Kedvenc KąsĆrleteim Fizika

Jărai Antal

Kedvenc KąsĆrleteim Fizika

© Jărai Antal

A mŰ măs kiadvănyban valć rĆszleges vagy teljes felhasznălăsa, utănkŤzlĆse, illetve sokszorosątăsa tilos!

TARTALOMJEGYZŘK

Bevezet«es . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

1. Mechanika . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11 1.1. Hosszčsăg, terĄlet, tĆrfogat . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11 1.2. Mozgăs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28 1.3. ErŞ Ćs tŤmeg . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42 1.4. LendĄlet Ćs energia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59 1.5. Merev testek . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60 1.6. Szilărd testek . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61 1.7. FolyadĆkok Ćs găzok . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62 1.8. Ŕramlăs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84 1.9. Hullămok . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84 1.10. Hangtan . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85

2. HŞtan . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87 2.1. HŞ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87 2.2. HŞmĆrŞk . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97 2.3. GŞznyomăs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119 2.4. GŞzgĆpek, găzgĆpek, ŤrŤkmozgćk . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133 2.5. Oldatok . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141 2.6. Lepărlăs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 170 2.8. HŞ Ćs kĆmia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 190

3. Elektromossăg Ćs măgnessĆg . . . . . . . . . . . . . . . . . . 205 3.1. Elektromossăg . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 205 3.2. MăgnessĆg . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 225 3.3. Ŕram . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 232 3.4. Ŕram Ćs kĆmia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 278 3.5. Indukcić . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 295 3.6. Văltćăram . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 296 3.7. Elektromăgneses hullămok . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 297

4. Optika . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 298 4.1. VisszaverŞdĆs Ćs tŤrĆs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 298

6 TartalomjegyzĆk

4.2. KĆpalkotăs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 298 4.3. Sząn . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 298 4.4. A fĆny mint hullăm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 298

5. Atomfizika . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 301 5.1. Atomok . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 301 5.2. A perićdusos rendszer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 309 5.3. Kvantummechanika . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 309 5.4. Szilărdtest˛zika . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 309 5.5. Mag˛zika . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 322

6. Tăblăzatok . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 323

Irodalom . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 327

Mutat«o . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 331

BEVEZETŘS

Nem szămąt, milyen okos vagy, nem szămąt, milyen szĆp az elmĆleted. Ha a kąsĆrletek nem igazoljăk, rossz. Richard P. Feynman

A kąsĆrletezĆsrŞl

Ez a kŤnyv elsŞsorban a tizenĆves korosztălynak szćl. A benne leąrt kąsĆrleteket egyszerŰ, magunk fabrikălta eszkŤzŤkkel, egyszerŰ, sokszor a hulladĆkbćl Ămegmentett" anyagokkal vĆgezhetjĄk el, de sokkal kŤzvetlenebb tapasztalatokat szerezhetĄnk ăltaluk, mint a tăvolrćl, esetleg a TV-ben lătott Ćs gondosan elŞkĆszątett kąsĆrletekbŞl. Nagyon sok kąsĆrletet egyedĄl, otthoni anyagokkal is el lehet vĆgezni, de azĆrt ne titokban dolgozzatok! Ha nem boldogultok, kĆrjetek tanăcsot, segątsĆget! Minden kąsĆrletet kiprćbăltam, sokhoz fĆnykĆp, esetleg video is van, azonban a szemĆlyes tapasztalat mindig tŤbbet Ćr, mintha csak măsok kąsĆrleteit nĆzzĄk vĆgig. Bizonyăra sokan szeretnĆnek čj dolgokat felfedezni, vagy lătvănyos kąsĆrletekkel elkăprăztatni barătaikat. TŽRELEM! Az otthoni kąsĆrletezĆs cĆlja, hogy kŤzvetlen tapasztalatbćl ismerjĄk meg a termĆszet tŤrvĆnyeit. EkŤzben adćdnak lătvănyos kąsĆrletek is. Az čj felfedezĆseket hagyjuk kĆsŞbbre, amikor măr biztos Ćs rĆszletes ismereteink lesznek.

HĆt Ćves voltam, amikor Verne kŤnyvĆt, a ĂRejtelmes sziget"-et olvastam, Ćs ez ŤrŤkre eljegyzett a tudomănyokkal. ElsŞsorban a nitroglicerin kĆszątĆse nyŰgŤzŤtt le. (Verne leąrăsa meglehetŞsen pontos.) Volt otthon nĆhăny ismeretterjesztŞ kŤnyv, Źveges ĂKis ˛zika" cąmŰ kŤnyve, Bragg ĂAz elektromossăg diadalčtja" cąmŰ kŤnyve, Sztrćkay Kălmăn kąsĆrletekrŞl szćlć kŤnyvei, Perelman-kŤnyvek. Jć darabig a kĆmia vonzott a legjobban, băr olvastam ˛zikăt, csillagăszatot, matematikăt Ćs mindenfĆle mŰszaki dolgot is (meg ăltalăban mindent, amihez hozzăfĆrtem). TermĆszetes volt, hogy a debreceni Vegyipari Technikumba mentem kŤzĆpiskolăba. Abban a remĆnyben ąrom ezt a kŤnyvet, hogy | nĆgy Ćvtizedes egyetemi oktatăs utăn | az ăltalănos iskolăsoknak Ćs kŤzĆpiskolăsoknak is sikerĄl valamit tovăbbadnom abbćl, amit Ćn kaptam a ĂnĆpszerŰsątŞ" kŤnyvek szerzŞitŞl

Ćs tanăraimtćl. Băr ˛zikăbćl sok jć kąsĆrletezŞ kŤnyv van, talăn ebben is talăl nĆhăny ĆrdekessĆget az Olvasć. ElsŞsorban az egyszerŰsĆgre tŤrekedtem. Ŕltalăban a lomtărban talălt, a konyhăbćl leselejtezett vagy egyenesen a hulladĆkbćl megmentett eszkŤzŤkkel fogunk dolgozni, legfeljebb nĆhăny kĆmcsŞre lesz mĆg szĄksĆgĄnk.

A termĆszet- Ćs mŰszaki tudomănyok akkor indultak fejlŞdĆsnek, amikor felismertĆk, hogy kąsĆrletezni kell. Ki kell prćbălni dolgokat, csak ągy juthatunk ismeretekhez. Aztăn, ha felismerĄnk valamilyen tŤrvĆnyszerŰsĆget, čjabb kąsĆrleteket tervezhetĄnk az ellenŞrzĆsĆre. Ha igaznak bizonyul, megtartjuk, ha nem, elvetjĄk, vagy pontosabb ŤsszefĄggĆst keresĄnk. ĂA kąsĆrlet az elmĆlet nĆlkĄl vak, az elmĆlet a kąsĆrlet nĆlkĄl Ąres szellemi jătĆk." Sok ŤsszefĄggĆs csak kŤzelątŞleg igaz, ilyenkor tudnunk kell, milyen pontossăggal. Minden tudomănyos igazsăg kizărćlagos prćbakŤve a kąsĆrlet! Minden kąsĆrlet kĆrdĆs a termĆszethez, de csak Ćrtelmes kĆrdĆsre kapunk Ćrtelmes vălaszt. Řppen az a cĆlunk, hogy megtanuljuk az Ćrtelmes kĆrdezĆs mŰvĆszetĆt. KŤzben sok mindent mĆlyebben megĆrtĄnk Ćs sok adatot is megjegyzĄnk. Az elsŞdleges cĆl a megĆrtĆs.

MielŞtt elvĆgzĄnk egy kąsĆrletet, gondosan olvassuk el a leąrăsăt. Hiănytalanul gyŰjtsĄk Ťssze a hozzăvalćkat, hogy ne kŤzben kelljen kapkodni. Sok kąsĆrletekkel foglalkozć kŤnyv a leąrăs elejĆn Ťsszefoglalja a hozzăvalćkat. Ezt direkt nem tettem, mert szerintem csak arra csăbąt, hogy ne olvassuk el elŞre a leąrăst. A kąsĆrlet leąrăsănak vĆgĆt □ jelzi. Nem kell a kąsĆrleteket sorban elvĆgezni. Sokszor elŞfordul, hogy valami hiănyzik, esetleg egyszerŰen tčl bonyolultnak talăljuk a kąsĆrletet, vagy nincs elĆg idŞnk ră. Ilyenkor megelĆgszĄnk a leąrăssal, Ćs ha sikerĄl beszerezni az eszkŤzŤket, anyagokat, van idŞnk, kedvĄnk, akkor visszatĆrĄnk ră. A kŤnyv elsŞ olvasăsra kihagyhatć, nehezebb rĆszei ∗ Ćs ∗ jelek kŤzŤtt vannak, a mĆg nehezebbek ∗∗ Ćs ∗∗ kŤzŤtt. Bătran vălthatunk a fejezetek kŤzŤtt is. Akăr az utolsć fejezettel is kezdhetjĄk az olvasăst. Persze, elŞfordulhat, hogy valami olyanba ĄtkŤzĄnk, amit mĆg nem ismerĄnk. Ilyenkor vissza kell tĆrnĄnk egy elŞzŞ fejezethez. Azt hiszem, az abszolčt minimum, amit elĆg elvĆgezni, tąz kąsĆrletbŞl egy. Ajănlatos a kąsĆrletek harmadăt-felĆt megcsinălni. Az elmĆleti magyarăzatoknăl is nyilvăn elŞfordulhat, hogy nem ĆrtĄnk valamit. Nem problĆma, nem fogunk felelni belŞle. Ilyenkor legjobb ătfutni, hogy lăssuk, mire is megy ki a dolog. KĆsŞbb majd visszatĆrhetĄnk ră, amikor măr tŤbbet tudunk. Az ember nem mindig egybŞl Ćrti meg a dolgokat. Hogy ezt a visszatĆrĆst megkŤnnyątsĄk | ismeretterjesztŞ kŤnyveknĆl szokatlanul | a kŤnyvhŤz van mutatć. Itt betŰrendbe felsorolom a fogalmakat, neveket az oldalszămokkal, ahol elŞfordulnak. A legfontosabb oldalszăm, ahol elmagyarăzzuk a dolgot, dŞlt betŰvel van megadva. Ŋgy felesleges mindent tŤbbszŤr elismĆtelni. Ha valami olyannal talălkozunk, amit kihagytunk, vagy măr elfelejtettĄnk, kŤnnyen megtalălhatjuk a magyarăzatot. Ugyancsak megadom a kŤnyv vĆgĆn, hogy milyen kŤnyveket hasznăltam fel, mĆg akkor is, ha nem magyar nyelvŰek. A pontos hivatkozăst azonban, hogy mit honnan vettem, nem adom meg, ez ismeretterjesztŞ kŤnyveknĆl nem is szokăs. Tăblăzatok is vannak a kŤnyv vĆgĆn kĄlŤnbŤzŞ adatokkal, hogy ne kelljen măs kŤnyvekben illetve a vilăghălćn keresgĆlni.

Nem ărt, ha laboratćriumi jegyzŞkŤnyvet vezetĄnk. Ez egyszerŰen egy iskolai fĄzet, amibe golyćstollal leąrjuk a kąsĆrleteket, azonnal feląrjuk a mĆrt adatokat. Olyat szoktak vălasztani, hogy ne lehessen feltŰnĆs nĆlkĄl lapokat kiszedni vagy beletenni. Egy-egy kąsĆrletre egy oldalt vagy kĆt egymăs melletti oldalt szănunk. Az oldal szĆlĆre ąrjunk dătumot. Egy mondat, vagy a cąm megadja, hogy mi a feladat. Leąrjuk, hogy mit tervezĄnk, vagy megadjuk, hogy honnan vettĄk a kąsĆrletet, esetleg, hogy min alapul. Feląrjuk a mĆrĆseket, ĆszlelĆseket, bonyolultabb esetben lerajzoljuk a kĆszĄlĆket. Ha esetleg valamit hibăsan ąrtunk fel, ne prćbăljuk meg kiradąrozni vagy ătąrni, mert egy idŞ utăn nem lehet tudni, melyik volt a helyes: egyszerŰen hčzzuk ăt, Ćs ąrjuk fel čjra. VĆgĄl rŤvid ŤsszegzĆs jŤhet, esetleg tovăbbi tervek, Ťtletek, mćdosątăsi javaslatok. Ha ezeket kĆsŞbb kiprćbăljuk, hozzăąrhatjuk az eredeti kąsĆrlethez, megadva az čjabb dătumot. EzĆrt ne sajnăljuk, ha nĆhăny sor Ąresen marad. Nem kell regĆnyt ąrni! Egyetlen alapelv van: hogy kĆsŞbb is meg tudjuk mondani, mi tŤrtĆnt. MĆg akinek nagyon jć a memćriăja, az is meglepŞdik, ha nĆhăny hćnap vagy plăne Ćv mčlva beleolvas a sajăt kąsĆrleti jegyzŞkŤnyvĆbe.

Mivel foglalkozik a ˛zika? A biolćgia az ĆlŞlĆnyekkel foglalkozik, a geolćgia az ăsvănyokkal Ćs kŞzetekkel. De mivel foglalkozik a ˛zika? Talăn a ˛zikăra hasznălt rĆgi kifejezĆs adja ezt meg a legpontosabban: termĆszet˛lozć˛a. Mindennel, ami a termĆszetre vonatkozik, de az idŞk sorăn nĆhăny dolog kikerĄlt a ˛zika kŤrĆbŞl, a biolćgia Ćs a geolćgia mellett elsŞsorban a kĆmia. MiĆrt? ElsŞsorban azĆrt, mert sajăt, speciălis mćdszerekkel dolgoznak. A termĆszet nem ismer ilyet hogy ˛zika meg kĆmia, csak mi osztottuk fel a dolgokat. Ha valaki azt mondană hogy ragasztćval Ťsszeragasztott kĆt fadarabot, ez most ˛zikai vagy kĆmiai folyamat, vissza kellene kĆrdeznem, hogy milyen ragasztćt hasznălt? Hogy a kĄlŤnbsĆget a kĆt tĆmakŤr kŤzŤtt megĆrtsĄk, tudnunk kell, hogy az anyag atomokbćl ăll. Ez az emberisĆg talăn legnagyobb felfedezĆse. Olyan ăllandćan mozgć kis rĆszecskĆkbŞl, amelyek vonzzăk egymăst, ha kis tăvolsăgra vannak, Ćs taszątjăk egymăst, ha egymăsba prĆselik Şket. Ha kĆt komponensŰ, epoxigyanta ragasztćt hasznălunk, az atomok Ťsszekapcsolćdăsa megvăltozik. Az ilyen folyamatokat tekintjĄk kĆmiai folyamatoknak. Ha enyvvel vagy csirizzel (vązben fŞzŤtt liszttel) ragasztunk, akkor nincs kĆmiai văltozăs. Van azĆrt egy nagy rĆsze a ˛zikănak, ami a vegyĆszeknek fontos, Ćs ˛zikai kĆmia nĆven szoktăk tărgyalni. Ne lepŞdjĄnk meg tehăt, ha sok olyan kąsĆrlettel talălkozunk, ami ezen sorozat kĆmia rĆszĆben is elŞfordul. Ne feledjĄk, hogy csak mi osztottuk fel a jelensĆgeket Ă˛zikăra" meg ĂkĆmiăra". TulajdonkĆppen azokkal a legalapvetŞbb jelensĆgekkel foglalkozunk, amiket az emberisĆg a XVII. szăzadtćl kezdve Ćrtett meg.

FeltĆtlenĄl betartandć biztonsăgi szabălyok:

Minden vegyi anyagot, ami a kezetekbe kerĄl, kivĆtel nĆlkĄl tekintsetek mĆrgezŞnek, marćnak, veszedelmesnek Ćs ćvatosan bănjatok vele! Semmi esetre se kćstolgassatok vegyszereket! EgĆszen ărtalmatlannak lătszć anyagok, mint pĆldăul mŰtrăgyăk is mĆrgezŞek măr 1{2 dekagrammos mennyisĆgben is! A veszĆlyes eszkŤzŤket Ćs a vegyszereket zărt helyen, kĄlŤnŤsen kis gyerekektŞl elzărva kell tartani! A rendetlensĆg, kapkodăs, dobălăs, szaladgălăs, jătĆk veszĆlyes, tartsatok rendet! Tartsătok be az elŞąrăsokat! Csak olyan kąsĆrletet vĆgezzetek, aminek elŞre tudjătok az eredmĆnyĆt. Az ismeretlen eredmĆnyŰ kąsĆrletek elvĆgzĆsĆt hagyjuk a kutatćkra, akik mĆg ilyen esetekben is nagyjăbćl tudjăk, mi tŤrtĆnhet. VĆgĄl a tŰzveszĆly. Ez ăltalăban nem nagyobb, mint a konyhăban, ahol nĆha szintĆn nyąlt lănggal dolgozunk. A hosszč hajat Ťssze kell kŤtni! Vązzel a legtŤbb tŰz elolthatć. Vizes ronggyal leborątva olyan tĄzek is elolthatćk, amelyek vązzel nem. PĆldăul benzin nem olthatć vązzel, mert feljŤn a tetejĆre Ćs tovăbb Ćg. Ilyenkor kell a vizes rongy.

Budapest, 2019. februăr 25. Jărai Antal

1. MECHANIKA

1.1. Hosszčsăg, terĄlet, tĆrfogat

1.1.1. KąsĆrlet. A hosszčsăg mĆrtĆkegysĆgĆnek eleinte az emberi testhez igazodć egysĆgeket vălasztottak, pĆldăul a hĄvelyk a hĄvelykujj szĆlessĆge, a lăb egy csizmatalp hossza, az Ťl a kitărt karjainknăl az ujjhegyek tăvolsăga. Persze, mindenĄtt măst Ćrtettek ezeken. KĆsŞbb megprćbăltăk legalăbb ezeket Ťsszehangolni, pĆldăul az egykori Ausztria-Magyarorszăgon (Ćs az USA-ban ma is) hasznălt egysĆgeknĆl egy Ťl 6 lăb, egy lăb 12 hĄvelyk, egy hĄvelyk pedig 12 vonăs (Ćs az USA-ban a yard 3 lăb). 1799-ben Franciaorszăgban szakątottak ezzel a hagyomănnyal, az Ćszaki sark Ćs az egyenlątŞ kŤzŤtti tăvolsăg tązmilliomod rĆszĆt vettĆk, ez lett a mĆter. LĆnyegĆben ma is ezt hasznăljuk. A kisebb Ćs nagyobb egysĆgeket is ebbŞl vezettĆk le, a tązes szămrendszer alapjăn, Ćs minden măs egysĆget is igyekeztek a mĆterhez igazątani. A rĆgi ĆrtĆkeket ătszămoltăk mĆterre: 1 osztrăk-magyar Ťl pontosan 1,896483 mĆter, a fele 0,9482415 mĆter, mąg az USA-yard pontosan 0,91440183 mĆter, az angol yard egy kicsit kisebb, stb. Ma sem ărt azonban, ha tudjuk hĄvelykujjunk szĆlessĆgĆt, araszunk (kifeszątett kezĄnkŤn a hĄvelykujj Ćs a kisujj hegyĆnek tăvolsăga) Ćs ŤlĄnk hosszăt, magassăgunkat, persze mĆterben, ągy mindig van nălunk ĂmĆrŞeszkŤz". MĆrjĄk meg Ćs jegyezzĄk meg! □

Băr ma mindent mĆterben mĆrĄnk, kĆnyelmetlen lenne pĆldăul egy csillag tăvolsăgăt mĆterben leąrni. A kisebb Ćs nagyobb egysĆgek nevĆnĆl az alapegysĆg neve elĆ minden mĆrtĆkegysĆgnĆl az alăbbi tăblăzatban lăthatć szćcska jŤn.

Tehăt pĆldăul a kilomĆter 1000 mĆter, azaz 1 km=1000 m. A fĆny egy măsodperc alatt 299 792 458 mĆtert tesz meg (a mĆter čj de˛nącićja szerint). A Hold tăvolsăga (ătlagosan) 380 000 km, azaz 380 MegamĆter, rŤvidątve 380 Mm. A NapĆ 150 millić kilomĆter, azaz 150 GigamĆter, rŤvidątve 150 Gm (ezt a tăvolsăgot nevezik a csillagăszok csillagăszati egysĆgnek). A legtăvolabbi bolygć, a Neptunusz 4,5 Tm-re van a Naptćl. A legkŤzelebbi csillag 4,24 fĆnyĆv, azaz mivel 1 fĆnyĆv kb. 9,46073 Pm, mintegy 40 Pm tăvolsăgra van. A Tejčtrendszer ătmĆrŞje 946 Em, a belăthatć legnagyobb tăvolsăg pedig 130 Ym. Kisebb tăvolsăgokra ăttĆrve 1 m=10 dm=100 cm=1000 mm. A szabad szemmel lăthatć legkisebb rĆszletek nagysăgrendje 0,1 mm=100 μm, a fĆnymikroszkćppal lăthatćak ennĆl kŤrĄlbelĄl ezerszer kisebbek, 0,1 μm=100 nm nagysăgrendŰek, az elektronmikroszkćppal lăthatćak ennĆl is tązszer-szăzszor, az atomok mĆrete pedig ezerszer kisebb, 100 pm nagysăgrendŰ, elŞtag jel hănyszoros nĆv 10-hatvăny Yotta- Y 1 000 000 000 000 000 000 000 000 quadrillić 10^{24} Zetta- Z 1 000 000 000 000 000 000 000 trilliărd 10^{21} Exa- E 1 000 000 000 000 000 000 trillić 10^{18} Peta- P 1 000 000 000 000 000 billiărd 10^{15} Tera- T 1 000 000 000 000 billić 10^{12} Giga- G 1 000 000 000 milliărd 10^9 Mega- M 1 000 000 millić 10^6 kilo- k 1000 ezer 10^3 hekto- h 100 szăz 10^2 deka- da 10 tąz 10^1 { { 1 egy 10^0 deci- d 0,1 tized 10^{−1} centi- c 0,01 szăzad 10^{−2} milli- m 0,001 ezred 10^{−3} mikro- μ 0,000 001 milliomod 10^{−6} nano- n 0,000 000 001 milliărdod 10^{−9} piko- p 0,000 000 000 001 billiomod 10^{−12} femto- f 0,000 000 000 000 001 billiărdod 10^{−15} atto- a 0,000 000 000 000 000 001 trilliomod 10^{−18} zepto- z 0,000 000 000 000 000 000 001 trilliărdod 10^{−21} yocto- y 0,000 000 000 000 000 000 000 001 quadrilliomod 10^{−24}

vĆgĄl az atommagok mĆretĆnek nagysăgrendje 1 fm. Biztosan nagyon furcsănak tŰnik, hogy a deka rŤvidątĆsĆre a da hasznălatos, nem a dk, dehăt a szabvăny ezt ąrja elŞ.

Az elŞbb hasznăltam a nagysăgrend fogalmăt. ErrŞl Ćrdemes beszĆlnĄnk, mert sokan nem tudjăk, mi az. Azonos nagysăgrendŰ azt jelenti, hogy nagyon durvăn egyforma, legfeljebb nĆhănyszor (kĆt-hăromszor, esetleg nĆgyszer) nagyobb vagy kisebb. Egy nagysăgrenddel nagyobb azt jelenti, hogy nagyon durvăn a tązszerese, kĆt nagysăgrenddel nagyobb azt jelenti hogy nagyon durvăn a szăzszorosa, stb. Sokszor mondjăk hibăsan hogy nagysăgrendekkel nagyobb valami a măsiknăl, ha csak nĆhănyszor nagyobb, pedig ez azt jelenti, hogy legalăbb a szăzszorosa{ezerszerese.

Tăblăzatunk utolsć elŞtti oszlopăhoz csak annyit jegyzĄnk meg, hogy băr a nagy szămok nevei tovăbb is folytatćdnak, ezek ritkăn hasznălatosak. Măs orszăgokban a nagy szămok nevei măskĆnt hasznălatosak. Sokkal titokzatosabbnak lătszik a tăblăzat utolsć oszlopa. A szăz mellett pĆldăul az ăll, hogy 10^2. Ez azt jelenti, hogy 100 = 10 · 10, azaz kĆt tązest kell Ťsszeszoroznunk, hogy 100-at kapjunk. Hasonlćan 1000 = 10·10·10 = 10^3, azaz hărom tązest kell Ťsszeszoroznunk Ćs 1 000 000 = 10·10·10·10·10·10 = 10^6, azaz hat tązest kell Ťsszeszoroznunk. Nyilvăn ez a jelŤlĆs sokkal rŤvidebb. Măs esetekben is hasznăljuk, pĆldăul 2^{10} azt jelenti, hogy 10 darab 2-est kell Ťsszeszoroznunk, ez 1024, vagy akăr 3,14^{12}, ez ≈ 918 662,0518. Az ilyen kifejezĆseket hatvănynak nevezzĄk, az utćbbiban pĆldăul 3,14 az alap, a 12 pedig a kitevŞ. Sok zsebszămolćgĆp tud hatvănyozni, Ćs hasznălja a 10 hatvănyaira a hatvăny jelŤlĆst. A rŤvidsĆg mellett tovăbbi elŞnye a hatvăny jelŤlĆsnek, hogy egyforma alapč hatvănyokat kŤnnyŰ Ťsszeszorozni illetve elosztani egymăssal. PĆldăul 10^6 · 10^3 = 10^9, mert mindkĆt oldal azt jelenti, hogy Ťsszesen 9 darab 10-est kell Ťsszeszorozni. Tehăt egyforma alapč hatvănyok Ťsszeszorzăsakor a kitevŞk Ťsszeadćdnak. MăsrĆszt 10^6/10^4 = 10^2, mert ha 6 darab 10-es szorzatăt osztjuk 4 darab 10-es szorzatăval, akkor 4 darab 10-essel lehet egyszerŰsąteni, ągy vĆgĄl 2 darab 10-es szorzata marad. Tehăt egyforma alapč hatvănyok osztăsakor a kitevŞk kivonćdnak. Ŋgy pĆldăul 10^3/10^2 = 10 = 10^1, azaz 10^1 čgy ĆrtendŞ, hogy 10. Ha kŤvetkezetesek akarunk maradni, akkor pĆldăul 10^3/10^3 = 10^0, măsrĆszt viszont a hănyados nyilvăn 1, ągy 10^0 = 1. Mi lesz 10^{−2}? Megint, ha kŤvetkezetesek akarunk maradni, akkor pĆldăul egyrĆszt 10^3/10^5 = 10^{−2}, măsrĆszt a hănyados egyszerŰsątĆs utăn 1/100 = 1/10^2, azaz a −2 kitevŞs hatvăny 1 osztva a 2 kitevŞs hatvănnyal, azaz a 2 kitevŞs hatvăny reciproka. Ha ągy ĆrtjĄk a nulla, illetve negatąv kitevŞs hatvănyokat, akkor ezekre is ĆrvĆnyben marad az a szabăly, hogy egyforma alapč hatvănyok szorzăsakor a kitevŞk Ťsszeadćdnak, osztăsakor pedig kivonćdnak. MĆg egy hasznos szabăly, hogy ha egy hatvănyt hatvănyozunk, akkor a kitevŞk Ťsszeszorzćdnak, pĆldăul (3,14^3)^4 = 3,14^{12}, hiszen (3,14^3)^4 egy olyan szorzat, amelynek mind a 4 tĆnyezŞje 3 darab 3,14 szorzata, azaz Ťsszesen 3·4 = 12 darab egyforma tĆnyezŞt kell Ťsszeszorozni.

1.1.2. KąsĆrlet. A ˛zikusnak lĆpten-nyomon szĄksĆge van ră, hogy valamilyen beosztăsnăl a beosztăs tized rĆszeit becsĄlje. Ezt nĆmi gyakorlăssal megtanulhatjuk. A 1.1.1. fĆnykĆp mutatja, hogyan: a millimĆter skălăt letakarva, csak a centimĆter skălăt nĆzve, becsĄljĄk a millimĆtereket, majd ellenŞrizzĄk, hogy sikerĄlt a becslĆsĄnk. NĆhăny becslĆst Ćs az ellenŞrzĆsĆt a lapra ąrtam.

Hosszčsăgot millimĆter beosztăsč vonalzćval, mĆrŞszalaggal tudunk mĆrni. TizedmillimĆterek becslĆsekor nem ărt ha kĆzi nagyątćt, idegen szćval lupĆt hasznălnunk. A jć lupe tŤbb lencsĆbŞl van Ťsszerakva, kettŞbŞl vagy hărombćl, Ćs nem az ătmĆrŞje szămąt, hanem hogy egĆszen a szemĄnkhŤz tartva 2{3 cm-rŞl nĆzhessĄk, amit nagyątva akarunk lătni Ćs ągy jć kĆpet adjon. A hatalmas kĆzi nagyątćk legtŤbbje hasznălhatatlan. Az 1.1.1. fĆnykĆpen geolćgusok, ĆkszerĆszek ăltal aprć kristălyok nĆzegetĆsĆre hasznălt tązszeres nagyątăsč lupĆt lăthatunk. Pontosan erre fog kelleni nekĄnk is, hogy aprć dolgokat, ˛nom beosztăst nĆzzĄnk vele. Kivălćan megfelel egy măr nem hasznălt fĆnykĆpezŞgĆp lencsĆje, esetleg tăvcsŞ, mikroszkćp szemlencsĆje is. □

A becslĆst rendkąvĄl megkŤnnyąti egy aprć trĄkk. A millimĆterbeosztăs ală egy măsik beosztăst is raknak, amelynek 10 vonala 0,1 millimĆterrel kŤzelebb van egymăshoz, mint a millimĆterskăla vonalai. Ez a segĆdskăla a nćniusz. Ŋgy ha pĆldăul a nćniusz negyedik vonala esik egybe egy millimĆtervonallal, akkor 0,4 millimĆtert kell hozzăadni az egĆsz millimĆterekhez. Van, ahol a segĆdskăla 20 vagy akăr 50 rĆszre van osztva. Az 1.1.2. fĆnykĆpen egy tolćmĆrŞ lăthatć 20 rĆszre osztott segĆdskălăval. A leolvasăs 19,80 mm. Ma măr kĆszĄlnek olyan tolćmĆrŞk is, amelyek szămmal ąrjăk ki a mĆrt hosszt. Jć ha van kĆznĆl egy tolćmĆrŞ, de a tizedrĆszek becslĆsĆt mindenkĆpp Ćrdemes megtanulni, Ćs ezzel is jćl elboldogulhatunk. A becsĄlt jegyet mindig oda szoktuk ąrni a mĆrt adat vĆgĆre, ezzel a mĆrĆs pontossăgăt is jelezzĄk: az utolsć jegy bizonytalan, a tŤbbi biztos.

1.1.3. KąsĆrlet. TegyĄk fel, hogy kĆt, majdnem egyforma hosszč rčd hosszănak a kĄlŤnbsĆgĆt szeretnĆnk tudni. Nem jć gondolat megmĆrni a hosszukat kĄlŤn{kĄlŤn, majd az egyikbŞl kivonni a măsikat. Sokkal jobb, ha egymăs mellĆ ăllątjuk a kettŞt, Ćs kŤzvetlenĄl a kĄlŤnbsĆget mĆrjĄk. Ha pĆldăul az elsŞ rčd 1012 mm, a măsodik 981 mm, akkor ha a kĄlŤn{kĄlŤn mĆrt hosszaknăl csak 1{1 mm-t tĆvedĄnk, lehet, hogy a kĄlŤnbsĆg hibăja 2 mm lesz. A kĆt rudat egymăs mellĆ ăllątva, a hosszuk kĄlŤnbsĆgĆt kŤnnyen megmĆrhetjĄk 0,1 mm hibăval. Prćbăljuk ki! Ha csak lehet, kerĄljĄk tehăt az olyan mĆrĆseket, amelyeknĆl kĆt majdnem egyforma mĆrt ĆrtĆk kĄlŤnbsĆge adja az eredmĆnyt. □

1.1.4. KąsĆrlet. ∗∗ Ha a hosszt mĆrŞeszkŤzĄnkrŞl csak 0,1 mm pontossăggal tudjuk leolvasni, tudunk-e vele 0,01 mm hibăval mĆrni? ElsŞ pillantăsra ez lehetetlennek tŰnik, mĆgis lehetsĆges. Legyen a mĆrendŞ mennyisĆg x, Ćs mĆrjĄk meg 100-szor, pĆldăul 100 ember, mindegyik măs mĆrŞeszkŤzzel. Adjuk Ťssze a mĆrt ĆrtĆkeket, Ćs az Ťsszeget osszuk el 100-zal. Mennyi ennek a hibăja? Ha az elsŞ ember x_1-et mĆrt, akkor a mĆrt Ćs a valćdi ĆrtĆk kĄlŤnbsĆge, idegen szćval di¸erenciăja d_1 = x_1 −x, stb. a szăzadik emberre d_{100} = x_{100} − x. Ha a mĆrt ĆrtĆkeket Ťsszeadjuk, Ćs az Ťsszeget elosztjuk 100-zal, egy —x (olvasd: x ătlag) mennyisĆget kapunk, ami

—x = x + d_1 + d_2 + · · · + d_{100} 100 . Vărhatć, hogy a hibăk rĆszben kiejtik egymăst, de mĆgis, mekkora hiba marad? Legyen D_2 = d_1 + d_2, D_3 = d_1 + d_2 + d_3, stb. Az egyszerŰsĆg kedvĆĆrt tegyĄk fel, hogy a d_3 hiba čgy jŤn lĆtre, hogy 1/2 esĆllyel felfele tĆvedĄnk 1 egysĆgnyit, Ćs 1/2 esĆllyel lefele. Mennyi lesz D_3 nĆgyzete? D^2_3 = (D_2 + 1)^2 = D^2 + 2D_2 + 1, ha felfele tĆvedtĄnk, Ćs D^2_3 = (D_2 − 1)^2 = D^2 − 2D_2 + 1, ha lefele. Ŕtlagosan tehăt D^2_3 = D^2 + 1. Ha d_3 nem egysĆgnyi, akkor D^2_3 ătlagosan D^2 + d^2_3. Hasonlćan D_1 = d_1 jelŤlĆssel D^2 ătlagosan D^2_1 + d^2 = d^2_1 + d^2, Ćs folytatva az eljărăst D^2_{100} ătlagosan d^2_1 + d^2 + · · · + d^2_{100}, tehăt a vĆletlen hibăk nĆgyzetei adćdnak Ťssze. Ez nem csak ebben az esetben igaz, hanem ăltalăban is. Ŋgy ha a hibăk egyformăk, akkor D_{100} nĆgyzete 100-szor akkora, mint az egyes hibăk nĆgyzete, azaz D_{100} maga ătlagosan tązszer akkora, mint az egyes hibăk, ągy —x hibăja, ami ennek a szăzadrĆsze, tązszer kisebb, mint egy mĆrĆs hibăja. Ŕltalăban, 4 mĆrĆs ătlagănak hibăja 2-szer, 9 mĆrĆs ătlagănak hibăja 3-szor, stb. kevesebbet ingadozik, mint 1 mĆrĆs hibăja. Sokszor szoktak tŤbb mĆrĆst vĆgezni, ha pontosabb eredmĆnyre van szĄksĆg. Szokăs a durva hibăk elkerĄlĆsĆre a legkisebb Ćs a legnagyobb eredmĆnyt kihagyni az ătlagolăsbćl. Ne feledjĄk, hogy csak a vĆletlen hibăk ejtik ki rĆszben egymăst. Ha pĆldăul mind a szăz ember ugyanazt a mĆrŞeszkŤzt hasznălja, annak a hibăja benne marad az ătlagban.

Vajon mĆrĆsĄnk hibăjărćl is megtudhatunk valamit a mĆrĆsekbŞl? Igen, ha n mĆrĆst vĆgzĄnk, Ćs az (x_1 − —x)^2 + (x_2 − —x)^2 + · · · + (x_n − —x)^2 mennyisĆget elosztjuk n − 1-gyel, akkor egy mĆrĆs ătlagos hibanĆgyzetĆt kapjuk.

Hogyan lesz ebbŞl kąsĆrlet? Ha van olyan zsebszămolćgĆpĄnk, amin van vĆletlenszăm generător, az 0 Ćs 1 kŤzŤtti vĆletlen szămokat ad, amik 1/2 kŤrĄl ingadoznak, ătlagos hibăjuk ≈ 0,3. Szămoljuk ki 4, 9, 16, 25, . . . ătlagăt, esetleg az ătlagtćl valć eltĆrĆsek nĆgyzetĆnek ătlagăt. A statisztikai gombok a zsebszămolćgĆpen Ćppen erre valćk! ∗∗ □

Ha valamit felnagyątunk vagy lekicsinyątĄnk, az Ťsszes hossz ugyanolyan arănyban văltozik. Egy kŤrt nagyątva vagy kicsinyątve a kerĄletĆnek Ćs az ătmĆrŞjĆnek az arănya mindig ugyanannyi. Ezt az arănyt a π (ejtsd: pą) gŤrŤg betŰvel szokăs jelŤlni. ŘrtĆkĆt a matematikusok nagyon pontosan (sok millić tizedesjegyre) kiszămoltăk, kŤzelątŞleg 3,14 . . . , pontosabb kŤzelątĆse 3,14159265 . . .. Mivel ez măr a măsodik gŤrŤg betŰ, amivel talălkozunk, băr nem lesz tčl sokszor szĄksĆg ră, megadom a gŤrŤg ABC-t is. Ŋgy mĆg egyes gŤrŤg szavakat is egĆsz jćl ki tudunk olvasni, ha Ťsszeolvassuk a tăblăzatbćl a gŤrŤg betŰk nevĆnek elsŞ betŰit.

alfa A α Ćta E η nŰ N ν tau T τ bĆta B β thĆta ^ θ kszą ¨ ξ Ąpszilon ˇ υ gamma ` γ ićta I ι omikron O o fą ˘ ϕ, φ delta ´ δ kappa K κ, κ pą ˝ π, ϖ khą X χ epszilon E ϵ, ε lambda ~ λ rć P ρ, ϱ pszą ¯ ψ zĆta Z ζ mŰ M μ szigma ˚ σ, ς omega ˙ ω

A gŤrŤg ăbĆcĆ

A terĄlet mĆrĆsĆnĆl az egysĆget a hosszčsăgegysĆgbŞl kapjuk, az egysĆgnyi terĄlet egy 1 m-szer 1 m-es nĆgyzet terĄlete, a nĆgyzetmĆter, jelben m^2. Egy tĆglalap terĄletĆt čgy kapjuk, hogy a szĆlessĆgĆt Ćs a hosszčsăgăt Ťsszeszorozzuk. Kisebb terĄletegysĆgek a nĆgyzetdecimĆter, dm^2, a nĆgyzetcentimĆter, cm^2, stb. Vigyăzzunk, a dm^2 nem decinĆgyzetmĆter, azaz a nĆgyzetmĆter tizede, hanem nĆgyzet-decimĆter, azaz a decimĆter nĆgyzete (măsodik hatvănya), ągy 1 dm^2=0,1 m·0,1 m=0,01 m^2, azaz a nĆgyzetmĆter szăzada! Hasonlćan a cm^2 a nĆgyzetmĆter tązezrede, stb. Nagyobb egysĆgek a nĆgyzetdekamĆter, amit ărnak is neveznek (ma măr nemigen hasznăljăk), a nĆgyzethektomĆter, amit hektărnak is neveznek (hekto-ăr), Ćs a nĆgyzetkilomĆter. Az ăr rŤvidątĆse a, a hektărĆ ha. Ŋgy 1 km^2=100 ha=10 000 a=1 000 000 m^2.

1.1.3. ăbra: trapĆz ătdarabolăsa

Foglalkozzunk most kicsit a terĄlet kiszămątăsăval. Nem ărt Ćszrevenni, hogy ha bărmilyen sąkidomot kĆtszeresĆre, hăromszorosăra, stb. nagyątunk, a terĄlete nĆgyszeresĆre, kilencszeresĆre, stb. nŞ. Ha azonban csak egy irănyban nyčjtjuk kĆtszeresĆre, hăromszorosăra, stb. Ćs arra merŞlegesen nem văltoztatjuk, akkor a terĄlet is csak kĆtszeresĆre, hăromszorosăra, stb. nŞ. Egy trapĆzt, azaz olyan nĆgyszŤget, aminek kĆt oldala părhuzamos, mint az 1.1.3. ăbra mutatja, kŤnnyen ătdarabolhatunk tĆglalappă, aminek szĆlessĆge a părhuzamos oldalak tăvolsăga, a trapĆz čgynevezett magassăga, hosszčsăga pedig a părhuzamos oldalak hosszănak ătlaga, azaz a hosszaik ŤsszegĆnek a fele lesz. A trapĆz terĄletĆt tehăt a magassăgăbćl Ćs a părhuzamos oldalak hosszăbćl kŤnnyen kiszămąthatjuk. A hăromszŤg egy speciălis trapĆz, amelynek az egyik Ăpărhuzamos" oldala nulla hosszč, ągy a terĄletĆt čgy kapjuk, hogy valamelyik oldal (az Ăalap") hosszănak a felĆt szorozzuk az arra az oldalra, azaz az alapra merŞleges magassăggal.

1.1.4. ăbra: kŤr Ăătdarabolăsa"

A kŤrterĄlet kiszămątăsănak ŤtletĆt az 1.1.4. ăbrăn lăthatjuk: szĆtvagdosva a kŤrt sok kis hăromszŤgszerŰ darabot kapunk, amelyek mindegyikĆnek a magassăga a kŤr sugara. A hăromszŤgszerŰ darabok alapjainak Ťsszes hossza a kŤr kerĄlete, tehăt π-szer az ătmĆrŞ. Ennek a felĆt, azaz π-szer az ătmĆrŞ felĆt kell szorozni a sugărral. Mivel az ătmĆrŞ fele a sugăr, vĆgĄl is azt kapjuk, hogy a terĄlet π-szer a sugăr nĆgyzete.

1.1.5. ăbra: gŤrbe alatti terĄlet kŤzelątĆse

NĆha elŞfordul, hogy valamilyen bonyolultabb alakzat, pĆldăul egy gŤrbe alatti rĆsz terĄletĆt kell kiszămątanunk. Ezt kŤzelątŞleg megtehetjĄk čgy, hogy trapĆzokkal kŤzelątjĄk: lăsd az 1.1.5. ăbra bal oldalăn. Sokkal pontosabb kŤzelątĆst kapunk, ha az alapot ugyancsak kis rĆszekre osztjuk, de minden kis rĆszen a terĄletet čgy kŤzelątjĄk, hogy a bal oldali magassăgnak, a jobb oldali magassăgnak Ćs a kŤzĆpsŞ magassăg nĆgyszeresĆnek ŤsszegĆt osztjuk hattal, Ćs ezt szorozzuk az alap megfelelŞ rĆszĆnek hosszăval. Ez a Simpson-formula. A magyarăzatot a matematikai rĆszben megtalăljuk, itt elĆgedjĄnk meg annyival, hogy ez a gŤrbe parabolăkkal valć kŤzelątĆsĆnek felel meg. Az 1.1.5. ăbra bal illetve jobb oldalăn berajzoltuk a trapĆzokat illetve parabolăkat.

1.1.5. KąsĆrlet. TegyĄk fel, hogy egy alumąnium fćliăbćl levăgott csąk terĄletĆt kell megmĆrni. A văgăsok egyenesek, de nem sikerĄltek părhuzamosra. A fćlia szĆlessĆgĆt (a trapĆz magassăgăt) megmĆrve, azt 29 cm-nek talăltuk, de hibăztunk, 3 mm-rel nagyobbnak mĆrtĄk, mint amekkora valćjăban. A hiba ≈ 1 szăzalĆk (szăzadrĆsz), azaz 1^∘/_∘. A părhuzamos oldalakat megmĆrve, azokat 9 cm-nek Ćs 11 cm-nek talăltuk, 1 mm-rel illetve 2 mm-rel nagyobbnak, mint amekkora valćjăban. A părhuzamos oldalak hosszănak ătlaga mĆrĆsĄnk szerint 10 cm, măsfĆl szăzalĆkkal, azaz 1,5^∘/_∘-kal nagyobb, mint amekkora valćban. A kiszămolt terĄlet 290 cm^2, ami 1,015 · 1,01 = 1,02515-szŤr, azaz nagyjăbćl 2,5^∘/_∘-kal nagyobb, mint a valćdi, ągy a valćdi 1/1,02515 ≈ 0,975-szŤr, azaz nagyjăbćl 2,5^∘/_∘-kal kisebb, mint a kiszămolt. Măsik pĆldakĆnt tegyĄk fel, hogy a trapĆz magassăgăt 1^∘/_∘-kal kisebbnek mĆrtĄk, mint a valćdi, a măsik hiba ugyanakkora, mint az elŞbb. A kiszămolt terĄlet most 1,015 · 0,99 = 1,00485-szŤr, azaz nagyjăbćl 0,5^∘/_∘-kal nagyobb, mint a valćdi, ągy a valćdi 1/1,005 ≈ 0,995-szŤr, azaz nagyjăbćl 0,5^∘/_∘-kal kisebb, mint a kiszămolt. Az lătjuk tehăt, hogy szorzăskor a kis hibăk nagyjăbćl (elŞjelesen) Ťsszeadćdnak, osztăskor pedig kivonćdnak. Ezt gyors fejszămolăsra is felhasznălhatjuk: ha szorzăsnăl vagy osztăsnăl valamelyik szămhoz kŤzel van egy măsik, kerek szăm, akkor azzal szămolunk, majd az eredmĆnyt helyesbątjĄk annyi szăzalĆkkal, amennyi az eltĆrĆs volt. □

1.1.6. KąsĆrlet. TegyĄk fel, hogy egy egĆsz tekercs alumąnium fćlia terĄletĆt szeretnĆnk kiszămolni. A fćlia szĆlessĆgĆt megmĆrtĄk, Ćs a mĆrĆsĄnk hibăja 1^∘/_∘. TerĄletszămolăshoz hiăba tudjuk a kb. 20 m-es hosszčsăgăt akăr egy tązezredrĆsz hibăval, azaz egy szăzad szăzalĆk (^∘/_∘^∘/_∘) hibăval megmĆrni, nem nagyon Ćrdemes, mert a terĄlet hibăja čgyis 1^∘/_∘ kŤrĄl lesz. ElĆg lesz a hosszčsăgot 1^∘/_{∘∘} (egy ezrelĆk, azaz egy ezredrĆsz) hibăval mĆrni, mert ez a hiba măr nem befolyăsolja lĆnyegesen az eredmĆny hibăjăt, az 0,9^∘/_∘ Ćs 1,1^∘/_∘ kŤzŤtt lesz. Ŕltalăban, a legpontatlanabb adat hibăja hatărozza meg az eredmĆny hibăjăt, a tŤbbi adat hibăjăt nem nagyon Ćrdemes ennek a tizedĆnĆl tovăbb csŤkkenteni. □

1.1.7. KąsĆrlet. Egy Ąveg nyakănak belsŞ ătmĆrŞje tolćmĆrŞvel mĆrve 16,75 mm. Mennyi a keresztmetszet terĄlete? ZsebszămolćgĆppel szămolva π · (16,75/2)^2 mm^2 = 220,3532722 mm^2. FĆlrevezetŞ azonban ezt ąrni, mert az sugallja, hogy az eredmĆny nagyon-nagyon pontos. Jobb, ha azt ąrjuk, hogy 220,4 mm^2, mert a kiindulăsi adat, az ătmĆrŞ hibăja 3^∘/_{∘∘} kŤrĄl van, ągy a sugăr hibăja is ennyi, a sugăr nĆgyzetĆnek hibăja pedig măr 6^∘/_{∘∘}, ągy a vĆgeredmĆnyĆ is. A zsebszămolćgĆp beĆpątett π billentyŰjĆvel szămoltam, de elĆg lett volna a 3,14 kŤzelątĆs is, hiszen ennek a hibăja 0,5^∘/_{∘∘} kŤrĄl van. A 220,4 mm^2 azt sugallja, hogy az utolsć jegy pontatlan, az utolsć elŞtti pedig valćsząnŰleg pontos. Ha azt kĆrdezzĄk, hogy 1 cm^3 vąz mennyivel emeli meg a vązszintet, a vălasz 1 cm^3/220,4 mm^2=1000 mm^3/220,4 mm^2 ≈ 4,54 mm. Az utolsć jegy bizonytalan. □

ElĆg gyakran elŞfordul a fordątott problĆma is: ismerjĄk a terĄletet, Ćs keresssĄk az ătmĆrŞt vagy a sugarat. PĆldăul 1 mm^2 keresztmetszetŰ drćtnak mennyi az ătmĆrŞje? Mivel a kŤr terĄlete π · r^2, azt kapjuk, hogy r^2 ≈ 0,3183 mm^2, de nekĄnk r kellene. Prćbălgatăssal cĆlt ĆrhetĄnk: 0,5^2 = 0,25, kevĆs, 0,6^2 = 0,36, sok, 0,55^2 = 0,3025, kevĆs, 0,57^2 = 0,3249, sok, 0,56^2 = 0,3136, kevĆs, 0,565^2 = 0,3192, sok, stb. Az utolsć kŤzelątĆs elĆg jć, akăr meg is ăllhatunk: 0,3183 Ćs 0,3192 kŤzŤtt az eltĆrĆs csak ≈ 3^∘/_{∘∘}, Ćs mivel nĆgyzetreemelĆskor a hiba nagyjăbćl megduplăzćdik, most nagyjăbćl megfelezŞdik. Ŋgy kevesebb, mint 2^∘/_{∘∘} hibăval az ătmĆrŞ ≈ 1,13 mm. Az ilyen tąpusč problĆmăk megoldăsăt, azaz ha egy adott y mennyisĆghez azt az ismeretlen (nem negatąv) x mennyisĆget keressĄk, amire x^2 = y, nĆgyzetgyŤkvonăsnak nevezzĄk, Ćs a megoldăsra az x = √ y jelŤlĆst hasznăljuk. A legtŤbb zsebszămolćgĆpen van √ jel.

A tĆrfogat egysĆgĆt is a hosszčsăgegysĆgbŞl kapjuk, az egysĆgnyi tĆrfogat egy 1 mszer 1 m-szer 1 m-es kocka tĆrfogata, a kŤbmĆter, jelben m^3. Egy tĆglatest tĆrfogatăt čgy kapjuk, hogy a szĆlessĆgĆt, a hosszčsăgăt Ćs a magassăgăt Ťsszeszorozzuk. Kisebb tĆrfogategysĆg a kŤbdecimĆter, dm^3, a kŤbcentimĆter, cm^3, stb. Vigyăzzunk, itt is a dm^3 nem deci-kŤbmĆter, azaz a kŤbmĆter tizede, hanem kŤb-decimĆter, azaz a decimĆter kŤbe (harmadik hatvănya), ągy 1 dm^3=0,1 m·0,1 m·0,1 m=0,001 m^3, azaz a kŤbmĆter ezrede! Hasonlćan a cm^3 a kŤbmĆter milliomod rĆsze, stb. A mindennapi Ćletben elterjedtebb a liter. JelŤlĆse l, Ćs megegyezik a dm^3-rel. Tązszerese a dekaliter (dal), szăzszorosa a hektoliter (hl), tizede a deciliter (dl), szăzada a centiliter (cl), ezrede a milliliter (ml), stb. Ezeket gyakran hasznăljuk a ˛zikăban.

NĆzzĄk a tĆrfogatszămątăst. A legfontosabb eszme Cavalieri elve, amit az 1.1.6. fĆnykĆp szemlĆltet: ha a kărtyăkat elforgatjuk, eltoljuk, a kărtyacsomag tĆrfogata nem văltozik. SŞt, akkor sem văltozna, ha az egyes kărtyăk alakjăt megvăltoztatnănk, feltĆve, hogy a terĄletĄk (Ćs persze a vastagsăguk) nem văltozik. Ez akkor is igaz marad, ha a kărtyăk nem egyformăk. A tĆrfogat tehăt csak egy adott sąkkal părhuzamos terĄletektŞl fĄgg: ha ezek ugyanazok, ugyanaz a tĆrfogat is. Ŋgy mindjărt megkapjuk olyan testek tĆrfogatăt, amelyeknek a teljes magassăgăban mindenĄtt ugyanaz a keresztmetszet terĄlete: alapterĄlet szorozva magassăggal. Ha văltozik a keresztmetszet terĄlete, alkalmazhatjuk Kepler hordć formulăjăt (ami tulajdonkĆppen a Simpson-formula): az alaplap terĄletĆnek, a fedŞlap terĄletĆnek Ćs a kŤzĆplap (a fĆl magassăgban vett keresztmetszet) nĆgyszeres terĄletĆnek ŤsszegĆt osztjuk hattal Ćs szorozzuk a magassăggal. Ez a kĆplet nem csak ĂhengerszerŰ", hanem ĂkčpsszerŰ" Ćs ĂcsonkakčpszerŰ" testek, sŞt meglepŞ mćdon gŤmb Ćs gŤmbszelet, Ćs bizonyos hordćszerŰ alakzatok esetĆn is pontos eredmĆnyt ad! Itt ĂkčpszerŰ" testen olyan testet ĆrtĄnk, amely čgy keletkezik, hogy egy akărmilyen sąkbeli alaplap minden pontjăt ŤsszekŤtjĄk egy adott tĆrbeli ponttal. Ha ezt elvăgjuk egy, az alaplappal părhuzamos sąkkal, kapjuk a ĂcsonkakčpszerŰ" testet. Ha nagyon vadul văltozik a keresztmetszet, mĆg mindig felszeletelhetjĄk a testet, Ćs ezekre a szeletekre alkalmazzuk Kepler hordć formulăjăt. Itt is ĆrvĆnyes, hogy ha a testet egy irănyban kĆtszeresĆre, hăromszorosăra, stb. nyčjtjuk de arra merŞlegesen nem văltoztatjuk, akkor a tĆrfogata kĆtszeresĆre, hăromszorosăra, stb. nŞ.

1.1.8. KąsĆrlet. MĆrjĄk meg egy kĆmcsŞ tĆrfogatăt! Mint az 1.1.7. fĆnykĆpen lăthatjuk, a kĆmcsŤvek egyik vĆgĄkŤn zărt, legŤmbŤlyątett vĆgŰ, tŰzăllć ĄvegbŞl kĆszĄlt csŤvek. Gyertyalăng felett nyugodtan melegąthetjĄk. Ilyenkor kĆmcsŞfogćnak egy (lehetŞleg fa) ruhacsipeszt hasznălunk. Lehet, hogy a ruhacsipesz nyąlăsăt reszelŞvel meg kell nŤvelnĄnk, vagy fa hosszabbątćkat kell ră ragasztanunk. KĆszątsĄnk nĆhăny ilyen kĆmcsŞfogćt! A kĆmcsŞ nyąlăsa ne irănyuljon senki felĆ, mert lehet, hogy a benne lĆvŞ anyag kifrŤccsen! (Kezdetben esetleg kĆmcsŞ helyett nĆhăny leselejtezett pălinkăspohărral is elboldogulhatunk, de ezek nem hŞăllćak, Ćs nem is egyenletes a keresztmetszetĄk.) PĆldăul vegyszerboltban, borăszati boltban juthatunk kĆmcsŞhŤz. A kĆpen lăthatć ăllvănyt magunk is elkĆsząthetjĄk, de egy befŞttes Ąveg is megteszi helyette. A kĆmcsŞ belsŞ ătmĆrŞje tolćmĆrŞvel mĆrve 13,75 mm volt. A teljes belsŞ hosszt | beledugva egy ceruzăt | 158,0 mm-nek mĆrtem, amibŞl a legŤmbŤlyątett rĆsz magassăga 3,6 mm. A keresztmetszet terĄlete tehăt 148,5 mm^2, ągy a henger alakč rĆsz tĆrfogata 1,485 · 15,44 ≈ 22,93 cm^3. A legŤmbŤlyątett rĆsz egy olyan ĂŤsszenyomott fĆlgŤmb", amely egy 148,5 mm^2 keresztmetszetŰ gŤmb 7,2 mm-re valć Ťsszenyomăsăval keletkezŞ ĂŤsszenyomott gŤmb" fele. Kepler hordć formulăjăval szămolva, az ĂŤsszenyomott gŤmb" tĆrfogata (0 + 4 · 148,5 + 0) · 7,2/6 ≈ 713 mm^3, azaz a legŤmbŤlyątett rĆsz tĆrfogata ≈ 0,36 cm^3. □

Nem mindig kĆpezzĄk a kisebb rĆszeket tązzel, szăzzal, stb. valć osztăssal. Az ćkorban igen kedveltĆk a hatvan felĆ osztăst, mivel ągy a fĆl, harmad, negyed, ŤtŤd, hatod, tized, tizenketted, tizenŤtŤd, huszad, Ćs a harmincad is egĆsz szămč hatvanadrĆszbŞl ăll. Innen ered, hogy az ćrăt hatvan percre, a percet pedig hatvan măsodpercre osztjuk. Maga az ćra onnan ered, hogy kezdetben a nappalt Ćs az Ćjszakăt is kĄlŤn-kĄlŤn 12 ćrăra osztottăk. Ŋgy persze a nappalok hosszăval văltozott az ćrăk hossza is, ezĆrt kĆsŞbb ăttĆrtek a nap 24 egyforma ćrăra valć osztăsăra. A tudomănyban csak a măsodpercet (latinul secundum) hasznăljuk idŞegysĆgnek, jele s. (∗∗ A fŤld forgăsa nem teljesen egyenletes, pĆldăul a sarki jĆgsapkăk olvadăsa-megfagyăsa miatt. EzĆrt nagyon pontos tudomănyos mĆrĆseknĆl a măsodpercnek azt a meghatărozăsăt hasznăljăk, hogy egy bizonyos atomfajta, a cĆzium- 133 ăltal bizonyos kŤrĄlmĆnyek kŤzŤtt kibocsătott rădićhullăm 9 192 631 770 hullămănak ideje.∗∗ ) A vilăgegyetem kora ≈ 13,5 milliărd Ćv, azaz ≈ 426 Ps. Az emberi Ćlet nĆhăny Gs. A fĆny a naptćl 480 s alatt Ćr ide. Ha szăzig szămolunk, hogy egyszer, kĆtszer, . . . , tązszer, tizenegy, tizenkettŞ, . . . , akkor nagyjăbćl a măsodperceket szămlăljuk. Az elsŞ mikroprocesszorok egy szămątăsi lĆpĆse 1 μs-ig tartott, a maiakĆ 200 ps-ig. A fĆny ennyi idŞ alatt 6 cm-t tesz meg.

A szŤgmĆrĆsben is hatvanad rĆszeket hasznălunk: egy fok (jele^∘) 60 szŤgperc (jele^′), egy szŤgperc pedig 60 szŤgmăsodperc (jele^{′′}). Azt, hogy egysĆgkĆnt miĆrt a fokot, a teljes kŤr 360-ad rĆszĆt hasznăljuk, nem tudjuk biztosan. Lehet, hogy az egyenlŞ oldalč hăromszŤg egy szŤgĆt osztottăk 60 rĆszre. Az is lehet, hogy mivel az Ćv ≈ 365,2425 nap Ćs ągy a Nap egy nap alatt a teljes kŤr 1/365,2425-ad rĆszĆvel mozdul el a csillagokhoz kĆpest, ezĆrt osztottăk a teljes kŤrt 360 rĆszre. Talăn mindkĆt szempont kŤzrejătszott.

Mindenesetre szŤgeknĆl Ćs (gyorsąrăskĆnt) idŞnĆl is ąrhatunk ilyesmiket, hogy 3^∘24^′35^{′′}, ami 3 fok 24 szŤgperc 35 szŤgmăsodperc, illetve 3 ćra 24 perc 35 măsodperc.

Van egy măsik szŤgmĆrĆsi egysĆg is. A szŤg csčcsăval mint kŤzĆpponttal kŤrt rajzolunk, Ćs megnĆzzĄk, hogy a szŤg ăltal a kŤrbŞl kimetszett kŤrąv hossza hănyszorosa a sugărnak. Mivel a sugăr, amihez viszonyątunk, latinul radius, ezt az egysĆget radiănnak nevezzĄk. LegtŤbbszŤr nem is szoktuk kiąrni, hogy radiăn, hiszen kĆt hosszčsăg hănyadosa, ągy nincs mĆrtĆkegysĆge. A teljes szŤg, ami 360^∘, nyilvăn 2π radiăn. Ennek alapjăn a kĆt egysĆget ăt tudjuk szămolni egymăsba. A tudomănyban a radiănt gyakrabban hasznăljăk mint a fokot.

Gyakran mĆrĄnk măs mennyisĆgeket is. A tŤmeg Ćs az erŞ mĆrĆsĆvel nemsokă foglalkozunk. A hŞmĆrsĆklet mĆrĆsĆvel kĆsŞbb, a hŞtanban majd rĆszletesen foglalkozunk, nagyjăbćl čgyis ĆrezzĄk. EgyelŞre elĆg lesz annyi, hogy^∘C-ban (ejtsd: celziusz fokban) mĆrjĄk. A hŰtŞszekrĆnyben ăltalăban 5^∘C van, a mĆlyhŰtŞben pedig kb. −18^∘C. Ŕltalăban 5^∘C-ig az mondjuk, hogy hideg, 5 Ćs 15^∘C kŤzŤtt, hogy hŰvŤs. A szobahŞmĆrsĆklet 15{28^∘C. A vizet 28{40^∘C kŤzŤtt langyosnak nevezzĄk. E felett măr nem nagyon bąrja el a kezĄnk, 75^∘C-ig melegnek, a fŤlŤtt forrćnak nevezzzĄk.

1.1.9. Az exponenciălis fĄggvĆnyek. A 1.1.8. ăbrăn az y = 2^x Ćs az y = (1/2)^x fĄggvĆnyek egy darabjăt lătjuk. Az elsŞ balrćl jobbra haladva, azaz nŤvekvŞ x-ekre nŞ, a măsik csŤkken. Măs alapokra is hasonlćan nĆznek ki a hatvănyfĄggvĆnyek, ha az alap nagyobb, mint 1, akkor nŤvekvŞek, ha viszont kisebb mint 1, de pozitąv, akkor csŤkkenŞek. VegyĄk Ćszre, hogy 1/2 = 2^{−1} miatt (1/2)^x = ( 2^{−1}

)_x = 2^{−x}, ągy az y = (1/2)^x a fĄggvĆny az x helyen ugyanazt veszi fel ĆrtĆkkĆnt, mint az elŞzŞ a −x helyen, azaz az y tengelyre valć tĄkrŤzĆssel keletkezik az elŞzŞbŞl.

1.1.8. ăbra: hatvănyfĄggvĆnyek

∗ De mit jelent az, hogy 2^{1,5}? Ehhez abban kellene megăllapodnunk, hogy pĆldăul mit is jelent az, hogy 2^{0,5} vagyis 2^{1/2}? Ha ĆrvĆnyben akarjuk tartani jćl bevălt szabălyunkat, hogy hatvănyok szorzăsakor a kitevŞk Ťsszeadćdnak, osztăsakor pedig kivonćdnak, akkor 2^{1/2} · 2^{1/2} = 2^1 = 2, tehăt 2^{1/2} az egyetlen olyan pozitąv szăm, amit sajăt magăval szorozva 2-t kapunk. Ezt a 2 nĆgyzetgyŤkĆnek neveztĄk Ćs √ 2-vel is jelŤltĄk. A nĆgyzetgyŤkvonăshoz teljesen hasonlćan, prćbălgatăssal szămolhatjuk ki a 2 kŤbgyŤkĆt, 2^{1/3} =^3 √ 2-et, azt az egyetlen x pozitąv szămot, amelyre x^3 = 2, illetve akărmilyen b pozitąv szăm n-edik gyŤkĆt, ahol n akărmilyen pozitąv egĆsz szăm: ez az egyetlen olyan x pozitąv szăm, amelyre x^n = b. Ezt a szămot b^{1/n} =^n √ b-vel jelŤljĄk. Ennek hatvănyozăsăval akărmilyen b^{m/n} szămot megkaphatunk, ahol n tetszŞleges pozitąv egĆsz szăm, m pedig tetszŞleges egĆsz szăm. SzerencsĆre nem szămąt, hogy a kitevŞt hogyan ąrjuk fel tŤrtkĆnt, mindig ugyanazt kapjuk, pĆldăul 2^{1/2} = √ 2 ugyanaz, mint 2^{2/4} = (^4 √ 2)^2, Ćs az sem szămąt, hogy elŞbb gyŤkŤt vonunk Ćs aztăn hatvănyozunk vagy fordątva, pĆldăul (^4 √ 2)^2 =^4 √ 2^2. VĆgĄl, ha b^c-re van szĄksĆgĄnk, ahol c tetszŞleges szăm, akkor c-t tŤrttel kŤzelątve kaphatunk kŤzelątĆst. Most măr vălaszt tudunk adni arra a kĆrdĆsre, hogy mit is jelent az, hogy 2^{1,5}. Azt jelenti, hogy 2^{1/2} · 2.

Ma a legtŤbb zsebszămolćgĆp akărmilyen b pozitąv alap akărmilyen c kitevŞs hatvănyăt kĆpes kiszămątani, sŞt a fordątott feladatot is megoldja, akărmilyen b ≠ 1 pozitąv alaphoz Ćs akărmilyen c pozitąv szămhoz kĆpes meghatărozni azt az x kitevŞt, amelyre b^x = c (ezt az x-et a c szăm b alapč logaritmusănak nevezzĄk Ćs log_b c-vel jelŤljĄk), de nem voltak mindig zsebszămolćgĆpek. CĆlszerŰen a 10 tŤrtkitevŞs hatvănyainak tăblăzatăt kĆszątettĆk el, mert ekkor elĆg a 0 Ćs 1 kŤzŤtti kitevŞkre szorątkozni, (a hatvăny ekkor 1 Ćs 10 kŤzŤtt văltozik), hiszen 10 egĆsz kitevŞs hatvănyaival kŤnnyŰ szorozni. Az elsŞ ilyen tăblăzatot Briggs kĆszątette. CĆlja az volt, hogy a szorzăst Ćs az osztăst megkŤnnyątse. Ha kĆt szămot Ťssze akarunk szorozni, olvassuk ki a tăblăzatbćl a hozzăjuk tartozć kitevŞket. Ezeket adjunk Ťssze (ha osztani kell, vonjuk ki), Ćs a kapott kitevŞhŤz keressĄk vissza a szămot. TulajdonkĆppen az elsŞ lĆpĆsben a tăblăzatot fordątva, logaritmustăblakĆnt hasznăltuk, ągy is neveztĆk. KŤzĆpiskolăs koromban mĆg ągy szămoltunk. MĆg fontosabb, hogy logaritmustăblăval akărmilyen alapot hatvănyozni is lehet. TegyĄk fel, hogy valamilyen a alapra rendelkezĆsĄnkre ăll az a hatvănyainak egy rĆszletes tăblăzata, de mi egy măsik, b alapra akarjuk b^x ĆrtĆkĆt meghatărozni. (A b pozitąv kell legyen, mert egyĆbkĆnt a nem egĆsz kitevŞs hatvănyokat nem tudjuk Ćrtelmezni.) ElŞszŤr hatărozzuk meg log_a b ĆrtĆkĆt. Ez az a kitevŞ, amire hatvănyozva a-t b-t kapunk, tehăt az a hatvănyainak tăblăzatăbćl meg kell keresnĄnk azt a kitevŞt, amire a hatvănya Ćppen b lesz, ez az log_a b. KĆpletben a^{loga b} = b, ągy mindkĆt oldalt x-edikre hatvănyozva b^x = a^{x·loga b}. Az a = 10, b = 2 esetben pĆldăul log_{10} 2 = 0,3010300 . . . ≈ 0,3. ∗

1.1.10. Szămolăs logaritmusokkal. Mint lăttuk, ha valamilyen (pozitąv, de 1-tŞl kĄlŤnbŤzŞ) a alapra van egy, az a hatvănyait tartalmazć tăblăzatunk, akkor abbćl az a alapč logaritmusokat is kiolvashatjuk, ha Ăvisszafele hasznăljuk". Hasonlćan, ha van egy a alapč logaritmustăblănk, akkor abbćl az a alapč hatvănyokat is kiolvashatjuk, ha Ăvisszafele hasznăljuk"; a hatvănyozăs Ćs a logaritmus kĆpzĆse egymăs fordątottja, idegen szćval inverze. Az 1.1.9. ăbra az y = 2^x Ćs az y = log_2 x fĄggvĆnyek egy darabjăt ăbrăzolja, bărmelyik kĆpe a măsik kĆpĆbŞl az y = x egyenesre valć tĄkrŤzĆssel adćdik.

∗ Foglaljuk Ťsze mĆgegyszer, hogyan szorozhatunk Ćs havănyozhatunk logaritmusokkal? A logaritmus de˛nącićja szerint ha b Ćs c pozitąv szămok, akkor a^{loga b} = b Ćs a^{loga c} = c. Ezeket az ŤsszefĄggĆseket Ťsszeszorozva Ćs čjra felhasznălva a logaritmus

1.1.9. ăbra: hatvăny Ćs logaritmus

de˛nącićjăt a^{loga b+loga c} = b · c = a^{loga b·c}.

De az a alap kĆt hatvănya csak akkor lehet egyenlŞ, ha a kitevŞk egyenlŞek, ągy log_a(b·c) = log_a b + log_a c, azaz a szorzat logaritmusa a logaritmusok Ťsszege. Hasonlćan

a^{c·loga b} = b^c = a^{loga bc} ,

ągy log_a b^c = c · log_a b, azaz a hatvăny logaritmusa a kitevŞszŤr az alap logaritmusa.

A hatvănyozăsnăl kiderĄlt, hogy egyetlen a alap hatvănyainak tăblăzata elegendŞ arra, hogy bărmilyen alap bărmilyen hatvănyăt kiszămoljuk. Ugyanezt igaz a logaritmusnăl is. Valćban, ha b nem 1, akkor a b^{logb c} = c ŤsszefĄggĆs a alapč logaritmusăt vĆve log_a c = (log_b c) · (log_a b), ahonnan

log_b c = log_a c log_a b . ∗ 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. KąsĆrlet. ∗ Tanulsăgos megnĆzni, hogy hogyan kĆszątette el Briggs logaritmustăblăjăt. ElŞszŤr is, a nĆgyzetgyŤkvonăsra van egy, az osztăsnăl nem sokkal nehezebb mćdszer. Briggs ezzel kiszămolta a 10 nĆgyzetgyŤkĆt, annak a nĆgyzetgyŤkĆt, stb. Mi ezt egy zsebszămolćgĆppel tesszĄk. Az eredmĆnyeket egy tăblăzatban adtam meg. MegnĆzve a măsodik oszlopot, amiben a gyŤkŤk vannak, azt lătjuk, hogy az 1 feletti rĆsz nagyjăbćl felezŞdik, amint a kitevŞ felezŞdik. Ez azt jelenti, hogy 10^x − 1 nagyjăbćl arănyos x-szel. Mennyi az arănyossăgi tĆnyezŞ? Osszuk el 10^x −1-et x-szel. Ez a hănyados az arănyossăgi tĆnyezŞ kŤzelątĆse, ez van az utolsć oszlopban. Ha meg˛gyeljĄk a kŤzelątĆsek kĄlŤnbsĆgeit, azok is nagyjăbćl felezŞdnek. A kĆt utolsć kĄlŤnbsĆge 0,00008093696. Vărhatćan a kŤvetkezŞ hănyados ennek a felĆvel, az azutăn kŤvetkezŞ mĆg annak a felĆvel, stb., lesz kisebb. VĆgĄl is azt vărhatjuk, hogy az arănyossăgi tĆnyezŞ jć kŤzelątĆsĆt akkor kapjuk, ha ezt az utolsć kĄlŤnbsĆget levonjuk az utolsć kŤzelątĆsbŞl. Ŋgy az arănyossăgi tĆnyezŞ kŤzelątĆse 2,30258507776. Kis x-ek esetĆn tehăt 10^x kŤzelątĆse 1 + 2,30258507776x. Ezt ąrtuk be az utolsć sorba.

Lăssunk hozză, hogy kiszămątsuk valamely szăm logaritmusăt. NĆzzĄk pĆldăul a 2-t. A tăblăzat szerint a logaritmus nagyobb, mint 1/4. Osszuk el a 2-t a 1/4-nek megfelelŞ nĆgyzetgyŤkkel. Az eredmĆny 1,12468265038. Ez kŤzel van az 1/16-nak megfelelŞ nĆgyzetgyŤkhŤz. Osszuk el ezzel. Az eredmĆny 0,973935050331. Nyilvăn tčllŞttĄnk a cĆlon. Az eredmĆny szŰk 3^∘/_∘-kal kevesebb, mint 1, keressĄnk a tăblăzatban olyan nĆgyzetgyŤkŤt, ami nagyjăbćl ennyi szăzalĆkkal nagyobb, mint egy: szorozzuk a szămot az 1/64-hez tartozć negyzetgyŤkkel. Az eredmĆny 1,00961314333. Ez nem sokkal tŤbb, mint az 1/256-hoz tartozć nĆgyzetgyŤk, osszuk el vele. Az eredmĆny 1,000572292211. Ez nem sokkal tŤbb, mint az 1/4096-hoz tartozć nĆgyzetgyŤk, osszuk el vele. Az eredmĆny

1,00001060355. Azt kaptuk tehăt, hogy

2 ≈ 10^{1/4+1/16−1/64+1/256+1/4096} · 1,00001060355.

Az utolsć sorbćl 1,00001060355 = 10^x ≈ 1 + 2,30258507776x,

ahonnan x ≈ 0,000004605063284. Innen

2 ≈ 10^{1233/4096+0,000004605063284} ≈ 10^{0,301029995688}.

Tehăt lg 2 ≈ 0,3010299956688. ∗

1.1.12. KąsĆrlet. ∗ Nem lenne egyszerŰbb, ha olyan e alapot vălasztanănk, amire e^y ≈ 1 + y, ha y → 0? Hătha ez megkŤnnyątenĆ az ĆletĄnket? Persze, meg tudjuk csinălni. ElŞszŤr is Briggs 54-szer vont egymăs utăn gyŤkŤt, Ćs 32 tizedesjeggyel szămolt. Az Ş szămątăsaibćl 10^x ≈ 1 + 2,302585092994 . . .· x. Ha y = 2,302585092994 . . .· x, akkor 10^{y/2,302585092994...} ≈ 1 + y, ągy a keresett termĆszetes alapszăm e = 10^{1/2,302585092994...}, amit egyszerŰen ki tudunk szămolni: 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 hatvănyăt kell kiszămolni, ami a tăblăzat szerint 2,71828182845. A pontosabb ĆrtĆk e = 2,718281828459 . . .. Ez az alap nagyon gyakran szerepel a matematikăban Ćs a termĆszettudomănyokban. Az ilyen alapszămč logaritmus termĆszetes logaritmusnak (Ălogaritmus naturalis") nevezik, Ćs ln-nel jelŤlik. A legtŤbb zsebszămolćgĆp e^x mellett ln x ĆrtĆkĆt is ki tudja szămolni. Ha a miĆnk mĆgsem tudnă, akkor elĆg tudnunk, hogy 10^{lg x} = x miatt lg x·ln 10 = ln x, Ćs ln 10 = 2,302585092994 . . .. ∗ 1.1.13. Komplex szămok. ∗ Ha măr ągy ătkeveredtĄnk a matematika terĄletĆre, ismerkedjĄnk meg a komplex szămokkal.

Egy egyismeretlenes egyenletet magasabb fokčnak nevezĄnk, ha benne az ismeretlen elsŞnĆl magasabb hatvănyon szerepel. Az ax^2 + bx + c = 0 egyenlet pĆldăul măsodfokč egyenlet, ha a ≠ 0. Az x az ismeretlen, a tŤbbi szăm ismert. Hogyan tudjuk megoldani? VĆgigosztva a-val, azt kapjuk, hogy

x^2 + b a x + c a = 0.

Az y = x + b/(2a) helyettesątĆssel, mivel x = y − b/(2a), azt kapjuk, hogy ( y − b 2a )_2 + b a ( y − b 2a ) + c a = 0,

azaz

y^2 = b^2 − 4ac 4a^2 , ahonnan

y_± = ± √ b^2 − 4ac 2a , tehăt x_± =

−b ± √ b^2 − 4ac 2a . A trĄkk az volt, hogy olyan helyettesątĆst vălasztottunk, amivel ĂeltĄntettĄk" az elsŞfokč tagot.

A harmadfokč egyenletnĆl is vĆgig tudunk osztani a legmagasabb fokč tag egyĄtthatćjăval Ćs el tudjuk tĄntetni a măsodfokč tagot. Ŋgy az y^3 + py + q = 0 egyenlet megoldăsait kell megtalălnunk. A kŤzĆpkor vĆgĆnek egyik szămolćmŰvĆsze azt talălta, hogy a megoldăsokat a 3 √ − q 2 + √ q^2 4 + p^3 27 +^3 √ − q 2 − √ q^2 4 + p^3 27 Cardano-kĆplet adja.

Lătszćlag kĆszen vagyunk. Prćbăljuk meg a kĆpletet alkalmazni az

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

egyenletre, amelynek a gyŤkei nyilvăn 1, 2 Ćs −3. (Az egyenlet a bal oldalon čgynevezett gyŤktĆnyezŞs alakban van, elsŞfokč tĆnyezŞk szorzatakĆnt ąrva, amibŞl a gyŤkŤk azonnal leolvashatćk, hiszen egy szorzat csak akkor lehet nulla, ha valamelyik tĆnyezŞje nulla.) A kĆplet szerint a megoldăsok 3 √ −3 + √ 9 − 343 27 +^3 √ −3 − √ 9 − 343 27 . Negatąv szămbćl kellene nĆgyzetgyŤkŤt vonni! A kĆplet jć, ha csak egy valćs gyŤk van, pĆldăul az (x^2 + 4)(x − 3) = 0 egyenletnĆl azt meg is adja. Ez a kĆplet kĆnyszerątette ki a komplex szămok bevezetĆsĆt.

A kŤbgyŤk alatt ăllć szăm z = x + y √ −1 alakč, ahol x Ćs y valćs szămok, mert a nĆgyzetgyŤk jel alatt ăllć negatąv szăm abszolčt ĆrtĆkĆbŞl tudunk nĆgyzetgyŤkŤt vonni. Az y √ −1 alakč szămokat, azaz a negatąv szămok nĆgyzetgyŤkeit kĆpzetes, idegen szćval imaginărius szămoknak neveztĆk el. A komplex szămok egy valćs szăm Ćs egy kĆpzetes szăm ŤsszegekĆnt ăllnak elŞ. A valćs szăm (itt most x) a komplex szăm valćs rĆsze, a √ −1 egyĄtthatćja (itt most y) a kĆpzetes rĆsze. Hogy kevesebbet kelljen ąrni, √ −1 helyett i-t szoktak ąrni, tehăt z = x + iy. Hogyan kell komplex szămokkal szămolni? Ha w = u + iv egy măsik komplex szăm, amelynek tehăt a valćs Ćs a kĆpzetes rĆsze u illetve v, akkor z + w = x + iy + u + iv = (x + u) + i(y + v). A szorzăs sem nehĆz, csak azt kell ˛gyelembe vennĄnk, hogy i^2 = −1:

(x + iy)(u + iv) = xu + xiv + iyu + yvi^2 = (xu − yv) + i(xv + yu).

A komplex szămok valćsząnŰ elĆg misztikusnak tŰnnek. ŘszrevehetjĄk azonban, hogy sąkbeli vektoroknak tekinthetŞk. Foglalkozzunk most a vektorokkal, čgyis szĄksĆgĄnk lesz răjuk.

1.1.14. KąsĆrlet. A vektorok irănyątott egyenes szakaszok; az, hogy irănyątott, azt jelenti, hogy ki van jelŤlve, melyik a kezdŞpontja Ćs melyik a vĆgpontja. A vektort rendszerint egy nyąllal ăbrăzoljuk, amely a kezdŞpontbćl a vĆgpontba mutat. Az elmozdulăsokat pĆldăul vektoroknak tekinthetjĄk: egy pont elmozdul a kezdŞpontbćl a vĆgpontba. VegyĄnk egy papąrlapot Ćs rajzoljunk ră kĆt nyilat (nem kell, hogy ugyanabbćl a pontbćl induljanak ki). TegyĄnk egy ătlătszć mŰanyag fćliăt a lapra, Ćs jelŤljĄk be rajta ˛lctollal az elsŞ vektor kezdŞpontjăt (C pont). Toljuk el a fćliăt az elsŞ vektor irănyăba părhazamosan (azaz nem elforgatva), amąg a megjelŤlt pont az elsŞ vektor vĆgpontjăba jut. Ez az elsŞ vektornak megfelelŞ eltolăs. Most jelŤljĄk be a măsodik vektor kezdŞpontjăt egy segĆdponttal, Ćs toljuk el a măsodik vektor irănyăba a fćliăt, amąg ez a segĆdpont a măsodik vektor vĆgpontjăba nem jut. Ez a măsodik vektornak megfelelŞ eltolăs. A fćliăra ătrajzolhatjuk az elsŞ vektor kezdŞpontjăt (A pont) Ćs vĆgpontjăt (B pont). Az A pontbćl a B pontba mutatć vektor az elsŞ vektor. A B pontbćl a C pontba mutatć vektor lĆnyegĆben a măsodik vektor, csak eltoltuk čgy, hogy a kezdŞpontja ătmenjen az elsŞ vektor vĆgpontjăba. Az A pontbćl a C pontba mutatć vektor az elsŞ Ćs a măsodik vektor Ťsszege. Vektorokat tehăt čgy adunk Ťssze, hogy a megfelelŞ eltolăsokat egymăs utăn elvĆgezzĄk. Ha az Ťssszeadăst a măsodik vektorral kezdjĄk, nem ugyanazt a vektort kapjuk, hacsak a kĆt vektor nem ugyanonnan indul ki, azonban az Ťsszeghez ugyanaz az eltolăs tartozik.

Ha egy vektorhoz hozzăadjuk sajăt magăt, akkor ugyanarra fog mutatni, de a hossza kĆtszer annyi lesz. Ennek alapjăn egy vektort čgy szorzunk egy valćs szămmal, hogy a hosszăt szorozzuk a valćs szămmal. Ha a szăm negatąv, akkor az eredmĆny ellenkezŞ irănyba fog mutatni, mint az eredeti vektor.

Ugyan ągy adunk Ťssze Ćs szorzunk szămmal tĆrbeli vektorokat. □

1.1.15. KąsĆrlet. ∗ A komplex szămokat sąkbeli vektoroknak is tekinthetjĄk. VegyĄnk egy kockăs papąrt, Ćs az egyik vązszintes vonalat vastagątsuk meg. Ez lesz a szămegyenes, ezen vannak a valćs szămok. Egy erre merŞleges vonalat is vastagątsunk meg, ez lesz a kĆpzetes tengely, ezen vannak a kĆpzetes szămok. A kettŞ metszĆspontja az origć. A valćs tengelyen jobbra vannak a pozitąv szămok. A kockăk megadnak egy beosztăst. Persze nem szĄksĆges, hogy az egysĆg egy kocka legyen. Az origćtćl egysĆgnyi tăvolsăgra felfelĆ, a kĆpzetes tengelyen van az i = √ −1. A papąr minden pontja kĆt valćs szămmal jellemezhetŞ: az elsŞ az Ăx koordinăta" azt adja meg, hăny egysĆget kell jobbra mennĄnk, a măsodik, az Ăy koordinăta" pedig azt, mennyit kell felfelĆ mennĄnk, hogy az origćbćl az adott pontba jussunk. Rajzolhatunk egy vektort, egy nyilat is az origćbćl az adott pontba. A komplex szămokat a sąk pontjainak tekinthetjĄk: az x+iy komplex szăm elsŞ koordinătăja x, a szăm valćs rĆsze, măsodik koordinătăja pedig y, a szăm kĆpzetes rĆsze. A vektor hosszăt a komplex szăm abszolčt ĆrtĆkĆnek nevezzĄk. A Pitagorasz tĆtel szerint ez |z| = √ x^2 + y^2. Minek felel meg az Ťsszedăs? PĆldăul z = 1 + i Ćs w = 1 + 2i Ťsszege z + w = 2 + 3i, ez pontosan megfelel a vektorok Ťsszeadăsănak. Mi a szorzăs geometriai jelentĆse? Most zw = −1 + 3i. Ha felrajzoljuk Ćs lemĆrjĄk, a szorzat abszolčt ĆrtĆke megegyezik a kĆt szăm abszolčt ĆrtĆkĆnek szorzatăval, az x tengely pozitąv felĆvel bezărt szŤge pedig a szorzandć Ćs a szorzć szŤgĆnek ŤsszegĆvel. Az elsŞ ăllątăst mindjărt megindokoljuk, a măsodikat pedig a kŤvetkezŞ pontban.

Valaki azt mondhatja: Ćn măsik i-t hasznălok: ĂAz Ćn i-m megegyezik az Ťn i-jĆnek ellentettjĆvel". Nem szćlhatunk ellene semmit, mert (−i)(−i) = i^2 = −1. Ami nekĄnk z = x + iy, az neki x − iy; az Ş koordinătarendszerĆben a kĆpzetes tengely lefelĆ mutat. A z = x − iy komplex szăm a z komplex szăm konjugăltja. Ha egy kĆpletben minden komplex szămot a konjugăltjăval helyettesątĄnk, a kĆplet igaz marad; ez annak felel meg, hogy mindent tĄkrŤztĄnk az x tengelyre. PĆldăul bărmilyen z, w komplex szămokra zw = z · w.

A komplex konjugălt nagyon hasznos. PĆldăul zz = x^2 + y^2 = |z|^2. A segątsĆgĆvel tudunk osztani is: mivel szorozni tudunk, elĆg az 1-et osztani a z ≠ 0 komplex szămmal, azaz reciprokot kĆpezni. De zz/|z|^2 = 1, ągy 1/z = z/|z|^2. A szorzat abszolčt ĆrtĆkĆre

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

Vonjunk mindkĆt oldalbćl nĆgyzetgyŤkŤt. ∗ □

1.1.16. KąsĆrlet. ∗ Prćbăljunk meg komplex kitevŞre hatvănyozni. ElĆg lesz az e alap hatvănyait kiszămolni. Nyilvăn azt vărjuk, hogy

e^{x+iy} = e^x · e^{iy}.

Az elsŞ tĆnyezŞ valćs kitevŞs, nincs vele gond. Egy e^z alakč hatvăny kis valćs kitevŞre e^z ≈ 1 + z. FeltesszĄk, hogy ez komplexben is igaz, ekkor e^{it} ≈ 1 + it. Induljunk ki egy nagyon kicsi t-bŞl, mondjuk legyen t = 2^{−24}, Ćs kezdjĄk el 1 + it-t ismĆtelten nĆgyzetre emelni. A hatvănyok, 16 tizedesjegyre szămolva szămątćgĆppel, de az eredmĆnyt 11 tizedesjegyre kerekątve a tăblăzatban talălhatćk.

Ha ăbrăzoljuk a valćs rĆszt Ćs a kĆpzetes rĆszt, azt lătjuk, hogy a valćs rĆsz cos t, a kĆpzetes rĆsz pedig sin t (lăsd a programot). KąsĆrleti čton felfedeztĄk tehăt a nevezetes

e^{it} = cos t + i sin t

Euler-fĆle ŤsszefĄggĆst. KĆsŞbb megmagyarăzzuk, miĆrt is igaz ez. Ezek szerint egyĆbkĆnt |e^{it}| = 1 minden t valćs szămra. Ez nem olyan meglepŞ: e^{it} = x + iy valamilyen komplex szăm. Ha most mindenhova komplex konjugăltat ąrunk, akkor e^{−it} = x − iy, de e^{it}e^{−it} = e^0 = 1, ągy (x + iy)(x − iy) = x^2 + y^2 = 1.

Nyilvăn minden komplex szăm feląrhatć z = |z| sgn(z) alakban, ahol sgn(0) = 0, egyĆbkĆnt sgn(z) = z/|z| egy egysĆgnyi abszolčt ĆrtĆkŰ komplex szăm. Viszont egy egysĆgnyi abszolčt ĆrtĆkŰ komplex szăm feląrhatć e^{it} alakban alkalmas t-re. A t-t rendszerint čgy vălasztjuk, hogy −π < t ≤ π teljesĄljŤn, Ćs a komplex szăm argumentumănak nevezzĄk. Ŋgy z feląrhatć |z|e^{it} alakban, ahol z ≠ 0 esetĆn t a z vektornak az x tengely pozitąv felĆvel bezărt szŤge (ha z = 0, akkor minden t jć). Ez a komplex szăm exponenciălis alakja. Az Euler-fĆle ŤsszefĄggĆs miatt z = |z|(cos t + i sin t), ez a komplex szăm trigonometrikus alakja. Ha w = |w|e^{is}, akkor zw = |z||w|e^{it}e^{is} = |zw|e^{i(t+s)}, igazoltuk a szorzăs megsejtett geometriai jelentĆsĆt. ∗ □ t e^{it} 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. Mozgăs

1.2.1. KąsĆrlet. A legegyszerŰbb mozgăs az egyenes vonalč egyenletes mozgăs. Egy egyenes vonalč mozgăst akkor nevezĄnk egyenletesnek, ha a mozgć test egyenlŞ idŞk alatt egyenlŞ utakat tesz meg. (Ide ĆrtjĄk azt is, amikor a test egyăltalăn nem mozog.) Szămtalanszor talălkozunk vele. Egy autć, vonat, kerĆkpăros, ejtŞernyŞs, stb., ha măr felgyorsult, ăltalăban ilyen mozgăst vĆgez. Ha meg akarunk gyŞzŞdni rćla, hogy egy test egyenletes mozgăst vĆgez, legegyszerŰbb, ha videćra vesszĄk, Ćs megmĆrjĄk, hogy a kĆpkockăk kŤzŤtt eltelt | egyenlŞ | idŞkben ugyanannyi utat tesz meg. Magunk is elŞălląthatunk ilyen mozgăst, pĆldăul egy vązben sĄllyedŞ vagy Ćppen felemelkedŞ golyć, vązben vagy mĆzben emelkedŞ buborĆk rŤvid idŞ mčlva ilyen mozgăst vĆgez. A mozgăs sebessĆge tetszŞleges idŞtartam alatt megtett čt osztva az eltelt idŞvel. A sebessĆget ăltalăban v-vel jelŤljĄk (velocity). Ha a mozgăs nem egyenletes, akkor is szămąthatunk ătlagsebessĆget: az egĆsz mozgăs vagy egy szakasza alatt megtett utat osztjuk az eltelt idŞvel. A gyakorlatban a sebessĆget sokszor mĆrik km/ć-ban, de a tăvolsăg alap mĆrtĆkegysĆge a mĆter, az idŞĆ a măsodperc, ągy a sebessĆg alap mĆrtĆkegysĆge a m/s. Az ătszămątăs egyszerŰ, csak behelyettesątĄnk. PĆldăul 1 km/ć=1000 m/3600 s=5/18 m/s. Megfordątva, 1 m/s=0,001 km/(1/3600) ć=3,6 km/ć. NĆhăny sebessĆg: gyalogos 4{6 km/ć, lć 5{25 m/s, kerĆkpăr 15-50 km/ć, fecske 72{180 km/ć, puskagolyć 1 km/s, gĆpkocsi 80{240 km/ć, vonat 60{400 km/ć, repĄlŞgĆp 800{3000 km/ć, Hold a FŤld kŤrĄl 1 km/s, mŰhold 8 km/s, FŤld a Nap kŤrĄl 30 km/s. Szămoljuk ăt Şket azonos egysĆgbe! □

1.2.2. KąsĆrlet. Az egyenes vonalč egyenletes mozgăs jćl tanulmănyozhatć ha van egy ătlătszć egyenes csŤvĄnk. Fogjuk be az egyik vĆgĆt, majd tŤltsĄk meg majdnem teljesen vązzel, csak egy kis buborĆkot hagyjunk. MegdŤntve a csŤvet, a buborĆk rŤvid idŞ utăn egyenletesen halad a csŞ vĆge felĆ. A mozgăs annăl gyorsabb, minĆl nagyobb az eltĆrĆs a vązszintestŞl. □

1.2.3. KąsĆrlet. Az elsŞ igazi kąsĆrleti ˛zikus Galilei volt. Tărgyakat ejtett le magasbćl, Ćs meg˛gyelte, hogy (majdnem pontosan) egyszerre Ćrnek fŤldet, fĄggetlenĄl attćl, milyen nehezek. Ezzel megdŤntŤtte az az ćkori tĆvhitet, hogy a kŤnnyebb tărgyak lassabban esnek. Az igaz, hogy nagy terjedelmŰ kŤnnyŰ tărgyak mozgăsăt a levegŞ jelentŞsen akadălyozza, de a legtŤbb esetben az akadălyozăs elhanyagolhatć. LĆgĄres tĆrben pĆldăul a toollpehely is ugyančgy esik, mint a vasgolyć! Hogy a szabadesĆst pontosabban tanulmănyozhassa, lelassątottta az elŞzŞ kąsĆrletben lătott trĄkkel: golyćkat gurątott le lejtŞn. Ezek is egyforma gyorsan gurulnak. Hogy a sebessĆget megvizsgălhassa, hčrokat feszątett ki a lejtŞn keresztbe. A hčrokat addig ăllątgatta, amąg a golyć a hčrokat egyenlŞ idŞkŤzŤkben pendątette meg, Ćs ekkor megmĆrte a hčrok kŤzŤtti tăvolsăgokat. Megăllapątotta, hogy ez a mozgăs egyenletesen văltozć mozgăs: egymăs utăni egyenlŞ idŞtartamok alatt a golyć ătlagsebessĆge mindig ugyanannyival nŞ.

Mi kŤzvetlenĄl a vizsgăljuk: vegyĄk videćra egy szabadon esŞ test mozgăsăt. Az 1.2.1. videć egy ilyen felvĆtel. Nulladik kĆpkockănak az utolsć olyat vălasztjuk, amąn mĆg nincs ĆszrevehetŞ elmozdulăs. A kĆpkockăk kŤzŤtti idŞtartam 1/25 s. Az utat, az elmozdulăsokat, az ătlagsebessĆgeket, Ćs azok kĄlŤnbsĆgeit az alăbbi tăblăzat tartalmazza.

Az elsŞ kĆpen kimĆrt ătlagsebessĆg kĆrdĆses, mert nem tudjuk a golyćt pontosan mikor engedtĆk el a nulladik Ćs az elsŞ kĆp kŤzŤtt, sŞt, az is lehet, hogy valamivel a nulladik kĆp elŞtt, de elmozdulăsa mĆg nem ĆszrevehetŞ. Mint lătjuk a tăblăzatbćl, az ătlagsebessĆg minden 0,04 s-ban mintegy 40 cm/s-mal nŞ. Ŋgy ha pontosan a nulladik kĆp elkĆszĄltekor sikerĄl a tărgyat elengedni, akkor az elsŞ kĆp kĆszątĆsĆnek idŞpontjăban a sebessĆge 40 cm/s. Jć kŤzelątĆssel (valćjăban most pontosan) a kĆt kĆp kŤzŤtt az ătlagsebessĆge 20 cm/s, ągy a megtett čt 0,8 cm. Az elsŞ Ćs a măsodik kĆp kŤzŤtt az ătlagsebessĆg 60 cm/s, ągy a megtett čt ennek hăromszorosa, majd ŤtszŤrŤse, stb., a teljes megtett čt pedig ennek nĆgyszerese, kilencszerese, stb. Ŋgy az elmozdulăs az nedik kĆpen s = 0,8 cm·n^2. Mivel t = n/25 s, azt kapjuk hogy s = 5t^2, ha az elmozdulăst mĆterben, az idŞt măsodpercben mĆrjĄk. A mĆrt elmozdulăsok nagyjăbćl meg is felelnek ennek. □

1.2.4. KąsĆrlet. MegmĆrtĄk egy szabadon esŞ testre, hogy mennyi utat tesz meg (mĆterben) t măsodperc alatt, Ćs azt talăltuk, hogy az s čtra s(t) = 5t^2. SzeretnĆnk tudni, t e^{it} 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

mennyi a test sebessĆge m/s-ban mondjuk 1 s mčlva, vagy akăr tetszŞleges idŞpontban. A mĆrĆssel valć megoldăs az lenne, hogy megmĆrjĄk, hol van a test 1 s mčlva, azaz mennyi ekkor az s(t) čt, Ćs egy kicsit kĆsŞbb (esetleg elŞbb), mondjuk egy t^′ idŞpontban, azaz mennyi ekkor az s(t^′) čt. A t Ćs t^′ kŤzŤtti ătlagsebessĆget kŤnnyen megkaphatjuk, az az s(t^′) − s(t) t^′ − t

kĄlŤnbsĆgi hănyados, azaz kĄlŤnbsĆgek hănyadosa, idegen szćval di¸erenciahănyados. MinĆl rŤvidebb idŞkĄlŤnbsĆget veszĄnk, annăl pontosabban kŤzeląti ez a hănyados a t idŞpontbeli sebessĆget. Persze, tčl rŤvid idŞtartamoknăl a mĆrĆsi hibăk tŤnkreteszik az eredmĆnyt.

Lăssunk most a dologhoz matematikus mćdra. A matematikăban Ćs a termĆszettudomănyokban a kĄlŤnbsĆgeket szeretik ´-val jelŤlni. Ez a gŤrŤg ăbĆcĆ nagy D betŰje, Ćs arra emlĆkeztet bennĄnket, hogy kĄlŤnbsĆgrŞl, idegen szćval di¸erenciărćl van szć.

Legyen tehăt ´s = s(t^′) − s(t) Ćs ´t = t^′ − t. A t^′-re nincs is szĄksĆg, mivel t^′ = t + ´t, ągy s(t^′) = s(t + ´t). Ezzel a jelŤlĆssel a kĄlŤnbsĆgi hănyados azaz di¸erenciahănyados ´s/´t, a sebessĆg pedig az a v(t) hatărĆrtĆk, amihez a di¸erenciahănyados kŤzeledik, ha ´t kŤzeledik nullăhoz. JelŤlĆsben ´s ´t → v(t), ha ´t → 0.

Akărmilyen s(t) fĄggvĆnyre is a di¸erenciahănyados hatărĆrtĆkĆt, ha ´t → 0, di¸erenciălhănyadosnak nevezzĄk. JelŤlĆse Leibniz nyomăn ds/dt, pontosabban ds dt (t),

hiszen fĄgg t-tŞl. A jelŤlĆs arra emlĆkeztet bennĄnket, hogy a di¸erenciălhănyadost akkor kapjuk, amikor a ´t di¸erencia ĂvĆgtelen kicsivĆ vălik" (a nagy ´-bćl kis d lesz). Ez a megfogalmazăs nem pontos, akit a pontos megfogalmazăs Ćrdekel, olvassa el ennek a kŤnyvsorozatnak a matematikai rĆszĆt, ahol minden matematikăt megtalăl, amit a tŤbbi rĆsz felhasznăl. MĆg pontatlanabbul azt mondhatjuk, hogy a sebessĆg az egysĆgnyi idŞre esŞ čt. Ezt nem čgy ĆrtjĄk, hogy egysĆgnyi idŞre mĆrjĄk az ătlagsebessĆget, hanem nagyon rŤvid ´t idŞre mĆrĄnk, Ćs a ´t-vel valć osztăssal kiszămoljuk, hogy a ´s/´t ătlagsebessĆggel mennyi lenne az egysĆgnyi idŞre esŞ čt, Ćs vĆgĄl mĆg kŤzelątjĄk ´t-t nullăhoz. EgyĆbkĆnt a ˛zikăban gyakran szĄksĆg van a di¸erenciălhănyados di¸erenciălhănyadosăra is. Ha s(t) az čt, v(t) a sebessĆg, akkor dv dt (t) = d^2s dt^2 (t) a gyorsulăs.

TĆrjĄnk vissza a konkrĆt pĆldănkhoz. Ha s(t) = 5t^2, akkor

s(t + ´t) = 5(t + ´t)^2 = 5t^2 + 10t · ´t + 5(´t)^2,

ahonnan ´s ´t (t) = 10t + 5´t.

Nyilvăn ha ´t → 0, akkor a jobb oldal 10t-hez kŤzeledik.

Egy mĆg egyszerŰbb pĆlda az egyenes vonalč egyenletes mozgăs. EnnĆl s(t) = s_0 + ct. Ha t helyĆre nullăt ąrunk, lătjuk, hogy s_0 a nulla idŞpontig megtett čt. Ezt a fĄggvĆnyt szeretnĆnk di¸erenciălni: ągy nevezik a di¸erenciălhănyados meghatărozăsăt, a di¸erenciălhănyados fĄggvĆnyt pedig derivăltnak. Most nagyon egyszerŰ a helyzet: ´s = c´t bărmilyen t-re, Ćs ´s ´t = c → c,

tehăt a sebessĆg ăllandć, v(t) = c. Ŋgy erre a mozgăsra s(t) = s_0 + vt.

∗ Mutatunk mĆg egy pĆldăt. Di¸erenciăljuk az f(x) = e^x fĄggvĆnyt. Erre a fĄggvĆnyre ´f ´x (x) = e^{x+�x} − e^x ´x = e^x e^{�x} − 1 ´x . Na de ha ´x kŤzel van nullăhoz, akkor nagyon jć kŤzelątĆssel e^{�x} = 1 + ´x, mĆghozză annăl jobb kŤzelątĆssel, minĆl kŤzelebb van ´x nullăhoz. Ŋgy a jobb oldalon szereplŞ tŤrt annăl kŤzelebb van 1-hez, minĆl kŤzelebb van ´x nullăhoz. Ŋgy a derivăltfĄggvĆny is f(x) = e^x. Ez mutatja, miĆrt cĆlszerŰ az e alapot hasznălni. Minden măs hatvănyfĄggvĆny derivăltjăban megjelenik valamilyen konstans. ∗

Mit tegyĄnk, ha valamilyen fĄggvĆny derivăltjăra van szĄksĆgĄnk? PĆldăul azt szeretnĆnk tudni, hogy mi az f(x) = sin(x) derivăltja? Tanuljunk meg di¸erenciălni? NemrĆg mĆg nemigen volt măs lehetŞsĆg. Ez nem is olyan nehĆz. Vannak di¸erenciălăsi szabălyok: pĆldăul ha egy fĄggvĆny szorzunk egy konstanssal, akkor a derivăltja szorzćdik a konstanssal; ha kĆt fĄggvĆnyt Ťsszeadunk, akkor a di¸erenciălhănyadosuk Ťsszeadćdik. Vannak szabălyok fĄggvĆnyek szorzatănak, hănyadosănak, egyik fĄggvĆny măsikba valć helyettesątĆsĆvel kapott fĄggvĆnynek a di¸erenciălăsăra. Ezen kąvĄl nĆhăny fĄggvĆny derivăltjăt kell megtanulnunk.

Ma ott a kezĄnk ĄgyĆben a szămątćgĆp, ągy hasznălhatunk valamilyen komputeralgebra rendszert, azok tudnak di¸erenciălni. Řn az ingyenes Maxima rendszert hasznăltam a wxMaxima gra˛kus interfĆsszel. NĆzzĄk meg a megfelelŞ programot a fĆnykĆpek kŤzŤtt.

1.2.5. Newton jelŤlĆse. Newton sokkal egyszerŰbb jelŤlĆst hasznălt a derivăltra: egyszerŰen az eredeti fĄggvĆny fŤlĆ tett ponttal jelŤlte. Ebben a jelŤlĆsben v(t) = _s(t) Ćs a(t) = _v(t) = -s(t). NĆha ezt az egyszerŰ jelŤlĆst fogjuk hasznălni.

1.2.6. Di¸erenciălăs. ∗∗ Aki nem ijed meg egy kis matematikătćl, tartson velem egy kis kitĆrŞre, amiben megtanulunk di¸erenciălni. A magyarăzatok szemlĆletesek, de nem pontosak. Akit a pontos bizonyątăsok Ćrdekelnek, olvassa el ennek a kŤnyvsorozatnak a matematika rĆszĆt.

KezdjĄk a di¸erenciălăsi szabălyokkal. Legyen t → x(t) a t-hez x(t)-t rendelŞ fĄggvĆny, Ćs c egy konstans. Az y(t) = cx(t) fĄggvĆny derivăltjăt szeretnĆnk megtudni. Ha t-t megnŤveljĄk ´t-vel, akkor x megnŞ ´x-szel. Ŋgy

´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 kiemelhetŞ a di¸erenciălăskor.

Legyen most t → x(t) Ćs t → y(t) kĆt fĄggvĆny, Ćs legyen z(t) = x(t) + y(t). Ekkor

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

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 Ťsszeg di¸erenciălăsa tagonkĆnt vĆgezhetŞ.

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 mindkĆt oldalt ´t-vel, azt kapjuk, hogy ´z ´t = y ´x ´t + x ´y ´t + ´y ´t ´x. Mi tŤrtĆnik, ha ´t → 0? A jobb oldali utolsć tagban a hănyados egy vĆges ĆrtĆkhez kŤzeledik. Ha a ´x is el lenne osztva ´t-vel, az is egy vĆges ĆrtĆkhez kŤzeledne, ągy a nĆlkĄl nullăhoz kell kŤzelednie. EgyĆbkĆnt ha egy t → x(t) fĄggvĆnyre (a t-hez tartozć) ´x → 0, ha ´t → 0, akkor azt mondjuk, hogy a fĄggvĆny folytonos t-ben. A ˛zikăban elŞfordulć legtŤbb fĄggvĆny folytonos. Okoskodăsunk azt mutatja, hogy egy di¸erenciălhatć fĄggvĆny folytonos. Az elŞzŞ ŤsszefĄggĆsbŞl tehăt ´t → 0 esetĆn azt kapjuk, hogy dz dt (t) = dx dt (t)y(t) + x(t) dy dt (t),

ez a szorzat di¸erenciălăsi szabălya.

MĆg kĆt di¸erenciălăsi szabăly van hătra. Legyen t → x(t) egy fĄggvĆny, Ćs x → y(x) egy măsik. HelyettesątsĄk be az elsŞ fĄggvĆnyt a măsodikba, azaz tekintsĄk a t → y ( x(t) ) fĄggvĆnyt. A jelŤlĆs azt sugallja, hogy dz dt = dy dx · dx dt , ez a lăncszabăly. Pontosabban, az Ťsszetett fĄggvĆny derivăltja a t helyen egyenlŞ a kĄlsŞ fĄggvĆny derivăltja az x(t) helyen szorozva a belsŞ fĄggvĆny derivăltja a t helyen. A t → x(t) inverze x → t(x). Innen t = t(x(t)) Ćs t szerint di¸erenciălva az elŞzŞ szabăly szerint 1 = dt dx (x) · dx dt (t),

azaz az inverz fĄggvĆny di¸erenciălăsa: dt dx (x) = 1 dx dt (t) .

ElŤszŤr ennek az alkalmazăsăra mutatunk pĆldăt. Legyen x = e^t. Ekkor t = ln x. Mi ennek a derivăltja? A szabăly szerint dt dx (x) = 1 e^t . De nekĄnk nem a t fĄggvĆnyĆben kell a derivălt, ągy t = ln x-et kell a jobb oldalon helyettesątenĄnk. Azt kapjuk, hogy dt dx (x) = 1 x . A tŤbbi logaritmus fĄggvĆny di¸ereniălăsa măr kŤnnyŰ, mert azok az ln konstansszorosai.

A lăncszabăly alkalmazăsăval szămątsuk ki t → a^t derivăltjăt. Ŋrjuk ăt e alapra:

a^t = (e^{ln a})^t = e^{t ln a}.

Ez egy e^{ct} alakč fĄggvĆny, ahol c = ln a egy konstans. KĆt fĄggvĆnybŞl van ŤsszetĆve: a t → ct belsŞ fĄggvĆnybŞl, aminek a derivăltja c Ćs az x → e^x fĄggvĆnybŞl, aminek a derivăltja e^x. Ennek megfelelŞen a derivălt ce^x = ce^{ct}. (Măs fĄggvĆnynĆl is ez a helyzet: ha a fĄggvĆny văltozćjăt szorozzuk egy konstanssal, a derivălt szorzćdik a konstanssal.) Tehăt a^t derivăltja a^t ln a.

Măsik pĆldakĆnt tekintsĄk a t → t^a fĄggvĆny derivăltjăt, ahol a konstans. Ŕtąrva e alapra t^a = (e^{ln t})^a = e^{a ln t}.

Ez hărmas Ťsszetett fĄggvĆny: a legbelsŞ fĄggvĆny t → ln t, aminek derivăltja 1/t, a kŤzĆpsŞ x → ax, aminek derivăltja a, Ćs a legkĄlsŞ pedig y → e^y, aminek derivăltja sajăt maga. Ennek megfelelŞen t → t^a derivăltja ae^y/t = at^a/t = at^{a−1}.

Nem felejtettĄnk el valamit? Mi a hănyados derivăltja? A hănyados egy fĄggvĆny szorozva egy măsik reciprokăval, ągy elĆg t → 1/x(t) derivăltjăt meghatărozni. Ez viszont a t → x(t) belsŞ fĄggvĆnybŞl, Ćs az x → x^{−1} kĄlsŞ fĄggvĆnybŞl van ŤsszetĆve, ągy derivăltja − dx dt (t) x^2(t) . VĆgĄl azt ągĆrtĄk, hogy megindokoljuk az Euler-fĆle ŤsszefĄggĆst. A t → e^{it} lekĆpezĆs egy sąkbeli gŤrbe. A di¸erenciălăsi szabălyok ĆrvĆnyesek akkor is, ha a fĄggvĆny ĆrtĆkei komplex szămok, sŞt, lehet a fĄggvĆny văltozćja is komplex! Ennek a fĄggvĆnynek a derivăltja ie^{it}, aminek az abszolčt ĆrtĆke minden t-re 1. A fĄggvĆny tehăt az origć kŤzĆppontč, egysĆgnyi sugarč kŤrŤn valć mozgăst ąr le, aminek a sebessĆge egysĆgnyi. Merre indul a mozgăs? A derivălt a t = 0 idŞpontban i, tehăt a mozgăs az y tengellyel părhuzamosan felfelĆ indul. A mozgć pont x koordinătăja (a komplex szăm valćs rĆsze) a t idŞpontban tehăt cos t, az y koordinătăja (kĆpzetes rĆsze) pedig sin t, megkaptuk az Euler-fĆle ŤsszefĄggĆst! Mivel a derivălt

ie^{it} = − sin t + i cos t,

azt is megkaptuk, hogy a cos derivăltja − sin, a sin derivăltja pedig cos. ∗∗ □

1.2.7. KąsĆrlet. TĆrjĄnk vissza az s = 5t^2 kĆplethez, amit a szabadon esŞ test ăltal megtett čtra mĆrtĄnk (mĆterben, az idŞ măsodpercben). Lăttuk, hogy a sebessĆg v = 10t (a sebessĆg m/s-ban). Milyen gyorsan văltozik a sebessĆg? A sebessĆg văltozăsăt gyorsulăsnak nevezzĄk, Ćs a-val jelŤljĄk (acceleration). Hogy megkapjuk, ugyanazt kell tennĄnk a sebessĆggel, amit az čttal tettĄnk, hogy a sebessĆget megkapjuk, di¸erenciălni. Ez most igen kŤnnyŰ: ´v ´t = 10(t + ´t) − 10t ´t = 10 → 10, ha ´t → 0

azaz a gyorsulăs ăllandć, 10 m/s^2. Ez a legegyszerŰbb egyenes vonalč nem egyenletes mozgăs. □

1.2.8. Integrălăs. Az a problĆma is Ćrdekel bennĄnket, hogy ha egy egyenes vonalč mozgăst vĆgzŞ testre ismerjĄk a sebessĆgĆt, akkor hogyan hatărozhatjuk meg, hogy mennyi utat tett meg, mondjuk a t_0 idŞponttćl a t_1 idŞpontig. Osszuk fel ez az idŞintervallumot kicsiny ´t hosszčsăgč intervallumokra, Ćs minden intervallumban vegyĄk a test v(t_i) sebessĆgĆt a kis intervallum valamelyik t_i idŞpontjăban. A ´t idŞ alatt megtett čt jć kŤzelątĆssel v(t_i)´t. Ha ezeket a kis utakat Ťsszeadjuk, akkor azt kapjuk, hogy a megtett čt ∑ v(t_i)´t. Ha most ´t → 0, akkor pontosan kapjuk a megtett utat. Amit kaptunk, azt čgy jelŤljĄk, hogy ∫_{t1}

t_0

v(t) dt.

A furcsa ∫ (integrăl) jel arra utal, hogy ŤsszegzĆsrŞl van szć. A ∑ gŤrŤg S betŰ (a latin summa-bćl) helyĆre kerĄlt, ami ŤsszegzĆs jelent. A dt arra utal, hogy a pontos ĆrtĆket akkor kapjuk, amikor ´t a ĂvĆgtelen kicsiny" dt-vĆ vălik. VĆgĄl is azt kapjuk, hogy

s(t_1) = s(t_0) +

∫_{t1}

t_0

v(t) dt,

vagy ami ezzel egyenĆrtĆkŰ, hogy ∫_{t1}

t_0

v(t) dt = s(t_1) − s(t_0).

ŘszrevehetjĄk, hogy ez az eljărăs nagyon hasonląt arra, amit egy t → f(t) gŤrbe alatti terĄlet kŤzelątĆsĆre hasznăltunk: ott is kis szakaszokra bontottuk a szakaszt, Ćs minden kis szakaszon kŤzelątettĄk a terĄletet, majd ezeket Ťsszeadtuk. Hogy jobb kŤzelątĆst kapjunk, nem egy fĄggvĆnyĆrtĆket vettĄnk, hanem vagy a kĆt vĆgpontban vett fĄggvĆnyĆrtĆk szămtani kŤzepĆt (trapĆz-szabăly), vagy a kĆt vĆgpontban vett fĄggvĆnyĆrtĆk Ťsszege plusz a kŤzĆpen vett fĄggvĆnyĆrtĆk nĆgyszeresĆt osztottuk hattal, Ćs ezt szoroztuk a kis szakasz hosszăval. TulajdonkĆppen egy gŤrbe alatti terĄlet egy integrăl, ągy amit tanultunk, az integrăl ĆrtĆkĆnek kŤzelątŞ kiszămątăsa!

A măsik, mĆg jobb mćdszer, hogy talăljuk ki a t → s(t) fĄggvĆnyt. ElsŞ pillantăsra ez nagy szamărsăgnak hangzik, hiszen Ćppen ez a feladat, amit meg szeretnĆnk oldani.

Fogalmazzuk meg kicsit măskĆnt: Talăljunk egy olyan fĄggvĆnyt, aminek t → v(t) a derivăltja. Ezt čgy lehet megtenni, hogy szorgalmasan ŤsszegyŰjtĄnk di¸erenciălăskor egy tăblăzatot, hogy minek mi a derivăltja, Ćs most visszafele hasznăljuk ezt a tăblăzatot! Řs mi van, ha nem a megfelelŞ t → s(t) fĄggvĆnyt talăltuk meg? TŤbb fĄggvĆnynek is lehet ugyanaz a derivăltja. PĆldăul az Ăigazi" s(t) fĄggvĆnyen kąvĄl az ~s(t) = s(t) + c Ăhamis" ~s(t) fĄggvĆnynek is ugyanaz a derivăltja, mert a konstans derivăltja nulla. SzerencsĆre erre a Ăhamis" fĄggvĆnyre is ∫_{t1}

t_0

v(t) dt = ~s(t_1) − ~s(t_0),

mert a kĄlŤnbsĆgkĆpzĆsnĆl a konstans kiesik! De hătha van ĂegĆszen hamis" ~s(t) fĄggvĆny, ami nem csak konstansban kĄlŤnbŤzik az igazitćl? Nem, ilyen nincs, ez a ˛zikai szemlĆletĄnkbŞl is kŤvetkezik, mert a sebessĆg meghatărozza az čt văltozăsăt.

Foglaljuk Ťssze mĆgegyszer, amire jutottunk. Egy t → f(t) fĄggvĆnyre a t_0 Ćs t_1 kŤzŤtti szakaszon a gŤrbe alatti terĄlet (az integrăl) meghatărozăsăhoz keressĄnk egy olyan t → F (t) fĄggvĆnyt, aminek f a derivăltja. Egy ilyen fĄggvĆnyt az f primitąv fĄggvĆnyĆnek vagy hatărozatlan integrăljănak nevezĄnk. (Ha f folytonos, akkor mindig van ilyen.) Az Ťsszes primitąv fĄggvĆny halmazăt ∫ f(t) dt jelŤli; ezek csak konstansban kĄlŤnbŤznek. Bărmely F primitąv fĄggvĆnyre ∫_{t1}

t_0

f(t) dt = F (t_1) − F (t_0),

ez a Newton{Leibniz-formula.

A primitąv fĄggvĆny keresĆsnek is megvannak a maga szabălyai, pĆldăul ha c konstans, akkor ∫ ( f(t) + cg(t) ) dt = ∫ f(t) dt + c ∫ g(t) dt.

Integrălăsra hasznăljunk egyelŞre inkăbb szămątćgĆpet, mert nem egyszerŰ megtanulni.

1.2.9. KąsĆrlet. Egy helikopterbŞl kiugrć ejtŞernyŞs sebessĆgĆt szeretnĆnk meghatărozni az idŞ fĄggvĆnyĆben. Nem egyenletesen văltozć mozgăst vĆgez: egy darabig gyorsul, majd a sebessĆge majdnem ăllandć lesz, nagyjăbćl 50 m/s. Amikor kinyitja az ejtŞernyŞt, hirtelen lassul, majd a sebessĆge čjra majdnem ăllandć lesz. A mozgăs teljes vizsgălatăhoz ismernĄnk kellene a mozgăs okait. Ez a kŤvetkezŞ fejezetek tărgya, e nĆlkĄl nem juthatunk messzire. El is halasztjuk a bonyolultabb mozgăsok vizsgălatăt, de pĆldakĆnt ebben az egy esetben elvĆgezzĄk a vizsgălatot. Csak a mozgăsnak az ejtŞernyŞ nyităsăig terjedŞ szakaszăt vizsgăljuk. A mozgăst a dv dt (t) = g − cv^2(t)

egyenlet ąrja le. A bal oldalon a gyorsulăs ăll. A jobb oldalon a szabadon esŞ test gyorsulăsa ăll, ez nŤveli a sebessĆget (ami kezdetben nulla), a măsik tag | ami a levegŞ sčrlćdăsăbćl adćdć kŤzegellenăllăsnak felel meg | pedig csŤkkenti. A kąsĆrletek szerint az utćbbi tag arănyos a sebessĆg nĆgyzetĆvel. Egy idŞ utăn a sebessĆg ăllandć 50 m/s lesz, ągy a gyorsulăs nulla. Innen g = c · 2500 m^2/s^2, ahonnan c = 0,004/m. Persze, a c konstans fĄgg pĆldăul az ejtŞernyŞs testtartăsătćl, de ettŞl most eltekintĄnk.

Az ilyen tąpusč egyenleteket, amelyekben az ismeretlen fĄggvĆny Ćs a di¸erenciălhănyadosa, esetleg annak a di¸erenciălhănyadosa, stb. is szerepel, di¸erenciălegyenletnek nevezzĄk. Nagyon gyakoriak a termĆszettudomănyokban, mert a termĆszettŤrvĆnyeket gyakran ilyen egyenletekkel tudjuk leąrni. Itt az ismeretlen a sebessĆg, mint az idŞ fĄggvĆnye. Ezt az egyenletet meg lehetne oldani akăr tetszŞleges kezdŞsebessĆgre is, de ahhoz integrălni kĆne tudni. Valćban, gondoljunk arra, hogy az integrălăs tulajdonkĆppen egy dx dt (t) = f(t)

di¸erenciălegyenlet megoldăsa, ahol x(t) az ismeretlen fĄggvĆny, f(t) ismert. Egy di¸erenciălegyenlet ăltalănossăgban dx dt (t) = f ( t, x(t) ) alakč, ahol x(t) az ismeretlen fĄggvĆny, f ismert. A di¸erenciălegyenletek megoldăsăval a matematikai rĆszben rĆszletesen foglalkozunk. A komputeralgebra rendszerek tudnak di¸erenciălegyenleteket megoldani, hasznăljuk ki ezt a kĆpessĆgĄket!

1.2.10. Di¸erenciălegyenletek megoldăsa. Az integrălăs legnagyobb haszna a ˛- zikăban a di¸erenciălegyenletek megoldăsa. ∗∗ A bătrabbak szămăra, akik nem ijednek meg az integrălăstćl, leąrjuk nĆhăny egyszerŰ di¸erenciălegyenlet tąpus megoldăsi receptjĆt. Az ismeretlen fĄggvĆnyt x-szel jelŤljĄk, a văltozćjăt t-vel, de nem ąrjuk ki. A g(x) dx dt = f(t)

alakra hozhatć, čgynevezett elsŞrendŰ szeparăbilis di¸erenciălegyenlet minden megoldăsa megkaphatć a G(x) = F (t) + c

egyenletbŞl kifejezve x-et, ahol c tetszŞleges konstans, F a f, a G pedig a g egy primitąv fĄggvĆnye. Az elsŞrendŰ jelzŞ arra utal, hogy csak az ismeretlen fĄggvĆny elsŞ derivăltja szerepel az egyenletben. A kĆplet kŤnnyen megjegyezhetŞ: ąrjuk az egyenletet g(x) dx = f(t) dt alakba, majd integrăljuk mindkĆt oldalt. A szeparăbilis (szĆtvălaszthatć) jelzŞ arra utal, hogy a văltozćkat szĆt lehet vălasztani a kĆt oldalra.

Egy măsik kŤnnyen megoldhatć tąpus az elsŞrendŰ lineăris di¸erenciălegyenlet: dx dt = f(t)x + g(t).

A t → x(t) fĄggvĆny akkor Ćs csak akkor megoldăsa ennek az egyenletnek, ha benne van az e^F ∫ g(t)e^{−F (t)} dt fĄggvĆnyhalmazban, ahol F a f egy tetszŞleges primitąv fĄggvĆnye.

A ˛zikăban gyakran elŞfordulć tąpus az inhomogĆn măsodrendŰ lineăris di¸erenciălegyenlet: d^2x dt^2

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

Ennek a megoldăsăhoz elŞbb a megfelelŞ homogĆn măsodrendŰ lineăris

d^2x dt^2

+ f(t) dx dt + g(t)x = 0

egyenletet kell megoldanunk. A homogĆn lineăris jelzŞ arra utal, hogy | mint behelyettesątĆssel kŤnnyen adćdik | a megoldăsok konstansszorosa is megoldăs, Ćs megoldăsok Ťsszege is megoldăs. Ez utćbbi egyenlet Ťsszes megoldăsăt kŤnnyen fel tudjuk ąrni, ha talălunk kĆt, x_1 Ćs x_2 megoldăst, čgynevezett alaprendszert, amelyre a

dx_1 dt x_2 − dx_2 dt x_1

fĄggvĆny seholsem nulla. Ekkor pontosan az x = c_1x_1 + c_2x_2 alakč fĄggvĆnyek a homogĆn egyenlet megoldăsai, ahol c_1 Ćs c_2 konstansok. Ha mĆg az inhomogĆn egyenletnek is talălunk egy x_0 megoldăsăt, akkor annak az Ťsszes megoldăsăt is fel tudjuk ąrni: ezek az x_0 + c_1x_1 + c_2x_2 alakč fĄggvĆnyek, ahol c_1 Ćs c_2 konstansok. De hogyan talăljuk meg az inhomogĆn egyenlet egy megoldăsăt, illetve a homogĆn egyenlet egy alaprendszerĆt, vagy legalăbbis egy megoldăsăt? NĆha segąt a prćbafĄggvĆnyek mćdszere. Az inhomogĆn egyenlet egy megoldăsăt pĆldăul mindig megtalălhatjuk, ha a homogĆn egyenlet megoldăsăban a c_1, c_2 egyĄtthatćkat fĄggvĆnyeknek tekintjĄk, Ćs a

dc_1 dt x_1 + dc_2 dt x_2 = 0 Ćs dc_1 dt dx_1 dt + dc_2 dt dx_2 dt = h feltĆteleket rćjuk ki răjuk. Ezt az egyenletrendszert megoldva megkapjuk c_1 Ćs c_2 derivăltjăt Ćs integrălăssal c_1-et Ćs c_2-t. Ez a konstans variălăsănak mćdszere. Hogyan kaphatunk azonban alaprendszert? Ha valahogyan talălunk a homogĆn egyenletnek egy x_1 megoldăsăt, akkor x_1 ∫ y alakban Ćrdemes măsik megoldăst keresni, ahol y ismeretlen fĄggvĆny. De hogyan talăljunk egy megoldăst? HatvănyfĄggvĆny, polinomszor hatvănyfĄggvĆny, ilyen fĄggvĆnyek Ťsszege, stb., alakban kereshetjĄk, az f Ćs g fĄggvĆnyek alakja is Ťtletet adhat.

NĆzzĄnk egy egyszerŰ pĆldăt. Legyen a homogĆn egyenlet

d^2x dt^2 + a dx dt + b = 0,

ahol a Ćs b konstansok. Az x(t) = e^{λt} alakban keresve egy megoldăst a λ^2 + aλ + b = 0 egyenlethez jutunk. Ha az egyenletnek kĆt valćs gyŤke van, mindjărt egy alaprendszert kapunk. Ha kĆt komplex gyŤk van, akkor bărmelyik komplex megoldăs valćs Ćs kĆpzetes rĆsze alaprendszert ad. Ha csak egy λ gyŤk van, akkor x_1(t) = e^{λt} jelŤlĆssel, x_1 ∫ y alakban keresve egy măsik megoldăst visszahelyettesątve

(λ^2 + aλ + b) ∫ y + 2λ) dx_1 dt y + a dx_1 dt y + x_1 dy dt = (2λ + a) dx_1 dt y + x_1y^′ = 0.

Mivel λ a măsodfokč egyenlet kĆtszeres gyŤke, a = −2λ, ągy azt kapjuk, hogy dy/dt = 0, azaz y konstans, mondjuk 1. Innen x = x_1 ∫ 1, mondjuk x(t) = te^{λt}. ∗∗

1.2.11. KąsĆrlet: di¸erenciălegyenletek numerikus megoldăsa. Mit tudunk az ejtŞernyŞs problĆmăjăval kezdeni, ha nem tudunk integrălni? Meghatărozhatjuk a megoldăst kŤzelątŞen. A legegyszerŰbb mćdszer, amit a megoldăsra hasznălhatunk, az Euler-mćdszer: abban ăll, hogy egy t_0 idŞpontbćl indulunk ki, amelyhez tartozć v_0 sebessĆget ismerjĄk, vălasztunk egy elĆg kis ´t idŞkĄlŤnbsĆget, Ćs az egyenletbŞl kiszămątjuk a ´v/´t hănyadost (kŤzelątŞleg). Szorozva ´t-vel, kapjuk a ´v kĄlŤnbsĆget, Ćs ągy v_1 = v_0 + ´v-t, a sebessĆg kŤzelątĆsĆt a t_1 idŞpontban. Itt most a t_0 = 0 idŞpontbćl indulhatunk, amikor v_0 = 0. Ezt ismĆtelgetjĄk, amąg a szĄksĆges idŞpontot | pĆldăul 10 s-ot | el nem ĆrjĄk. PĆldăul lehet ´t = 1 s.

Az Euler-mćdszer meglehetŞsen durva kŤzelątĆst ad. Ahhoz hasonląt, mintha egy szakaszon vett gŤrbe alatti terĄletet a szakaszt sok kis szakaszra osztva, azok vĆgpontjaiban vett fĄggvĆnyĆrtĆkeknek megfelelŞ magassăgč tĆglalapok terĄletĆnek ŤsszegĆvel akarnănk kŤzeląteni a trapĆzmćdszer helyett. A trapĆzmćdszer felhasznălnă a jobb oldal ĆrtĆkĆt a t_1, v_1 helyen, azonban v_1 ĆrtĆkĆt most nem ismerjĄk, Ćppen azt keressĄk!

A javątott Euler-mćdszerhez vagy Heun mćdszerĆhez jelŤljĄk az Euler-mćdszerrel kiszămątott ´v ĆrtĆket inkăbb ´~v-mal, Ćs legyen ~v_1 = v_0 + ´~v. A jobb oldalon v helyĆre ~v_1-ot, t helyĆre t_1-et ąrva, kapunk valamilyen ~v_1 ĆrtĆket. Legyen ´~v_1 = ~v_1 − v_0, legyen ´v a ´~v Ćs ´~v szămtani kŤzepe, azaz az ŤsszegĄk fele, Ćs v_1 = v_0 + ´v.

MĆg jobb a gŤrbe alatti terĄlet kiszămątăsăra hasznălt trapĆzmćdszer pontos megfelelŞjĆt hasznălni, amit itt is trapĆzmćdszernek neveznek. Ůgy prćbăljuk v_1-et megvălasztani, hogy a

v_1 − v_0 = ´v = ´t 2 · ( g − cv^2_0 + g − cv^2_1 ) egyenlet teljesĄljŤn. Itt most szerencsĆnk van, ez az egyenlet kŤnnyen megoldhatć, mert v_1-ben măsodfokč. Ha nincs ilyen szerencsĆnk, akkor azt tehetjĄk, hogy valamely alkalmas | mondjuk a Heun-mćdszerrel kapott | kezdŞ v_1-et behelyettesątĄnk az egyenlet jobb oldalăba, kapunk egy ´v-t, Ćs ezzel egy jobb v_1-et, ezt čjra behelyettesątjĄk a jobb oldalba, stb. Mindezt addig csinăljuk, amąg v_1 văltozăsa jelentŞsen csŤkken, mondjuk kisebb, mint az elŞzŞ lĆpĆsbeli văltozăs fele. Ŕltalăban păr behelyettesątĆs elĆg, ha ´t kicsi. Az utolsć v_1-et hasznăljuk a tovăbblĆpĆshez. A Heun-mćdszert hasznăljuk prediktor (jćslć) formulănak, a trapĆz-mćdszert pedig korrektor (javątć) formulănak.

Milyen pontosak ezek a mćdszerek? Az Euler-mćdszernĆl egy-egy lĆpĆs hibăja kis ´tre arănyos ´t nĆgyzetĆvel, a Heun mćdszerĆnĆl Ćs a trapĆzmćdszernĆl viszont egy-egy lĆpĆs hibăja ´t kŤbĆvel arănyos. Azt szoktuk mondani, hogy az Euler-mćdszer măsodrendŰ, a măsik kĆt mćdszer viszont harmadrendŰ kŤzelątĆst ad. Jć-jć, de mĆg mindig nem tudjuk, mekkora a hiba. Ůgy becsĄlhetjĄk, hogy megismĆteljĄk az egĆsz szămątăst kĆtszer annyi lĆpĆssel, azaz fele akkora ´t-vel. A 0 idŞponttćl indulva 1 s-os lĆpĆsekkel 10 lĆpĆsben az Euler-mćdszernĆl ągy 49,0924 m/s-ot kapunk, 1/2 s-os lĆpĆsekkel 20 lepĆsben pedig 48,6599 m/s-ot. Mivel az Euler-mćdszer măsodrendŰ, egy-egy lĆpĆs hibăja negyedelŞdŤtt, viszont kĆtszer annyi lĆpĆs van, a teljes hiba nagyjăbćl felezŞdŤtt. A kĆt szămątott ĆrtĆk kŤzŤtt a kĄlŤnbsĆg −0,4325 m/s, ągy a valćdi ĆrtĆk kŤzelątĆse 48,2274 m/s. Ůjra felezve ´t-t, Ćs ismĆt megismĆtelve a szămątăst, az eredmĆny 48,4332 m/s, most a kĄlŤnbsĆg −0,2267 m/s, a valćdi ĆrtĆk kŤzelątĆse 48,2065 m/s. VĆgĄl mĆgegyszer felezve az eredmĆny 48,3179 m/s, a kĄlŤnbsĆg −0,1153 m/s, a valćdi ĆrtĆk kŤzelątĆse 48,2026 m/s. Ha Heun mćdszerĆvel szămolunk, az elsŞ eredmĆny 48,0403 m/s, fele akkora lĆpĆskŤzzel pedig 48,1669 m/s. Mivel ez a mćdszer harmadrendŰ, egy-egy lĆpĆs hibăja nyolcadăra csŤkkent, de kĆtszer annyi lĆpĆs van, a hiba teljes hiba negyedelŞdŤtt, ezĆrt a javątăs a kĆt eredmĆny kĄlŤnbsĆgĆnek, 0,1263 m/s-nak a harmada. Ŋgy a valćdi ĆrtĆk kŤzelątĆse 48,2080 m/s. Hasonlć az eljărăs a trapĆzmćdszernĆl is: Az elsŞ eredmĆny 48,2287 m/s, fele akkora lĆpĆskŤzzel 48,2079 m/s, a kĄlŤnbsĆg −0,0208 m/s, a valćdi ĆrtĆk kŤzelątĆse 48,2010 m/s. Meg˛gyelhetjĄk, hogy az elsŞ 1{2 măsodpercben a mozgăs gyakorlatilag egyenletesen văltozć. KĆtszer akkora idćtartamra vĆgrehajtva a szămolăst, lătjuk, hogy 15 s utăn a mozgăs gyakorlatilag egyenletes.

A kŤzegellenăllăs fĄgg a levegŞ sŰrŰsĆgĆtŞl is, ami viszont a magassăg fĄggvĆnye. FelhajtćerŞ is van, ami szintĆn a levegŞ sŰrŰsĆgĆnek ągy a magassăgnak a fĄggvĆnye. Ha ezeket is ˛gyelembe kąvănjuk venni, kĆt ismeretlen fĄggvĆnyĄnk van, a magassăg Ćs a sebessĆg. Az elŞzŞ egyenletben c măr nem konstans, hanem a h magassăg fĄggvĆnye. Ha tŤbb ismeretlen fĄggvĆnyĄnk is van, mindegyikhez kell egy-egy egyenlet. Az čj egyenlet dh dt (t) = v(t).

Mindegyik egyenletben az ismeretlen fĄggvĆny di¸erenciălhănyadosa a fĄggetlen văltozć Ćs az ismeretlen fĄggvĆnyek egy adott fĄggvĆnye. A fĄggetlen văltozć az idŞ. A sebessĆg văltozăsa fĄgg a sebessĆgtŞl Ćs | mivel a levegŞ sŰrŰsĆge, ągy a lĆgellenăllăs is văltozik a magassăggal | a magassăgtćl is. A magassăg văltozăsa a sebessĆgtŞl fĄgg. Ilyen differenciălegyenlet-rendszerek megoldăsăra a trapĆzmćdszer hasznălhatć, mivel a tŤbbi mćdszer nem elĆg stabil. Mint majd lătni fogjuk, ha a Nap Ćs a nyolc bolygć mozgăsăt akarjuk meghatărozni, akkor 54 ismeretlen fĄggvĆnyĄnk van: minden Ćgitestre a helyĆnek Ćs a sebessĆgĆnek hărom-hărom komponense.

TermĆszetesen, mint ahogy a gŤrbe alatti terĄlet szămątăsăra is vannak a trapĆzmćdszernĆl jobb mćdszerek, itt is. MĆgis, măr ennyi is elĆg, hogy nagyon sok problĆmăt meg tudjunk oldani. □

1.2.12. KąsĆrlet. Egy tetszŞleges mozgăsnăl a helyvektort kell megadnunk az idŞ fĄggvĆnyĆben. Persze, valamihez viszonyątanunk kell, tekintenĄnk kell egy čgynevezett koordinătarendszert. Ha măs nem mondunk, akkor ezt a FŤldhŤz rŤgzątjĄk. VeszĄnk egy rŤgzątett pontot a FŤldŤn, Ćs a helyvektort hărom szămmal adjuk meg: a kezdŞponttćl mennyit kell menni dĆlre, majd keletre, vĆgĄl felfelĆ, hogy az adott pontba ĆrjĄnk. (A hărombćl bărmelyik lehet negatąv is.) PĆldăul a hely lehet r = (5 m, −2 m, 3 m), azaz 5 mĆtert kell mennĄnk dĆlre, 2 mĆtert keletre Ćs 3 mĆtert felfelĆ. Ezt ąrhatjuk r = (5, −2, 3) m alakban is, de az (5, −2, 3) hărmast Ťnmagăban, mĆrtĆkegysĆg nĆlkĄl nem tekintjĄk ˛zikai mennyisĆgnek, csak matematikai konstrukcićnak. A helyvektort jellemzŞ hărom hosszčsăgot nevezzĄk helykoordinătăknak. Gyakran az elsŞt x-szel, a măsodikat y-nal, a harmadikat z-vel jelŤljĄk. A vektorok Ťsszeadăsănak az felel meg, hogy a megfelelŞ koordinătăkat Ťsszeadjuk, szămmal valć szorzăsănak pedig az, hogy mindegyiket szorozzuk az adott szămmal. Az r helyvektort ąrhatjuk r = xi + yj + zk alakban is, ahol i = (1, 0, 0), j = (0, 1, 0), k = (0, 0, 1) (matematikai) vektorok. A ˛zikăban az a szokăs, hogy a vektorokat kŤvĆr betŰvel jelŤljĄk, Ćs a betŰ nem kŤvĆr văltozata a vektor hosszăt jelŤli, tehăt itt most r = √ x^2 + y^2 + z^2. Az r persze mozgć testeknĆl fĄgg az idŞtŞl. PĆldăul r(t) = (cos t, sin t, 0,25t) m egy spirălvonalon mozgć test mozgăsăt ąrja le: nĆzzĄk meg a programot. □

1.2.13. KąsĆrlet. A t Ćs t+´t idŞpontok kŤzŤtti elmozdulăsvektor az r(t+´t)−r(t) vektor, azaz a r(t + ´t) vektorhoz hozzăadjuk a r(t) vektor ellentettjĆt. Ha az elmozdulăsvektort osztjuk a ´t idŞtartammal (azaz szorzunk a reciprokăval), majd ´t-t nullăhoz kŤzelątjĄk, a v(t) sebessĆgvektort kapjuk. Ez | kissĆ pontatlanul | az egysĆgnyi idŞre esŞ elmozdulăsvektor, ągy ez is vektor. Tehăt a sebessĆgek vektorkĆnt viselkednek. A sebessĆgvektor koordinătăit v_x, v_y, v_z-vel szokăs jelŤlni, azaz v(t) = ( v_x(t), v_y (t), v_z (t) ) . Az x, y, z fĄggvĆnyeket di¸erenciălva szămąthatćk ki: lăsd a programot.

Tovăbb is mehetĄnk, a sebessĆgvektort az idŞ szerint di¸erenciălva kapjuk a gyorsulăsvektort: dv dt (t) = a(t) = ( a_x(t), a_y(t), a_z(t) ) . □ 1.2.14. KąsĆrlet. A nem egyenes vonalč mozgăsok kŤzĄl a kŤrmozgăs, azaz kŤrŤn valć mozgăs a a legegyszerŰbb. Legyen a kŤr sugara r. FeltehetjĄk, hogy a kŤr kŤzĆppontja az origć, Ćs az xy sąkban fekszik, azaz z mindig nulla (vagy ągy vălasztjuk meg a koordinătarendszert). A helyzetet egyetlen szŤggel jellemezhetjĄk, az x tengely pozitąv fele Ćs a r helyvektor ăltal bezărt φ szŤggel: x = r cos φ, y = r sin φ. A r jelŤlĆs jogos, mert r hossza Ćppen r. ∗ Ha az xy sąkot a komplex sąknak fogjuk fel, akkor egyĆbkĆnt r = re^{iφ}. ∗ Persze, ha mozog a test, akkor φ fĄgg az idŞtŞl. Szămoljuk ki a sebessĆget! Aki nem tud di¸erenciălni, nĆzze meg a programot! Azt kapjuk, hogy dx dt (t) = −r dφ dt (t) sin φ(t), dy dt (t) = r dφ dt (t) cos φ(t).

A φ(t) szŤg derivăljăt ω(t)-vel jelŤljĄk Ćs szŤgsebessĆgnek nevezzĄk. (A szŤgsebessĆg derivăltja a szŤggyorsulăs.) Ezzel a jelŤlĆssel

v(t) = ( −rω(t) sin φ(t), rω(t) cos φ(t), 0 ) . Az utolsć koordinăta nulla, ągy a sebessĆgvektor is az xy sąkban van. A nagysăga v(t) = rω(t). A sin Ćs a cos helyet cserĆlt, Ćs az egyik elŞjelet văltott, ągy a sebessĆgvektor merŞleges a helyvektorra, azaz a kŤr ĆrintŞjĆnek irănyăba mutat.

A kŤrmozgăsok kŤzĄl a legegyszerŰbb az egyenletes kŤrmozgăs. Ennek a szŤgsebessĆge Ćs ągy a sebessĆg nagysăga is ăllandć, nem fĄgg az idŞtŞl, v = rω. A szŤgelfordulăs nyilvăn φ(t) = φ_0 + ωt, ahol φ_0 a nulla idŞponthoz tartozć szŤg. A szŤgsebessĆget jellemezhetjĄk a măsodpercenkĆnti kŤrĄlfordulăsok szămăval is, amit n-nel szokăs jelŤlni. Ha T egy kŤrĄlfordulăs ideje, akkor n = 1/T , ągy n egysĆge 1/s. Mivel egy kŤrĄlfordulăs 2π szŤget jelent, ω = 2πn.

Az egyenletes kŤrmozgăsnăl a sebessĆg nagysăga ăllandć, de maga a sebessĆg nem, mert az irănya ăllandćan văltozik. Di¸erenciălăssal

a(t) = ( −rω^2 cos(φ_0 + ωt), −rω^2 cos(φ_0 + ωt), 0 ) , azaz a gyorsulăsvektor is a kŤr sąkjăban van, nagysăga rω^2, Ćs irănya ellentĆtes r(t) irănyăval. A nagysăgra Ćs az irănyra vonatkozć ăllątăs nem egyenletes kŤrmozgăsra nem marad igaz. □

1.3. ErŞ Ćs tŤmeg

A mozgăsokrćl nem lehet tčl sokat mondani, ha nem tudjuk a mozgăs okait. Ezt Newton 1666-ban az erŞkben talălta meg. Az erŞrŞl mindenkinek van valami fogalma mindennapi tapasztalataink, izomerŞnk alapjăn. Newton tŤrvĆnyei Ťsszekapcsoljăk az erŞket a mozgăsokkal.

1.3.1. KąsĆrlet. Newton elsŞ tŤrvĆnye szerint minden test megtartja sebessĆgĆt, amąg annak megvăltoztatăsăra (măs testektŞl szărmazć) kĄlsŞ erŞk nem kĆnyszerątik. Ebbe azt az esetet is beleĆrjĄk, amikor a sebessĆg nulla, Ćs azt is, hogy a sebessĆgnek az irănya sem văltozik, azaz a gyorsulăs nulla. Ha pĆldăul jĆgen meglŤkĄnk egy jĆgdarabot, jć sokăig csčszik, amąg a sčrlćdăs lassan megăllątja. Egy sima, vązszintes felĄleten elgurątott golyć mĆg tovăbb gurul. A tŤrvĆny ellen azzal ĆrvelhetnĆnk, hogy vĆgĄl is megăll. Azonban pĆldăul a Hold văltozatlan nagysăgč sebessĆggel kering a FŤld kŤrĄl, Ćs ezt măr Ćvezredek ćta lătjuk, Ćs Ćvmilliărdok ćta fennăll. Igaz, a sebessĆg irănya văltozik, de ezt meg fogjuk tudni magyarăzni. □

1.3.2. KąsĆrlet. Ŕllątsunk egy gyufăsdoboz a legkisebb lapjăra egy papąrlapon. Ha ćvatosan hčzni kezdjĄk a papąrlapot, majd kezĄnk nekiĄtkŤzik valaminek, a gyufăsdoboz elŞredŞl. Ha hirtelen răntjuk meg a papąrlapot, a gyufăsdoboz hătradŞl. Ha hirtelen meglŤkjĄk a papąrlapot, elŞredŞl. Minden nap tapasztaljuk ezt, ha buszon utazunk, kĄlŤnŤsen ha ăllva. Ha a busz fĆkez, elŞredŞlĄnk, kapaszkodnunk kell, erŞt kell kifejtenĄnk, mert testĄnk igyekszik megtartani sebessĆgĆt. Ha hirtelen indul a jărmŰ, szintĆn kapaszkodni kell, mert testĄnk igyekszik megtartani nulla sebessĆgĆt. Ha kanyarodik, testĄnk igyekszik megtartani sebessĆgĆnek irănyăt. EzĆrt nevezik Newton elsŞ tŤrvĆnyĆt a tehetetlensĆg tŤrvĆnyĆnek is. □

1.3.3. KąsĆrlet. TegyĄnk egy pohărra egy kartonlapot, pĆldăul kărtalapot, arra egy pĆnzdarabot. PŤckŤljĄk meg a kartonlapot: elrepĄl, de a pĆnzdarab a pohărba esik. A magyarăzat, hogy ha erŞsen pŤckŤltĄk meg a lapot, gyors mozgăsba jŤn. A lap Ćs a pĆnzdarab kŤzŤtti sčrlćdăs gyorsątja a pĆnzdarabot is, de rŤvid ideig, nem jŤn elĆg gyors mozgăsba, Ćs a pohărba esik. □

1.3.4. KąsĆrlet. Az aszalon lĆvŞ tănyĆr alćl gyors mozdulattal kirănthatjuk az abroszt anĆlkĄl, hogy a tănyĆr leesne. LehetŞleg ne az Ąnnepi terątĆk alćl prćbăljuk meg kirăntani az abroszt! TegyĄnk az asztal szĆlĆre egy papąrlapot, arra egy mŰanyag pohăr vizet Ćs răntsuk ki a papąrlapot! □

1.3.5. KąsĆrlet. Milyen koordinătarendszerben igaz Newton elsŞ tŤrvĆnye? Ůgynevezett inerciarendszerekben (inercia=tehetetlensĆg). Ezekben ha egy test bărhol nyugalomban van, akkor nyugalomban is marad. Ha egy koordinătarendszer inerciarendszer, akkor bărmely, hozză kĆpes egyenes vonalč egyenletes mozgăst (de forgăst nem) vĆgzŞ rendszer is inerciarendszer. PĆldăul a FŤld kŤrĄl keringŞ Űrhajć elĆg jć kŤzelątĆssel inerciarendszer, nagyjăbćl 1 ćra alatt kerĄli meg a FŤldet, ehhez kĆpest kicsiny idŞtartamok alatt nem ĆszlelĄnk elmozdulăst. NĆzzĄnk meg egy videćfelvĆtelt az Űrăllomăs belsejĆrŞl! A Marsra tartć Űrhajćban 1 ćra helyett 1 Ćv alatt lesz jelentŞs az elmozdulăs. A Naprendszert elhagyć Űrhajćn, amikor tăvol jăr măr a Naptćl, Ćvmillićk alatt sem vehetŞ Ćszre elmozdulăs, ha pedig măr a galaxisoktćl is tăvol jăr, Ćvmilliărdok alatt sem. □ 1.3.6. KąsĆrlet. A tŤmeg (azaz az anyagmennyisĆg) egysĆgĆt a mĆterrendszerben a mĆterhez igazątottăk. Egy cm^3 (hideg) vąz tŤmegĆt vălasztottăk egysĆgnek, ez a gramm (jele g). Pontosabban, kĆszątettek egy 1 dm^3-es kockăt, Ćs az ebbe belefĆrŞ vąz tŤmegĆvel egyenlŞ tŤmegŰ mĆrŞsčlyt, ez az alap kilogramm. Minden măs mĆrŞsčlyt ehhez hasonlątottak. Ezt nagyon pontosan meg lehet tenni kĆtkarč mĆrleggel, az Ťsszehasonlątăs hibăja a szăzalĆknak a milliomodrĆsze, azaz 1^∘/_∘^∘/_{∘∘}^∘/_{∘∘}. KĆsŞbb kiderĄlt, hogy az alapkilogramm 28 milliomodrĆsszel, azaz 28^∘/_{∘∘}^∘/_{∘∘}-kel nagyobb tŤmegŰ, mint 1 dm^3 vąz, de măr nem văltoztattak rajta, Ćs lĆnyegĆben ma is ezt hasznăljuk. Az eltĆrĆs a gyakorlatban elhanyagolhatć. Az Mg-nak măs neve is van, ez a tonna (jele t).

A tŤmeg mĆrĆsĆre szĄksĆgĄnk lesz egy jć mĆrlegre. Manapsăg măr nagyon sok hăztartăsban van 5 kg-ig mĆrŞ, 1 g ĆrzĆkenysĆgŰ digitălis mĆrleg. Ez tŤkĆletesen megfelelŞ nekĄnk. MĆg jobb az a tąpus, amely 5 kg-ig 1 g, de 500 g-ig 0,1 g, azaz 1 dg ĆrzĆkenysĆgŰ. Ha nem jutunk digitălis mĆrleghez, akkor egy rĆgi tolćsčlyos mĆrleg is megteszi, ezzel 12 kg-ig 1 dag (dekagramm) ĆrzĆkenysĆggel mĆrhetĄnk. Ezzel măr nem minden kąsĆrletet tudunk elvĆgezni. EnnĆl pontatlanabb mĆrleggel nem sokat tudunk kezdeni. Persze, a konyhai mĆrlegeknĆl sokkal ĆrzĆkenyebb digitălis mĆrlegek is kaphatćk, de elĆg drăgăk.

Esetleg bosszantćnak tŰnhet, hogy 1 dm^3 vąz tŤmege nem pontosan 1 kg. Hogyan kŤvethettek el ilyen hibăt? Prćbăljuk meg magunk megmĆrni 1 dm^3 vąz tŤmegĆt! Egy Ąres fazĆk tŤmegĆt 1486 g-nak mĆrtem, vizet ŤntŤttem bele, ągy a tŤmege 4650 g lett, tehăt a vąz tŤmege 3164 g. A fazĆk ătmĆrŞjĆt 257 mm-nek mĆrtem, mąg a vąz mĆlysĆgĆt (kŤzĆpen) 59,3 mm-nek, ahonnan a vąz tĆrfogata 3076 cm^3. EbbŞl 1 dm^3 vąz tŤmegĆre 1,029 kg adćdik. Inkăbb csodălkoznunk kell, milyen pontosan mĆrtek tŤbb, mint kĆtszăz Ćve. Az Ćn mĆrĆsem hibăja tŤbb, mint ezerszer akkora. □

Talăn meglepŞ, de a csodaszĆp digitălis mĆrleg, băr sokkal kĆnyelmesebb hasznălni, semmivel sem pontosabb, mint egy jć kĆtkarč mĆrleg. PĆldăul a Holdon teljesen hasznălhatatlan lenne, a valćdi tŤmegnek kb. a hatodăt mutatnă. Ezt mĆg nem bănnănk, de a FŤldŤn is hogy mennyit mutat, attćl fĄgg, hol van. Ez azĆrt van, mert a digitălis mĆrleg tulajdonkĆppen nem tŤmeget, hanem a FŤldnek az adott tărgyra hatć vonzćerejĆt, a sčlyerŞt, a tărgy sčlyăt mĆri. Igaz, a kĆtkarč mĆrleg is, de azt a sčlyokra hatć vonzćerŞvel hasonlątja Ťssze. Ŋgy ahănyszorosăra văltozik az egyik, annyiszorosăra văltozik a măsik is, Ćs a kĆtkarč mĆrleg a Holdon is pontos lenne. Mekkora eltĆrĆst vărhatunk a digitălis mĆrlegnĆl? Ha egy 5 kg-os tŤmeget pĆldăul a Duna szintjĆrŞl felviszĄnk a KĆkes csčcsăra, mennyit mutat a mĆrleg? A FŤld vonzćereje a kŤzĆppontjătćl mĆrt tăvolsăg nĆgyzetĆvel fordątva arănyos, azaz ahogy nŞ a tăvolsăg nĆgyzete, čgy csŤkken a vonzćerŞ. Az Ćszaki saroktćl az egyenlątŞig a tăvolsăg 10 000 km, ągy a FŤld kerĄlete 40 000 km, tehăt a sugara 40 000/(2 · π) ≈ 6366 km. A KĆkestetŞ ≈ 0,9 km-rel magasabban van, mint a Duna, tehăt ≈ 0,14^∘/_{∘∘}-kel tăvolabb van a FŤld kŤzĆppontjătćl, ągy a tăvolsăg nĆgyzete ≈ 0,28^∘/_{∘∘}-kel nagyobb, a vonzćerŞ tehăt ≈ 0,28^∘/_{∘∘}-kel kisebb. Ŋgy az 5 kg-os tŤmegnĆl 1,4 g-nak megfelelŞ eltĆrĆs vărhatć! MĆg rosszabb a helyzet, ha a digitălis mĆrleget az Ćszaki sarkra vagy az egyenlątŞre visszĄk. A sarkon kb. 2,6^∘/_{∘∘}-kel nagyobb a vonzćerŞ, az egyenlątŞnĆl pedig kb. 2,6^∘/_{∘∘}-kel kisebb, mint az Ćszaki sark Ćs az egyenlątŞ kŤzŤtt fĆlčton, a tengerszinten. (Ez fŞleg abbćl adćdik, hogy a FŤld nem tŤkĆletes gŤmb, hanem lapult, a sarkok kŤzelebb vannak a kŤzĆppontjăhoz, mint az egyenlątŞ.) Az eurćpai nagyvărosoknăl ±1^∘/_{∘∘} kŤrĄli az ingadozăs, tehăt 5 kg-năl ±5 g! Ezt a problĆmăt čgy szoktăk kikĄszŤbŤlni, hogy a jobb digitălis mĆrlegekhez adnak egy ĂbeăllątćtŤmeget", Ćs ezzel be lehet ăllątani, hogy az adott helyen helyesen mĆrjen.

NĆha nem is tŤmeget, hanem erŞt akarunk mĆrni. Ilyenkor ideălis a digitălis mĆrleg, kĄlŤnŤsen, ha erŞegysĆgnek azt az erŞt vălasztjuk, amivel 1 g tŤmeget az adott helyen a FŤld vonz, ez lenne a pond (jele p), amit rĆgebben hasznăltak. Sajnos, mint fentebb lăttuk, ągy az erŞegysĆg fĄggne a helytŞl. Inkăbb olyan erŞt kellene hasznălni, ami nem fĄgg a helytŞl. Ha egy Űrhajćn, a sčlytalansăg ăllapotăban egy 1 tonnăs szekrĆny repĄl felĆnk măsodpercenkĆnt 1 mĆtert tĆve meg, azaz 1 m/s sebessĆggel, ugyančgy a falhoz lapąt, mint a FŤldŤn, ha nem szedjĄk Ťssze minden erŞnket, hogy megăllątsuk. Pedig ez a sebessĆg elĆg kicsi, 3 600 mĆter ćrănkĆnt, azaz 3,6 km/ć, lassč sĆta sebessĆge! Ha 1 s idŞnk van ră, hogy megăllątsuk, kb. 102 kp (kilopond) erŞre lesz szĄksĆgĄnk. Az erŞ egysĆgĆt ilyen alapon vălasztottăk meg: 1 newton (jele N) az az erŞ, ami egy 1 kg tŤmegŰ test sebessĆgĆt 1 s alatt 1 m/s-mal văltoztatja meg. MăskĆnt tehăt 1 newton az az erŞ, ami egy 1 kg tŤmegŰ testet 1 m/s^2 gyorsulăssal gyorsąt. Az egysĆget Newton angol ˛zikusrćl neveztĆk el. (A szemĆlyekrŞl elnevezett mĆrtĆkegysĆgeket nagy betŰvel jelŤljĄk.) A fentiek szerint kifejezhetŞ a tŤmeg, a hosszčsăg Ćs az idŞ egysĆgeivel, tehăt nem igazăn čj egysĆg: 1 N=1 kg·m/s^2. (EzĆrt is nem fĄgg a helytŞl.) A pondra azt mondtăk, hogy legyen 1 p=9,80665 mN (pontosan), ez majdnem pontosan az az erŞ, amivel 1 g tŤmeget az Ćszaki sarok Ćs az egyenlątŞ kŤzŤtt fĆlčton a tengerszinten a FŤld vonz. A newton tehăt kb. 2^∘/_∘-kal nagyobb, mint a kp tizede.

1.3.7. KąsĆrlet. Mi a matematikai ŤsszefĄggĆs, ami Ťsszekapcsolja az erŞt a mozgăssal? Ez Newton măsodik tŤrvĆnye: F = ma.

Itt F az erŞ, m a tŤmeg Ćs a a gyorsulăs. Az egyenlet vektoregyenlet, kĆt (esetleg az idŞtŞl, helytŞl, sebessĆgtŞl, stb. fĄggŞ) vektort kapcsol Ťssze. Koordinătăkban kiąrva

(F_x, F_y, F_z ) = m · (a_x, a_y, a_z).

Vizsgăljuk meg pĆldăul, hogy kŤvetkezik a szabadesĆs tŤrvĆnye ebbŞl. A szokăsos koordinătarendszerben, nem tčl tăvol a fŤldfelsząntŞl egy m tŤmegŰ testre a tŤmegĆvel arănyos, lefelĆ mutatć erŞ hat. (Hogy miĆrt, arra majd visszatĆrĄnk.) Tehăt F_x = 0, F_y = 0 Ćs F_z = −mg, ahol g az arănyossăgi tĆnyezŞ. Innen a_x = 0 Ćs a_y = 0, azaz az x Ćs y irănyokban egyenes vonalč egyenletes mozgăs tŤrtĆnik, mintha inerciarendszerben lennĆnk. MăsrĆszt −mg = ma_z, azaz a_z = −g, egy konstans. Integrălăssal

z = z_0 + v_zt − g 2 t^2.

Nemcsak a szabadesĆs tŤrvĆnyĆt kaptuk meg, hanem a fĄggŞleges hajątăsĆt is. □

1.3.8. KąsĆrlet. Mindennapi tapasztalat, hogy ha nyomjuk az asztalt, čgy ĆrezzĄk, hogy az asztal is nyomja a kezĄnket. Ha hčzunk egy kŤtelet, a kŤtĆl is hčzza a kezĄnket. Newton harmadik tŤrvĆnye azt mondja ki, hogy ha egy test hat egy măsik testre valamilyen erŞvel, akkor a măsik test is hat az elsŞre egy ugyanakkora, de ellentĆtes irănyč erŞvel, čgynevezett ellenerŞvel.

VĆgezzĄnk erre egy kąsĆrletet! Măgnesre kŤtŤzzĄnk cĆrnăt vagy kĆt kis măgnest (pĆldăul ajtćmăgnesbŞl szedhetjĄk ki) tapasszunk egymăshoz, kŤzĆjĄk egy cĆrnaszălat csiptetve. Egy hasonlć tŤmegŰ vasdarabot (pĆldăul csavaranyăt, csavart, stb.) kŤtŤzzĄnk cĆrnăra! KĆt kezĄnkkel mindkettŞt emeljĄk fel! Rendszerint vadul lengenek. Vărjuk meg, amąg a lengĆs lecsillapodik! Ezt elŞsegąthetjĄk azzal, hogy hagyjuk ˛noman az asztalhoz sčrlćdni a testeket. Ha măr alig mozognak, kŤzelątsĄk Şket egymăshoz. Ha elĆg kŤzel kerĄlnek, megindulnak egymăs felĆ, Ćs Ťsszetapadnak. Azt szoktăk mondani, hogy a măgnes vonzza a vasat, de lătjuk, hogy a vas is hat a măgnesre: a kĆt erŞ egyforma. CserĆljĄk ki a vasat kisebbre (alătĆt, gĆmkapocs, stb.)! Most azt lătjuk, hogy jobban gyorsul a măgnes felĆ: az erŞk egyformăk, de kisebb a tŤmeg. Ha nagyobb tŤmegŰ vasat veszĄnk, mint a măgnes, a măgnes gyorsul jobban ugyanezĆrt.

Ugyanezt tapasztaljuk pĆldăul vązen čszć csćnakoknăl. Ha az egyikbŞl ellŤkjĄk a măsikat, mindkettŞ megindul, fĄggetlenĄl attćl, melyikbŞl jŤn a lŤkĆs. □

1.3.9. KąsĆrlet. A hatăs-ellenhatăs tŤrvĆnyĆt jćl szemlĆlteti a Segner Jănos Andrăs magyar matematikus-˛zikus ăltal feltalălt Segner-kerĆk. EgyszerŰ modellje az 1.3.1. fĆnykĆpen lăthatć. A lapos mŰanyag palackon alul az oldalăn kĆt helyen egymăssal ătellenesen fčrjunk păr mm ătmĆrŞjŰ lyukat! Fčrjuk ki a tetejĆt is, Ćs dugjunk ăt a lyukon egy vĆkony de erŞs szălat; Ćn horgăszzsinćrt (Ădamilt") hasznăltam. A kb. 1 m-es zsinćrt belĄl egy fa, mŰanyag vagy alumąnium darabkăra kŤtŤzzĄk, kąvĄl pedig pĆldăul egy ceruzăra, hogy kŤnnyŰ legyen fogni. A palacktetŞt emeljĄk fel a szăllal! Ha a szăl meg van csavarodva, forogni kezd. Vărjuk meg, amąg a forgăs megăll, esetleg valamihez ˛noman odasčrolva a tetŞt! TŤltsĄk meg a palackot vązzel, Ćs csavarjuk ră a tetŞt, vigyăzva, hogy a szălat ne csavarjuk meg čjra! EmeljĄk fel a palackot a ceruzănăl fogva! A palack forgăsba jŤn. A magyarăzat, hogy a kiăramlć vizet gyorsątć erŞ (ami a vąznyomăsbćl ered) ellenereje hat a palackra, Ćs hozza forgăsba. (EgyĆbkĆnt egy lyuk is elĆg.) Segner ezen az elven mŰkŤdŞ vązimalmot is Ćpątett. □

1.3.10. KąsĆrlet. MĆg egyszerŰbb kąsĆrlet is mutatja az ellenerŞ fellĆptĆt: fčjjunk fel egy lu˛t Ćs engedjĄk el! A gumi feszĄlĆse megnŤveli a belsŞ levegŞ nyomăsăt, ez felgyorsątja a kiăramlć levegŞt. Az ellenerŞ gyorsątja a lu˛t. Ezen az elven mŰkŤdnek a rakĆtăk, de a (hatalmas) nyomăst lŞpor vagy ahhoz hasonlć keverĆk ĆgĆse hozza lĆtre. □

1.3.11. KąsĆrlet. Lătvănyos bemutatăsa a hatăs-ellenhatăsnak Ćs a rakĆtaelvnek a vązrakĆta. Egy egyszerŰ mŰanyag palack, amit fĆlig megtŤltĄnk vązzel Ćs egy ătfčrt parafa dugćn keresztĄl egy lĆgsŰrątŞvel (motoros autćpumpa vagy măs kis kompresszor) felpumpălunk. A kompresszort mĆg akkor csatlakoztassuk a dugćban lĆvŞ csŞre, amikor az felfelĆ ăll, nehogy bele folyjon a vąz! A nyomăs elŞbb-utćbb kilŤki a dugćt, Ćs a nagy sebessĆggel kiăramlć vązsugarat gyorsątć erŞ ellenereje felgyorsątja a rakĆtăt, ami 15{20 m magasra emelkedik. NĆzzĄk meg az 1.3.2. videćt! ĂKilŤvŞăllvănynak" elĆg kĆt derĆkszŤgben Ťsszeszegelt deszka, amire alul kŤrbe egy madzagot kŤtŤzĄnk (ez tartja a ĂrakĆtăt"), Ćs minĆl meredekebb szŤgben nekitămasztjuk valaminek. A ĂrakĆta" elkĆszątĆsĆhez ki kell fčrnunk egy parafadugćt. A kŤvetkezŞ kąsĆrlet a dugćfčrăsrćl szćl. Ne sajnăljuk a megtanulăsăra szănt idŞt, mert sokszor van ră szĄksĆg!

1.3.12. KąsĆrlet. A vegyĆszek dugćfčrăshoz kiĆlezett szĆlŰ fĆmcsŤveket hasznălnak. A kąvănt lyukătmĆrŞnĆl kb. 1 mm-rel kisebb kĄlsŞ ătmĆrŞjŰ csŤvet vălasszunk. A csŤvet az 1.3.3. fĆnykĆpen lăthatć mćdon egy ollćval ĆlezzĄk ki, Ćs az ugyanott lăthatć mćdon nyomjuk a dugćba. Forgatva Ćs nyomva lassan ătfčrja a dugćt. A dugćdarabokat egy erŞs drćttal vagy vĆkonyabb csŞvel kitolhatjuk a dugćfčrćnkbćl. Vigyăzzunk, nehogy a kezĄnkbe menjen, pĆldăul tehetĄnk a dugć măsik oldalăra egy fadarabot. Amikor măr kezd lătszani, hogy hol fog kijŤnni a fčrć, vegyĄk ki, Ćs a măsik oldalrćl fejezzĄk be a fčrăst, ągy nem szakad ki a lyuk szĆle. (Persze, fčrćăllvănyon is fčrhatunk, ha van, lassč fordulatszămmal.) Gumidugćt Ćs parafadugćt ugyanągy fčrhatunk. A parafadugćt a fčrăs elŞtt meg kell puhątani, ągy jobban fog zărni. Ez čgy tŤrtĆnik, hogy egy deszkadarabbal erŞsen az asztalra nyomva gŤrgetjĄk. Ha az a gyančnk, hogy a dugć ătereszt, dugjunk be vele egy Ąveget, Ćs nyomjuk forrć vązbe. Ha rossz a dugć, a kităgulć levegŞ kibuborĆkol. Parafadugć zărăsăt megjavąthatjuk, ha olvadt para‹nba ăztatjuk. A gyări dugćfčrć kĆszletek vĆkonyfalč sărgarĆz csŤvekbŞl kĆszĄlnek, Ćs gyări ĆlezŞt is lehet hozză kapni. Hasznălhatunk alumąnium vagy vŤrŤsrĆz csŤveket is. VascsŞ is jć lenne, de tčl kemĆny, azonnal kiveszi az ollć ĆlĆt. Ha vĆgkĆpp nem sikerĄl dugćfčrćt csinălnunk, egy izzć drćttal is ătĆgethetjĄk a dugćt Ćs utăna kŤr keresztmetszetŰ tŰreszelŞvel tăgąthatjuk a lyukat. A kĆpen egyĆbkĆnt egy sajăt kĆszątĆsŰ szilikongumi dugćt fčrok ki. Ůgy kĆszĄlt, hogy vĆkony, egyszer hasznălatos mŰanyag pohărba tŤmątŞanyagnak hasznălt szilikongumit ŤntŤttem. Lassan szilărdul meg, napok alatt, utăna letŤrtem rćla a poharat. Az ătfčrt dugćba a csŤvet, kĄlŤnŤsen az ĄvegcsŤvet a dugćhoz kŤzel fogva csavarjuk be, Ćs ugyanągy fogjuk a kicsavarăskor. A becsavarăs kŤnnyebb, ha a csŤvet megnyălazzuk. A dugćt, ha szorul, az Ąveget kĆt kĆzzel fogva Ćs a dugćt kĆt hĄvelykujjunkkal kĆtfelŞl nyomva szedjĄk ki.

1.3.13. KąsĆrlet. Szćdavązhez valć szĆn-dioxid patronnal vagy habszifon patronnal mŰkŤdŞ ĂrakĆtăt" is kĆsząthetĄnk. KeszątsĄnk egy kŤnnyŰ kis kocsit pĆldăul fĆmĆpątŞbŞl. KŤnnyen guruljon, a csčszăsi pontokat kicsit olajozzuk meg. ErŞsątsĄnk ră viz‘szintes helyzetben egy patront! Ha kŤrbe megtămasztottuk, elĆg egy erŞsebb gumival leszorątani. Olyan helyen, ahol jć nagy Ăkifutăsa" van a kocsinak, szčrjuk ki a patront! A nagy sebessĆggel kiăramlć găz rakĆta elven gyorsątja a kocsit. Vigyăzat, nagyon felgyorsulhat! □

1.3.14. KąsĆrlet. Van Newtonnak egy ritkăn emlegetett negyedik tŤrvĆnye is. Ez azt mondja ki, hogy ha tŤbb erŞ hat egy testre, akkor mindegyik, egymăstćl fĄggetlenĄl okoz egy gyorsulăst. Mivel a gyorsulăsok mint vektorok adćdnak Ťssze, azt is mondhatjuk, hogy az erŞket mint vektorokat Ťssze kell adni, Ćs az eredmĆny okozza a gyorsulăst, tehăt az erŞk is vektorok.

VĆgezzĄnk erre egy kąsĆrletet. TegyĄnk egy tălcăra hărom vagy tŤbb egyforma golyćt. A tălcăt kĆt Ćkkel vązszintezzĄk ki, amąg a golyćk măr nem gurulnak Ťssze-vissza. A golyćkra tegyĄnk egy măsik tălcăt, arra pedig egy digitălis mĆrleget. A mĆrlegre tegyĄnk egy Ąvegpalackot. A palackot dugjuk be egy parafa dugćval, amibe egy szemescsavart hajtunk. A csavarra kŤtŤzĄnk kĆt madzagot. A mĆrleget tărăzzuk ki. Ha a madzagokat hčzzuk, a mĆrlegen leolvashatjuk az erŞk eredŞjĆt. A golyćk azĆrt kellenek, hogy az eredŞ biztosan fĄggŞleges legyen: ha nem az, a felsŞ tălca gurulni kezd. Akinek hărom vagy tŤbb keze van, tŤbb erŞ eredŞjĆvel is eljătszhat. □

1.3.15. KąsĆrlet. KĆszątsĄk el a fĆnykĆpen lăthatć kis eszkŤzt. A kĆt golyćbćl az egyiket a lemez rugalmassăga tartja (kicsit meg is hajląthatjuk a lemezt), a măsik ală van tămasztva. Oldalrćl megĄtve a lemezt az egyik golyć leesik, a măsik elrepĄl Ćs leesik, de a koppanăsok egyszerre hallatszanak. A golyć fĄggŞleges irănyč mozgăsăt tehăt a vązszintes mozgăs nem befolyăsolja. Videćra vĆve a mozgăst, ki is mĆrhetjĄk, hogy a golyć mozgăsănak fĄggŞleges irănyč ŤsszetevŞje egyenletesen văltozć, a vązszintes irănyč ŤsszetevŞje egyenletes mozgăs. □

1.3.16. KąsĆrlet. KĆrjĄnk meg valakit, hogy ferdĆn hajątson el egy kavicsot, Ćs oldalrćl tăvolabbrćl ˛gyeljĄk a mozgăst. A kavics parabola pălyăn mozog, mozgăsa kĆt mozgăs ŤsszetĆtele: vązszintesen egy egyenes vonalč egyenletes mozgăs, fĄggŞlegesen egy fĄggŞleges hajątăs. Ugyanezt meg˛gyelhetjĄk a locsolćcsŞ vązsugarăn is. □ Ha egy kŤvet fĄggŞlegesen felfelĆ hajątunk, a mozgăsa egyenletesen văltozć mozgăs lesz: sebessĆge egyre csŤkken, majd nulla lesz, vĆgĄl negatąv, Ćs ugyanakkora abszolčt ĆrtĆkŰ sebessĆggel Ćr fŤldet, amivel elhajątottuk; a koordinătarendszerre vonatkozć megăllapodăsunknak megfelelŞen a felfelĆ valć elmozdulăst tekintjĄk pozitąvnak, ągy a gyorsulăs −g. Ha ferdĆn hajątjuk el, mondjuk α szŤgben v_0 sebessĆggel, akkor a fĄggŞleges kezdŞsebessĆge v_0 sin α, vązszintes irănyč v_0 cos α. A fĄggŞleges irănyč gyorsulăs −g, a vązszintes 0. A program mutatja a mozgăs pălyăjăt 15, 30, 45, 60, 75 fokos szŤgre. A kŞ akkor jut legmesszebb, ha a szŤg 45^∘. □

1.3.17. KąsĆrlet. KąsĆrletezzĄnk a rugalmas erŞkkel! Ha egy csavarrugćt Ťszenyomunk, minĆl jobban Ťszenyomjuk, annăl nagyobb erŞ kell. Ugyanez a helyzet kihčzăsnăl. Mi a pontos tŤrvĆnyszerŰsĆg? Egy nehezebb Ąvegbe beleillŞ dugćhoz erŞsątsĄnk egy rugćt a dugćba fčrt kĆt lyukon ătfŰzŤtt drćthurokkal, ahogy az 1.3.5. fĆnykĆp mutatja. Dugjuk az Ąvegbe a dugćt. MĆrjĄk meg a rugć hosszăt. TegyĄk az Ąveget mĆrlegre Ćs tărăzzuk ki. ElŞre meghatărozott hosszakra kinyčjtva illetve Ťsszenyomva a rugćt, olvassuk le a mĆrlegen az erŞt. Szămoljuk ki minden hosszra a relatąv megnyčlăst, azaz a ´ℓ/ℓ_0 hănyadost, ahol ℓ_0 az eredeti hossz, ´ℓ pedig a megvăltozăsa. Řn a kŤvetkezŞ eredmĆnyeket 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 hănyados, N −12,5 −15,0 − −10,9 −11,4

MĆrĆsĄnk elĆg pontatlan, de az derĄl ki belŞle, hogy a szĄksĆges erŞ arănyos a (relatąv) megnyčlăssal. Ha hosszabb{rŤvidebb rĆszĆt prćbăljuk meg Ťsszenyomni vagy kihčzni a rugćnak, hamar kiderĄl az is, hogy nem a hosszvăltozăstćl, hanem a relatąv megnyčlăstćl fĄgg a szĄksĆges erŞ. Ez mindenfĆle kis rugalmas alakvăltoztatăsra igaz: a szĄksĆges erŞ arănyos a relatąv alakvăltozăs mĆrtĆkĆvel. Ez Hook tŤrvĆnye.

1.3.18. KąsĆrlet. Az elŞzŞ kąsĆrlet alapjăn kĆsząthetĄnk rugćs erŞmĆrŞt. Ha csak hčzćerŞt akarunk mĆrni, nyomćerŞt nem, akkor rugć helyett hasznălhatunk gumikarikăt is. KĆt vĆkony, de elĆg erŞs vasdrćt kŤzŤtt fesząthetjĄk ki a gumit egy mŰanyag csŞben. Řn mŰanyag injekcićs fecskendŞt hasznăltam, amin mindjărt beosztăs is van. A csŞ egyik vĆgĆt, pĆldăul melegragasztćval ragasszuk a vasdrćthoz! Mindjărt hărmat is kĆszątettem, ahogy az 1.3.6. fĆnykĆpen lăthatć. Egy Ąveg dugćjăba csavart kampćs csavarba akasztva az erŞmĆrŞn mĆrleggel hitelesąthetjĄk a beosztăst.

1.3.19. KąsĆrlet. KĆt rugćs erŞmĆrŞvel mindjărt le is ellenŞrizhetjĄk a hatăs ellenhatăs elvĆt. Egymăsba akasztva Şket Ćs szĆthčzva egyforma erŞt mutatnak. □

1.3.20. KąsĆrlet. A mozgăst akadălyozć erŞk kŤzĄl a leggyakoribb a sčrlćdăs. A folyadĆkokban Ćs găzokban valć sčrlćdăst măr emlątettĄk, kĆsŞbb visszatĆrĄnk ră. Most a szilărd testek kŤzŤtti sčrlćdăssal foglalkozunk. Ha pĆldăul deszkalapra (rajztăbla, văgćdeszka) egy dobozt teszĄnk Ćs megprćbăljuk elhčzni vagy eltolni, ĆrezzĄk, hogy ehhez erŞ kell. Meg is mĆrhetjĄk ezt az erŞt erŞmĆrŞnkkel. Ha egy tĆglatest alakč dobozzal dolgozunk, kimĆrhetjĄk, hogy mindegy, a doboz melyik oldalăn csčszik: a sčrlćdăsi erŞ nem fĄgg a felĄlet nagysăgătŞl. Ha a dobozba tărgyakat teszĄnk, az elhčzăsăhoz nagyobb erŞ kell: a sčrlćdăsi erŞ arănyos azzal az erŞvel, ami a felĄleteket egymăshoz nyomja. Hogy hanyadrĆsze, azt a sčrlćdăsi egyĄtthatć adja meg. PĆldăul ha fa csčszik făn, akkor 50% kŤrĄl van, ha vas csčszik vason, akkor kŤrĄlbelĄl 24%, olajozott vasnăl măr csak 6%, szănnăl havon nagyjăbćl 2%. Ha kŤvet prćbălunk fŤldŤn hčzni, felmehet 100%-ra is. Ha nincs erŞmĆrŞnk, akkor is tudunk sčrlćdăsi egyĄtthatćt mĆrni a kŤvetkezŞ kąsĆrlet szerint. □

1.3.21. KąsĆrlet. TegyĄk a dobozt egy deszkalapra (pĆldăul rajztăbla, văgćdeszka, stb.) Ćs dŤntsĄk meg a deszkăt. ElĆg nagy megdŤntĆsnĆl a doboz elkezd csčszni. Ha egy tĆglatest alakč dobozzal dolgozunk, kimĆrhetjĄk, hogy mindegy, a doboz melyik oldalăn csčszik: ugyanakkora megdŤntĆs kell. Hogy mekkora, abbćl megkapjuk a sčrlćdăsi egyĄtthatćt. NĆzzĄk az ăbrăt! A dobozra az F sčlyerŞ hat. Ez rĆszben a dobozt a deszkăhoz nyomja, rĆszben pedig a deszkăn lefelĆ igyekszik mozgatni a dobozt. Ennek megfelelŞen bontsuk fel kĆt erŞ, F_1 Ćs F_2 ŤsszegĆre! Amikor F_1 akkora lesz, mint a maximălis sčrlćdăsi erŞ, akkor indul meg a doboz. Az erŞkbŞl az a Ćs b befogćjč derĆkszŤgŰ hăromszŤghŤz hasonlć hăromszŤg kĆpezhetŞ, amibŞl F_1/F_2 = a/b. A μ = F_s/F_2 sčrlćdăsi egyĄtthatć tehăt a/b, amikor Ćppen elkezd csčszni a doboz. Nincs tehăt măs dolgunk, mint ekkor megmĆrni a-t Ćs b-t!

Nem ărt, ha mĆg egyszer szămbavesszĄk a dobozra hatć erŞket. Hat ră az F sčlyerŞ, amit kĆt rĆszre bontottunk, F_1-re Ćs F_2-re. Az F_2 erŞt a deszka nyomăsa egyenląti ki, az F_1 erŞt pedig a sčrlćdăsi erŞ, ami mindaddig pontosan akkora, mint F_1 ellentettje, amąg el nem Ćri maximălis ĆrtĆkĆt. Ha ez megtŤrtĆnik, Ćs tovăbb dŤntjĄk a deszkăt, az F_1 − F_s kĄlŤnbsĆg gyorsątja a dobozt, ami gyorsulva csčszik lefele. Ha valamit teszĄnk a dobozba, minden erŞ arănyosan megnŞ, Ćs a doboz ugyanannăl a dŞlĆsnĆl kezd csčszni. Prćbăljuk ki!

Jătszadozzunk egy kicsit a dobozzal! Amikor elindul, legtŤbbszŤr gyorsul valamennyit. Ha măr majdnem megindult, lŤkjĄk meg a dobozt! ElŞfordul, hogy mozgăsban marad. A mozgăs alatt a sčrlćdăsi egyĄtthatć kicsit kisebb, mint a maximălis ĆrtĆke amąg mĆg nincs mozgăs. Ezt a maximălis ĆrtĆket tapadăsi sčrlćdăsi egyĄtthatćnak is szokăs nevezni, a mozgăs kŤzbeni a mozgăsi sčrlćdăsi egyĄtthatć. A kĆtfĆle egyĄtthatć kŤzŤtt a kĄlŤnbsĆg nem nagyon nagy. NĆha a csčszăs egyenetlen: gyorsul, lassul, esetleg meg is ăll. Ez azt mutatja, hogy a sčrlćdăsi egyĄtthatć nem valami stabil szăm, csak egy kŤrĄlbelĄli ĆrtĆk. Kis sebessĆgeknel nagyjăbćl ăllandć, de pĆldăul nagy sebessĆgeknĆl rezgĆsek lĆphetnek fel, erŞsen lecsŤkkentve a sčrlćdăst. A deszkăra papąr, mŰanyag, fĆm vagy măs lapot tĆve, Ćs esetleg a doboznak valami Ătalpat" csinălva, tanulmănyozhatjuk a kĄlŤnbŤzŞ anyagok hatăsăt. Igen kicsi a sčrlćdăs a te‚onnăl. KenŞanyaggal is lehet csŤkkenteni a sčrlćdăst. Făt szilărd szappannal lehet kenni, fĆmeket nagy sebessĆgeknĆl gĆpolajjal (lĆnyegĆben para˛nolajjal), kis sebessĆgeknĆl gĆpzsąrral szoktak kenni. A konyhai olaj Ćs zsąr nem olyan jć erre a cĆlra, mert idŞvel besŰrŰsŤdik. A para‹nolaj nem sŰrŰsŤdik be, pĆldăul gĆpkocsik robbanćmotorjainak csčszć felĄleteit ezzel kenik. Hătrănya, hogy kŤnnyen kifolyik a felĄletek kŤzĄl, ągy mindig čjra vissza kell juttatni. A gĆpzsąr lĆnyegĆben valamilyen nem oldhatć szappannal kevert olaj. Nem folyik ki, amąg meg nem olvad. A legjobb lątiumzsąrok mĆg 100^∘C fŤlŤtt is hasznălhatćk. □

Mi a sčrlćdăs oka? Az egymăson csčszć felĄletek aprć kiemelkedĆsei egymăsba akadnak, rezgĆsbe jŤnnek, esetleg letŤrnek. A fĆmfelĄletek oxidălćdnak (pĆldăul rozsdăsodnak). Ha pĆldăul olyan sčrlćdăsi egyĄtthatćt talălunk, hogy ĂrĆz rĆzen", az rĆszben nĆmi rĆz-oxiddal bevont felĄletekre vonatkozik. Azt mondhatnănk, hogy akkor mĆrjĄnk lĆgĄres tĆrben tŤkĆletesen megtisztątott felĄletekkel! Ha valćban sikerĄl tŤkĆletesen megtisztątani a felĄleteket, ć borzalom: azok teljesen egybehegednek (dŤrzshegesztĆs). Ůgyhogy ne feledjĄk, a sčrlćdăsi egyĄtthatćk gyakorlati kŤzelątĆsek.

1.3.22. KąsĆrlet. Milyen irănyč a sčrlćdăsi erŞ? Mindig olyan irănyč, hogy a mozgăst akadălyozza. DŤntsĄk meg a deszkăt a dobozzal, de mĆg ne csčsszon a doboz! KezdjĄk el oldalra hčzni! Elkezd lefele csčszni. Mivel oldalra hčzzuk, a sčrlćdăsi erŞ ezt a mozgăst akadălyozza, Ănem jut belŞle" a lecsčszăs akadălyozăsăra. □

1.3.23. KąsĆrlet. Egy măsik, mĆg egyszerŰbb kąsĆrlet ugyanerre: Egy kulcsot fŰzzĄnk fel egy kŤr keresztmetszetŰ ceruzăra. Tartsuk ferdĆn a ceruzăt, de mĆg ne csčsszon a kulcs! Ha a ceruzăt elkezdjĄk forgatni, a kulcs csčszni kezd. □

1.3.24. KŤtĆlsčrlćdăs. Ha pĆldăul egy hajćt ki akarunk kŤtni, a kŤtelet egy oszlop kŤrĆ szoktuk csavarni, ągy jćval kisebb erŞvel meg lehet tartani, nyilvăn a sčrlćdăs miatt. Ha F_0 a hčzćerŞ, Ćs φ szŤgben tekertĄk az oszlop kŞrĆ a kŤtelet, mekkora F (φ) erŞ kell, hogy megtartsuk? ∗∗ MĆg ´φ szŤgnyit felcsavarva, a ´φ-hez tartozć kŤtĆldarabra a −F (φ) Ćs F (φ + ´φ) nagysăgč erŞk hatnak, amelyek ´φ szŤget zărnak be. EredŞjĄk ≈ F (φ)´φ nagysăgč Ćs gyakorlatilag merŞleges a kis kŤtĆldarabra: ez nyomja azt az oszlophoz. Ŋgy a sčrlćdăsi erŞ ≈ μF (φ)´φ, ahol a μ a sčrlćdăsi egyĄtthatć. Ez csŤkkenti F (φ)-t, tehăt F (φ) − F (φ + ´φ) ≈ μF (φ)´φ.

Innen az _F (φ) = −μF (φ) szeparăbilis di¸erenciălegyenletet kapjuk, aminek megoldăsa F (φ) = ce^{−μφ} valamilyen c konstannssal. Hasznăljuk fel, hogy F (0) = F_0. ∗∗ A megoldăs F (φ) = F_0e^{−μφ}. □

1.3.25. KąsĆrlet. VisszatĆrve a deszkăhoz Ćs a dobozhoz, tegyĄnk nĆhăny kŤr keresztmetszetŰ ceruzăt a doboz ală. A doboz meglepŞen kis erŞvel eltolhatć. Most gŤrdĄlŞ sčrlćdăs lĆp fel, ami jćval kisebb, mint a csčszć sčrlćdăs, de egyebekben hasonlć. Ezt măr az ćkorban is tudtăk: a piramisĆpątŞk a hatalmas kŞtŤmbŤket kŤr keresztmetszetŰ farudakon gŤrdątettĆk. KerĆk gŤrdĄlŞ sčrlćdăsa jć čton păr szăzalĆk, vasčti kocsi kerekĆĆ csak 0,2%. A gŤrdĄlŞcsapăgyban kĆt acĆl gyŰrŰ kŤzŤtt acĆl hengerek vagy golyćk vannak, ągy a gyŰrŰk kŤnnyen forognak egymăshoz kĆpest. A sčrlćdăsi egyĄtthatć mintegy 0,2%. □

1.3.26. KąsĆrlet. VĆgezzĄnk egy gondolatkąsĆrletet! KĆpzeljĄk el, hogy egy magas hegyen egy ăgyčval vązszintes irănyban egy ăgyčgolyćt lŤvĄnk ki! Az ăgyčgolyć az elsŞ măsodpercben 5 m-t, kĆt măsodperc alatt 20 m-t, hărom alatt 45 m-t, stb., 20 măsodperc alatt 2000 m-t esik. Ha mondjuk ilyen magas a hegy, akkor a kezdŞsebessĆgĆtŞl fĄggŞen elĆg nagy tăvolsăgot tesz meg (a kŤzegellenăllăstćl eltekintĄnk). Ha mondjuk 250 m/s a kezdŞsebessĆg, akkor ez a tăvolsăg 5 km. Jć ăgyčval elĆrhetŞ az 1 km/s kezdŞsebessĆg is, ekkor a megtett tăvolsăg 20 km. Viszont a FŤld nem lapos. Ilyen tăvolsăgon măr ĆrezhetŞ a FŤld gŤrbĄlete, az ăgyčgolyć mĆg nem Ćr fŤldet. Tovăbb nŤvelve a sebessĆget, egyszer csak elĆrjĄk, hogy az ăgyčgolyć nem esik le, hanem kŤrpălyăn keringeni kezd a FŤld kŤrĄl; ugyanannyit Ăkanyarodik", mint a FŤld felĄlete: lăsd a Newton-tćl szărmazć ăbrăt.

Mekkora kezdŞsebessĆg szĄksĆges a kŤrpălyăra ăllăshoz? NĆzzĄk az ăbrăt! Legyen R a FŤld sugara, 6366 km, s az elsŞ măsodpercben valć ĂesĆs" hossza, 5 m. KeressĄk az elsŞ măsodpercben megtett x Ăvązszintes" tăvolsăgot. Egy geometriai tĆtel szerint derĆkszŤgŰ hăromszŤgben az ătfogćhoz tartozć magassăg hossza a talppontja ăltal kettĆosztott magassăg kĆt darabja hosszănak a mĆrtani kŤzepe, azaz x = √ s(2R − s). Mivel s igen kicsi, 2R mellett elhanyagolhatć, azaz x ≈ √ 2Rs igen jć kŤzelątĆs. Behelyettesątve x ≈ 8 km, azaz 8 km/s kezdŞsebessĆgre van szĄksĆg. Newton arra gondolt, hogy a kŤrpălyăn keringŞ ăgyčgolyćhoz hasonlćan a Holdat is a FŤld vonzćereje tartja kŤrpălyăn, a bolygćkat pedig a NapĆ. Hogyan văltozik ez a vonzćerŞ a tăvolsăggal? A bolygćmozgăs akkor măr ismert Kepler-fĆle tŤrvĆnyei alapjăn Newton čgy sejtette, hogy a vonzăs a tăvolsăg nĆgyzetĆvel fordątva arănyos:

F = G Mm r^2 , ahol M Ćs m a kĆt test tŤmege, r a tăvolsăguk, G pedig az čgynevezett gravităcićs ăllandć. Ez a tŤmegvonzăs tŤrvĆnye vagy gravităcićs tŤrvĆny. TulajdonkĆppen az egyik test minden rĆszecskĆje vonzza a măsik minden rĆszecskĆjĆt, de gŤmbŤknĆl elĆg a kŤzĆppontok tăvolsăgăt venni, hogy pontos ĆrtĆket kapjunk.

Newton a gravităcićs tŤrvĆnyt a Hold mozgăsăn ellenŞrizte. A Hold 384000 km-re (csaknem) kŤr alakč pălyăn kering a FŤld kŤrĄl. Mivel 27,32 nap alatt kerĄli meg a FŤldet, sebessĆge 1,022 km/s. Az elŤbbi ăbra alapjăn most s-et kiszămolva az a sebessĆg nĆgyzete osztva a Holdpălya ătmĆrŞjĆvel, az esĆs az elsŞ măsodpercben 1,36 mm, 3603- szor kisebb, mint a FŤldŤn. Ez jć egyezĆsben van azzal, hogy a Hold tăvolsăga a FŤld sugarănak nagyjăbćl 60,3-szorosa. Newton elŞszŤr hibăs csillagăszati adatok miatt rossz egyezĆst talălt, Ćs fĆlretette elmĆletĆt, mint a tapasztalatokkal nem egyezŞt. KĆsŞbbi čjabb, pontosabb adatokkal čjraszămolva, kitŰnŞ egyezĆst tapasztalt.

Newton ennĆl sokkal tŤbbet tett: tŤrvĆnyeibŞl levezette Keplernek a bolygćmozgăsra vonatkozć hąres tŤrvĆnyeit! Mi ezt szerĆnyebb matematikai ismereteinkkel nem tudjuk megtenni, de numerikusan kŤnnyen kiszămolhatjuk akăr az Ťsszes bolygć mozgăsăt | egymăsra valć hatăsukat is ˛gyelembe vĆve | millić Ćvekre elŞre vagy vissza. A programban hărom csillag mozgăsănak szămolăsa szerepel. A gravităcićs tŤrvĆnyt csak egyszer, Ćs nagyon kis mĆrtĆkben kellett mćdosątani, amikor kiderĄlt, hogy semmilyen hatăs, mĆg a gravităcićs sem terjedhet a fĆny sebessĆgĆnĆl gyorsabban. A mćdosątăs az ăltalănos relativităs elmĆlete. □

1.3.27. Cavendish mĆrĆse. A csillagăszati adatokbćl nem derĄl ki, mennyi pontosan a gravităcićs ăllandć ĆrtĆke. ElŞszŤr Cavendish, a XVIII. szăzad legnagyobb kąsĆrleti ˛zikusa mĆrte meg. A mĆrĆs elve a kŤvetkezŞ: egy kŤnnyŰ rčd kĆt vĆgĆre kĆt ćlomgolyćt erŞsątĄnk sčlyzćszerŰen, Ćs a rudat kŤzepĆnĆl fogva nagyon vĆkony de erŞs hosszč szălon felfĄggesztjĄk. Ez a torzićs mĆrleg, magyarul csavarăsi mĆrleg. Ha most az egyik golyć mellĆ egy jć nagy ćlomgolyćt teszĄnk, vonzć hatăsăra a Ăsčlyzć" nagyon kicsit elfordul. A hatăs megduplăzhatć, ha a măsik kis ćlomgolyć mellĆ is egy nagy ćlomgolyćt teszĄnk čgy, hogy annak vonzăsa ugyanarra csavarja a rudat. Hogy mĆrni tudjunk, az eszkŤzt rendkąvĄl ĆrzĆkenyre kell kĆsząteni. Ekkor viszont minden lĆgăramlăs renkąvĄl zavarć: az eszkŤzt szekrĆnybe kell zărni. Hăzilag nem tudjuk ezt a mĆrĆst elvĆgezni. Iskolai cĆlokra kaphatć is ilyen eszkŤz, de majdnem aranyărban van, pedig csak 5%-os pontossăggal mĆr! A ma ismert legpontosabb ĆrtĆk G = 6, 674 · 10^{−11} m^3/(kg·s^2). Cavendish mĆrĆsĆnek hibăja mintegy 1% volt, Ťsszhangban a bizonytalansăggal, amit megadott. ∗ A konstans ismeretĆben kiszămolhatć a FŤld ătlagsŰrŰsĆge, nagyjăbćl 5,5 kg/l, Ćs viszont. Newton az ătlagsŰrŰsĆget 5{6 kg/l-nek becsĄlte. ∗ □

1.3.28. KąsĆrlet. Vizsgăljuk meg a rugćn fĄggŞ test mozgăsăt! VegyĄk elŞ dugćra szerelt rugćnkat, Ćs kicsit hčzzuk meg a dugćt, majd engedjĄk el! Szapora rezgĆs kezdŞdik, ami a sčrlćdăs miatt hamarosan megăll. Ha jobban meghčzzuk a dugćt, a rezgĆs kitĆrĆse nagyobb. Ha a dugćt egy kisebb Ąvegbe (vagy egy csipeszbe) szorątjuk, a mozgăs lassabb. NehĆz lenne azonban a tŤrvĆnyszerŰsĆgeket kąsĆrleti alapon megăllapątani.

Lăssunk a problĆmăhoz elmĆleti ˛zikus mćdra. ElŞszŤr is hanyagoljuk el a sčrlćdăst, majd kĆsŞbb foglalkozunk vele. A tŤmeg nyugalmi helyzettŞl valć eltĆrĆsĆt jelŤljĄk x-szel, ami persze az idŞtŞl fĄgg: x(t). Newton jelŤlĆsĆvel a sebessĆg _x(t), a gyorsulăs pedig -x(t). Newton măsodik tŤrvĆnye szerint F (t) = m-x(t). Viszont Hook tŤrvĆnye szerint F (t) = −kx(t), ahol k egy, a rugćtćl fĄggŞ ăllandć. AzĆrt ąrtunk mąnusz elŞjelet, mert az erŞ ellentĆtes a kitĆrĆssel. Ha mąnusz elŞjelet ąrunk, k pozitąv lesz. Ŋgy azt kapjuk, hogy m-x(t) + kx(t) = 0, vagy ătrendezve

-x(t) = − k m x(t).

Ez egy di¸erenciălegyenlet, Ćs aki elolvasta a di¸erenciălegyenletekrŞl szćlć rĆszt, az azonnal meg is tudja oldani, de enĆlkĄl is boldogulunk. Az egyszerŰsĆg kedvĆĆrt vizsgăljuk azt az esetet, amikor k/m = 1 (a megfelelŞ mĆrtĆkegysĆgekben). A kĆrdĆs tehăt az, melyik az a fĄggvĆny, amelynek măsodik derivăltja sajăt magănak az ellentettje? Aki tud egy kicsit di¸erenciălni, mindjărt kĆt ilyet is tud mondani: x_1(t) = sin(t) Ćs x_2(t) = cos(t). SŞt, azt is lătja, hogy c_1x_1(t) Ćs c_2x_2(t) is megoldăsok tetszŞleges c_1 Ća c_2 konstansokra, sŞt, ezeknek az Ťsszege is. Aki a di¸erenciălegyenletekrŞl szćlć rĆszt is elolvasta, tudja, hogy ągy az Ťsszes megoldăst megkaptuk. Prćbăljunk erre ˛zikai indoklăst adni! Ha a rugćt kihčzzuk vagy Ťsszenyomjuk a tŤmeget elmozdątva, majd a t = 0 idŞpontban elengedjĄk, nyilvăn megfelel a c_2x_2(t) megoldăs: a nulla idŞpontban nulla a sebessĆg, ami teljesĄl, mert a cos derivăltja sin, ami a nullăban nulla, a c_2-nek pedig a kezdeti x(0) = x_0 kitĆrĆsnek kell lennie. MăskĆpp is mozgăsba hozhatjuk azonban a rendszert: a nulla idŞpontban hirtelen meglŤkjĄk a tŤmeget. Ekkor megfelel a c_1x_1(t) megoldăs: x(0) = x_0 = 0, c_1-et pedig čgy kell vălasztani, hogy a derivălt a nulla idŞpontban (ami most Ćppen c_1) v(0) = v_0 legyen. Az ăltalănos esetben t = 0-ban van kitĆrĆs is, kezdŞsebessĆg is, ezek az čgynevezett kezdŞfeltĆtelek megadjăk c_1 Ćs c_2 ĆrtĆkĆt.

Lăssuk most az ăltalănos esetet, amikor k/m tetszŞleges. NĆhăny prćbălkozăs utăn răjŤhetĄnk, hogy az x_1 = sin(ωt) Ćs x_2 = cos(ωt) fĄggvĆnyeket kell vălasztanunk, mert ezek măsodik derivăltja az ellentettjĄk ω^2-szerese, Ćs ągy ω = √ k/m vălasztăssal megoldăsokat kapunk. Az ăltalănos megoldăs c_1x_1(t) + c_2x_2(t), a konstansokat a kezdŞfeltĆtelek hatărozzăk meg. Ezzel meghatăroztuk az čgynevezett harmćnikus rezgŞmozgăst a legăltalănosabb esetben.

Măr Ćppen elĆgedetten dŞlnĆnk hătra, amikor valaki egy čj megoldăssal ăll elŞ: x(t) = a cos(ωt + δ), ahol a Ćs δ konstansok. Behelyettesątve lătjuk hogy ez a fĄggvĆny valćban megoldăs, de akkor nem lehet čj! Valćban,

a cos(ωt + δ) = a cos(ωt) cos(δ) − a sin(ωt) sin(δ),

ahol c_2 = a cos(δ), c_1 = −a sin(δ) jelŤlĆsekkel lătjuk, hogy ez egy ĂrĆgi" megoldăs. Azt is lătjuk, hogy a = √ c^2_1 + c^2 Ćs megfelelŞ δ vălasztăssal minden ĂrĆgi" megoldăs feląrhatć ebben az alakban is. Az a a legnagyobb kitĆrĆs, idegen neve amplitčdć: akkor lĆp fel, amikor a koszinusz ±1. A δ neve făziseltolăs. Ugyanez a helyzet az x(t) = a sin(ωt + δ) megoldăssal, de ezt nem fogjuk hasznălni. Egy tovăbbi lehetsĆges alak x(t) = a cos ( ω(t − t_0) ) , illetve x(t) = a sin ( ω(t − t_0) ) . Matematikus barătunk azzal ăll elŞ, hogy keressĄk a di¸erenciălegyenlet megoldăsăt e^{λt+γ} alakban, ahol λ Ćs γ komplex szămok. Prćbăljuk ki! Behelyettesątve azt kapjuk, hogy λ^2e^{λt+γ} = −(k/m)e^{λt+γ} . Osztva a hatvănyfĄggvĆnnyel, λ^2 = −k/m, azaz λ = ± √ −k/m = ±iω Ćs γ tetszŞleges. Kaptunk egy komplex megoldăst. Az ^x = e^γ komplex szăm a komplex amplitčdć, ezzel a komplex megoldăs ^xe^{iωt}. Ŋrjuk a komplex amplitčdćt re^{iδ} alakban. Ŋgy a komplex megoldăs re^{iωt+iδ} . Mondhatjuk, hogy a komplex ĆrtĆkŰ megoldăsok nem Ćrdekelnek bennĄnket, de az egyenletnek ennek a komplex ĆrtĆkŰ fĄggvĆnynek a valćs rĆsze (Ćs a kĆpzetes rĆsze is) megoldăsa, mint az beąrva a megoldăst Ćs vĆve a valćs rĆszt (vagy a kĆpzetes rĆszt) egyszerŰen adćdik. A valćs rĆsz viszont x(t) = r cos(ωt + δ), a legăltalănosabb valćs megoldăs. Igaz, az azonosan nulla megoldăst nem kaptuk meg ągy, de ez nem olyan nagy baj, ^x = 0 vălasztăssal az is kiadćdik. Ez a pĆlda (Ćs nehezebben kezelhetŞ testvĆrei) mutatjăk, miĆrt is Ćrdemes megismerkedni a komplex szămokkal.

Van-e ennek ˛zikai jelentĆse? Van! VegyĄnk egy egyenletes kŤrmozgăst vĆgzŞ pontot a komplex sąkon! A kŤzĆppont legyen az origć Ćs a sugăr r. A pont helyzete z(t) = re^{iωt+δ} , ahol δ a helyvektornak az x tengely pozitąv felĆvel bezărt szŤge a nulla idŞpontban, ω pedig a szŤgsebessĆg. Az elŞbb azt kaptuk, hogy a pont ĂărnyĆka" az x tengelyen (Ćs az y tengelyen is, azaz a valćs Ćs kĆpzetes rĆsz) harmćnikus rezgŞmozgăst vĆgez. Ott ω = 2πn volt, ahol n a fordulatszăm. Annak itt a ν rezgĆsszăm felel meg, a măsodpercenkĆnti teljes rezgĆsek szăma, Ćs ω = 2πν. Az ottani kŤrĄlfordulăsi idŞ T = 1/n itt a perićdusidŞ, egy teljes rezgĆs ideje, T = 1/ν.

Ugye csodălatos, mennyi mindent kaptunk meg Newton măsodik tŤrvĆnyĆbŞl? □

1.3.29. KąsĆrlet. A rezgĆs nem kŤnnyŰ tanulmănyozni, de nagyon hasonlć a lengĆshez, ami sokkal kŤnnyebben kŤvethetŞ. Egy cĆrnăn valamilyen nem tčl kŤnnyŰ tărgyat, pĆldăul egy nagyobb csavaranyăt fĄggesszĄnk fel valahova, pĆldăul nagy lĆtra fokăra vagy kĆt kinyitott szekrĆnyajtćra keresztbe tett lĆcre. Ha kimozdątjuk egyensčlyi helyzetĆbŞl vagy meglŤkjĄk, lengĆsbe jŤn. Ha azt akarjuk, hogy csak sąkban tudjon lengeni, bi˛lăris felfĄggesztĆst (a latin bi˛lăris kĆtfonalast jelent) alkalmazunk: kĆt egyenlŞ hosszč fonalat kŤtŤzĄnk ră, amiket a vązszintes lĆcre egymăstćl tăvolabb kŤtŤzĄnk fel. Mivel a sčrlćdăs kicsi, a lengĆs elĆg sokăig csaknem văltozatlan. MinĆl vĆkonyabb a fonal Ćs minĆl nehezebb a sčly, annăl kisebb a sčrlćdăs hatăsa. Ha garantăltan lŤkĆsmentesen akarjuk az ingăt elindątani, kŤsĄnk ră egy cĆrnăt, hčzzuk oldalra a sčlyt, vărjuk meg, amąg megăll, majd ĆgessĄk el a cĆrnăt. Az inga egy sąkban leng, mozgăsa nagyon hasonląt a rezgĆshez. MiĆrt? NĆzzĄk meg az ăbrăt! A testre csak az F sčlyerŞ hat. Bontsuk fel kĆt erŞre: az egyik, F_2 a fonalat hčzza, annak egyenesĆbe esik, a măsik, F_1 kŤrąven gyorsątja a testet. Az F_1/F arăny megegyezik sin φ-vel, ahol φ a kitĆrĆs szŤge. MăsrĆszt F = mg Ćs F_1 = ma, ahol a a gyorsulăs. Ez kifejezhetŞ az α szŤggyorsulăssal: a = ℓα, ahol ℓ a fonăl hossza. VegyĄk ˛gyelembe azt is, hogy a szŤggyorsulăs ellentĆtes a kitĆrĆssel, ągy a Ćs F_1 is. Ŋgy azt kapjuk, hogy

sin φ = −

F_1 F = − a g = − ℓα g = − ℓ g -φ. Kis szŤgekre sin φ ≈ φ nagyon jć kŤzelątĆssel. PĆldăul 6^∘-năl a hiba csak 2^∘/_{∘∘}. Ezzel a kŤzelątĆssel azt kapjuk, hogy -φ + g ℓ φ = 0.

Ez ugyanaz a di¸erenciălegyenlet, mint amit a kis rezgĆsekre kaptunk, tehăt kis lengĆseknĆl a szŤgkitĆrĆs ugyančgy văltozik, mint a rezgŞmozgăsnăl a kitĆrĆs: φ(t) = a cos(ωt+δ). Itt most ω nem a szŞgsebessĆg, hanem az ω = √ g/ℓ konstans! Egy teljes lengĆs ideje T = 2π √ ℓ/g, nem fĄgg a kitĆrĆstŞl! Ezt felismerve Huygens kĆszątett elŞszŤr ingaćrăt. A sčly nem fonălon, hanem egy rčdon lengett, aminek felsŞ rĆszĆn egy kis pecek volt. Ez a lengĆsidŞ nagy rĆszĆben megakasztott egy fogaskereket, ami ezĆrt minden lengĆsnĆl csak egy foggal tudott elfordulni. Egyčttal a fogaskerĆk minden lengĆsnĆl egy kicsit meglŤkte az ingăt, pćtolva a sčrlćdăs okozta vesztesĆget. A fogaskereket | ăttĆtelen keresztĄl | leesŞ sčly vagy felhčzott rugć hajtotta. Ez volt az emberisĆg elsŞ pontos idŞmĆrŞ eszkŤze.

Ha a fĆl lengĆsidŞ 1 s, akkor a lengĆsidŞ kĆpletĆbŞl ℓ =99,4 cm. Huygens azt javasolta, hogy ez legyen a hosszčsăg egysĆge. Ŋgy egy madzag Ćs egy kŞ segątsĆgĆvel akărhol elĆg pontosan kimĆrhetĄnk 1 m-t. VĆgĄl nem ezt vălasztottăk, mert kiderĄlt, hogy g nem mindenĄtt ugyanannyi. Řppen fordątva, az inga lengĆsĆt felhasznălhatjuk g mĆrĆsĆre. Nagyobb kitĆrĆsnĆl kicsit megnŞ a lengĆsidŞ, pontos mĆrĆseknĆl ezt is ˛gyelembe szoktăk venni. □

1.3.30. KąsĆrlet. TĆrjĄnk vissza a rezgĆsekhez, vizsgăljuk meg a csillapątott rezgĆst! Csillapątott lengĆsekre, pĆldăul egy hintăra is gondolhatunk. Az egyenlet m-x(t)+kx(t) = F ( _x(t) ) , mert ăltalăban az akadălyozć erŞ a sebessĆgtŞl fĄgg. Csak azt az esetet vizsgăljuk, amikor az akadălyozć erŞ arănyos a sebessĆggel, Ćs persze vele ellentĆtes irănyč (pĆldăul a rezgĆs valami sŰrŰ olajban tŤrtĆnik, mint a gĆpkocsi lengĆscsillapątćjănăl). CĆlszerŰ lesz a csillapątatlan rezgĆsre vonatkozć ω helyĆre valamilyen čj betŰt, pĆldăul ω_0-at ąrni, mert azt vărjuk, hogy a frekvencia is megvăltozik. Ekkor az egyenlet

m-x(t) + c _x(t) + mω^2_0 x(t) = 0.

Hogy tudjunk m-mel egyszerŰsąteni, ąrjuk a csillapątăsra jellemzŞ c konstanst c = 2mβ alakba. EgyszerŰsątve az egyenlet

-x(t) + 2β _x(t) + ω^2_0 x(t) = 0.

KeressĄk a megoldăst ^xe^{iωt} alakban! Azt kapjuk, hogy

(−ω^2 + 2iβω + ω^2)^xe^{iωt} = 0.

Ha ^x = 0, az is egy megoldăs. EgyĆbkĆnt vĆgigosztva egy măsodfokč egyenlet marad, aminek a megoldăsai a ω = iβ ± √ ω^2_0 − β^2 komplex szămok! TegyĄk fel, hogy a nĆgyzetgyŤk alatt ăllć kifejezĆs pozitąv. Legyen a nĆgyzetgyŤk ω^′. Ekkor e^{iωt} = e^{−βt}e^{±iω′t}. A szorzat măsodik tĆnyezŞjĆnek valćs rĆsze a + Ćs a − esetekben ugyan az, tehăt elĆg a + esetet venni. Az elsŞ tĆnyezŞ viszont egy exponenciălisan csŤkkenŞ fĄggvĆny. Azt kaptuk tehăt hogy a mozgăs egy harmćnikus rezgŞ mozgăs măs frekvenciăval Ćs egy a csillapodăst leąrć tĆnyezŞ szorzata. A β a csillapątăsi tĆnyezŞ. (A Q = ω_0/(2β) jćsăgi tĆnyezŞt is szoktăk hasznălni helyette.) Ha β kicsi, akkor ω^′ alig kisebb, mint ω_0. A tŤbbi esetet nem vizsgăljuk. Aki elolvasta a di¸erenciălegyenletekrŞl szćlć rĆszt, maga is megteheti. Csak annyit mondunk, hogy az ω_o = β esetben măr nincs rezgĆs, a kitĆrĆs exponenciălisan csillapodik, ha pedig ω_0 < β, akkor a kitĆrĆs Ălassan măszik" az egyensčlyi helyzet felĆ. □

1.3.31. KąsĆrlet. Mi van, ha egy văltozć erŞ hat az egyĆbkĆnt csillapątott rezgĆst vĆgzŞ rendszerre? Aki măr hintăztatott valakit, tudja, mire gondolunk. Az egyenlet most -x(t) + 2β _x(t) + ω^2_0 x(t) = F (t)/m.

ElĆg egyetlen megoldăst talălni, mert kĆt megoldăs kĄlŤnbsĆge megoldăsa az elŞzŞ pontban vizsgălt čgynevezett homogĆn egyenletnek, ągy a homogĆn egyenlet megoldăsait hozzăadva a talălt egyetlen megoldăshoz, az Ťsszes megoldăst megkapjuk. Mind elĆg hasonlć, mert a homogĆn egyenlet megoldăsai Ălecsengenek". Csak azt a fontos esetet fogjuk vizsgălni, amikor az erŞ harmćnikusan oszcillăl, azaz F (t) az ^F e^{iωt} valćs rĆsze, ahol ^F = F_0e^{iδ} az erŞ komplex amplitčdćja. KeressĄk a megoldăst ^xe^{iωt} alakban! Szinte alig kell szămolni:

(−ω^2 + 2iβω + ω^2_0 )^xe^{iωt} = ^F m e^{iωt},

ahonnan az R = 1 m(ω^2_0 − ω^2 − 2iβω)

jelŤlĆssel ^x = ^F R. Ha az R komplex szămot R = ϱe^{iϑ} alakba ąrjuk, akkor azt is lătjuk, hogy a komplex megoldăs valćs rĆsze

x(t) = ϱF_0 cos(ωt + δ + ϑ).

Ez azt jelenti, hogy a Ăvălasz" amplitčdćja F_0 szorozva egy ϱ Ănagyątăsi" egyĄtthatćval. A rezgĆs nincs szinkronban az erŞvel, a făzis egy tovăbbi ϑ mennyisĆggel eltolćdott. A ϱ Ćs a ϑ de˛nącićjăbćl ϱ^2 = 1 m^2 ( (ω^2 − ω^2_0 )^2 + 4β^2ω^2 ) Ćs tg ϑ =

−2βω ω^2_0 − ω^2 . A ϑ szŤg mindig negatąv, ez felel meg annak, hogy az elmozdulăs kĆsik az erŞhŤz kĆpest. Lătjuk, hogy ha ha ω = ω_0, akkor ϱ nagyon nagy lehet. Ekkor ϑ = −90^∘. □

1.3.32. KąsĆrlet. RezgĆsek ŤsszetevĆsĆt nehĆz kąsĆrletileg vizsgălni, ezĆrt inkăbb lengĆsek ŤsszetevĆsĆvel kąsĆrletezĄnk. Ha egy jć hosszč fonalingăn lĆvŞ sčlyt oldalirănyban lŤkĄnk meg, kis kitĆrĆsnĆl nagyon jć kŤzelątĆssel ellipszisen mozog. A mozgăs felfoghatć čgy, mint kĆt, egymăsra merŞleges azonos lengĆsidejŰ sąklengĆs ŤsszetĆtele. SzĆlsŞ esetben (ha az egyik kitĆrĆse nulla) a lengĆs sąklengĆs, ha pedig egyforma, de a făziskĄlŤnbsĆg 90^∘, kŤrmozgăs. EgyĆnkĆnt ha a kĆt sąklengĆs sąkja nem merŞleges egymăsra, ŤsszetĆtelĄk akkor is ellipszist ad. Ha nagyon nagy a kitĆrĆs, mindkĆt lengĆsidŞ megvăltozik, a mozgăs bonyolultabbă vălik.

Nem egyforma rezgĆsidejŰ rezgĆsek ŤsszetĆtelĆt legegyszerŰbb a szămątćgĆp kĆpernyŞjĆn tanulmănyozni. Itt tetszĆs szerint ălląthatjuk be az irănyokat, a frekvenciăkat, az amplitčdćkat Ćs a făzisokat. □

1.3.33. KąsĆrlet. Văgjuk le egy lu˛ szăjăt Ćs a maradĆkot feszątsĄk egy pohăr szăjăra! Ha răkoppintunk, hangot ad, tehăt rezgĆsbe jŤtt. (A hang a levegŞ rezgĆse, kĆsŞbb foglalkozunk vele.) Ugyanągy mŰkŤdik a dob is: kifeszątett bŞr, ami ĄtĆsre rezgĆsbe jŤn. Hăromdimenzićs testek is rezeghetnek, pĆldăul ha egy cĆrnaszălra fĄggesztett talpas Ąvegpoharat vagy villăt megkoccintunk egy kĆs fokăval, hangot hallunk. A cĆrnaszăl nĆlkĄl is mŰkŤdik a dolog, de azzal ksebb a csillapątăs. A kĆt- Ćs hăromdimenzićs rezgĆsekkel nem foglalkozunk tovăbb. □

1.3.34. KąsĆrlet. Ha egy testet nem engedĄnk, hogy a ră hatć erŞk eredŞjĆnek irănyăba gyorsuljon, kĆnyszererŞk lĆpnek fel. Talălkoztunk măr ezzel, amikor a sčrlćdăst vizsgăltuk lejtŞn. A sčlyerŞt kĆt, egymăsra merŞleges erćre bontottuk, Ćs a lejtŞre merŞlegeset ellensčlyozta a lejtŞ. Ez a lejtŞ ăltal kifejtett erŞ a kĆnyszererŞ. A sčrlćdăsi erŞt nem tekintjĄk a kĆnyszererŞ rĆszĆnek! Ha egy hepe-hupăs havas domboldalon csčszunk le szănkćval, a kĆnyszererŞ mindig merŞleges a felĄletre Ćs mindig nyomćerŞ. Ha hčzćerŞ kellene, hogy a felĄleten maradjunk, akkor felrepĄlĄnk, ami nagy sebessĆgnĆl elŞfordulhat. □

1.3.35. KąsĆrlet. Egy măsik pĆlda kĆnyszererŞ fellĆptĆre az inga. RŤgtŤnŤzzĄnk ingăt egy gumikŤtĆlbŞl. Olyan nagy tŤmeget tegyĄnk ră, ami măr jćl ĆszrevehetŞen megnyčjtja. TegyĄnk a fŤldre valamilyen kŤnnyen borulć dolgot, pĆldăul gyuhăsdobozt, Ťngyčjtćt, sakk˛gurăt, Ćs tartsuk fŤlĆ az ingăt, čgy, hogy păr centi legyen a tŤmeg Ćs a sakk˛gura kŤzŤtt. Ha jćl lengĆsbe hozzuk az ingăt, feldŤnti a sakk˛gurăt. Ez ĆrthetŞ, mert a mozgăsnăl a centripetălis erŞt is a gumikŤtĆlnek kell szolgăltatnia. A holtpontokon (amikor a lengŞ tŤmeg egy pillanatra megăll) viszont a gumikŤtĆl Ťsszehčzćdik: a sčlyerŞ egyik komponense a tŤmeget gyorsątja, csak a măsik hčzza a kŤtelet.

EgyĆbkĆnt mindenkinek van tapasztalata, ami ezt mutatja, aki hintăzott măr. A holtpontokon kisebb erŞt ĆrzĄnk, mint a testsčlyunk, alul, a legnagyobb sebessĆgnĆl pedig nagyobbat. Ezt az erŞt szolgăltatja a hinta lănca. ElŞre vagy hătra dŤntŞ erŞt nem ĆrzĄnk, az a gyorsątăsra Ăhasznălćdik el".

Egy fonălon lćgć csavart prćbăljunk meg fĄggŞleges sąkban kŤrbe fordątani, de direkt kissĆ bătortalanul lăssunk hozză. Egy darabig szĆpen halad egy kŤrąven felfelĆ, majd egyszer csak olyan mozgăst kezd vĆgezni, mint ferde hajątăsnăl. A magyarăzat, hogy a cĆrna csak hčzć erŞt tud szolgăltatni. Amikor nyomć erŞre lenne szĄksĆg, a test čgy mozog tovăbb (egy darabig legalăbbis) mintha nem is lenne cĆrna. EzĆrt a nagyon nagy kilengĆsre, plăne teljes kŤrĄlfordulăsra is alkalmas hintăk felfĄggesztĆse nem lănc, hanem rčd, ami hčzć- Ćs nyomćerŞt is tud szolgăltatni, Ćs a hintăzćt rŤgzątik az ĄlĆshez. □ Biztosan van, akinek szŤget ĄtŤtt a fejĆbe, hogy a hintăban nem a sčlyerŞt ĆrezzĄk, hanem attćl kĄlŤnbŤzŞ erŞt. A magyarăzat az, hogy a hinta nem inerciarendszer. Foglalkozzunk most ezzel rĆszletesebben.

1.3.36. KąsĆrlet. KĆszątsĄnk egy mŰanyag palackra egymăs fŤlĆ egyenletesen elosztva vagy nĆgy lyukat! TŤltsĄk meg a palackot vązzel Ćs csavarjuk ră a kupakjăt! A legfelsŞ lyukon levegŞ buborĆkol be, a tŤbbin vąz spriccel ki, mĆghozză annăl gyorsabban, minĆl lejjebb van a lyuk. A spriccelĆst a lyuk fŤlŤtt lĆvŞ vąz sčlya okozza. EjtsĄk el a palackot! Amąg esik, nem spriccol ki a vąz, a palackban sčlytalansăg van. Hasonlćan, ha egy lift felfelĆ gyorsul, sčlyunkat nagyobbnak ĆrezzĄk, ha lefelĆ, kisebbnek. Ha elszakadna a lift kŤtele, sčlytalansăg lenne (ne prćbăljuk ki).

Prćbăljuk ezeket a jelensĆgeket megmagyarăzni a lifttel egyĄtt mozgć koordinătarendszerbŞl! Amikor a lift (ăllandć a gyorsulăssal) indul vagy megăll, nem inerciarendszer. Hogy egy m tŤmegŰ test (pĆldăul mi) egyĄtt mozogjon vele, szintĆn a gyorsulăssal kell mozognia, amihez ma erŞ kell. Ůgy ĆrezzĄk, mintha (a tŤbbi erŞn, pĆldăul a sčlyerŞn kąvĄl) egy −ma tehetetlensĆgi erŞ hatna rănk. Amikor a lift felfelĆ gyorsul, ez az erŞ lefelĆ mutat, mintegy megnŤveli a sčlyunkat. Amikor a lift lefelĆ gyorsul, a tehetetlensĆgi erŞ csŤkkenti a sčlyunkat. Szabadon esŞ liftben (vagy bărmi măsban, pĆldăul a palackban) Ćppen kiegyenląti a sčlyerŞt. Az Űrhajćban azĆrt van sčlytalansăg, mert szabadon esik! TehetetlensĆgi erŞk csak gyorsulć rendszerekben lĆpnek fel, ha inerciarenszert hasznălunk, nincsenek. TehetetlensĆgi erŞk lĆpnek fel a gyorsulć vagy lassulć, vagy kanyarodć jărmŰvekben is, a jărmŰhŤz rŤgzątett rendszerben. □

1.3.37. KąsĆrlet. Sčlytalansăg papąrlappal tĆglăk kŤzŤtt.

1.3.38. KąsĆrlet. Szakątăs fatuskćval.

1.3.39. KąsĆrlet. Egy mŰanyag palackot tŤltsĄnk meg vązzel fĆlig, Ćs kŤssĄnk ră madzagot! A fejĄnk felett meg tudjuk forgatni čgy, hogy a vąz nem Ťmlik ki. Ha egyenletes forgć mozgăst vĆgez ω szŤgsebessĆggel, akkor (mint tudjuk) −ω^2r a gyorsulăsa, ahol r a kezĄnktŞl a palackhoz mutatć vektor. Ha a palackban ĄlnĆnk, a palackhoz rŤgzątett koordinătarendszerben a −mω^2r centripetălis erŞvel ellentĆtes mω^2r centrifugălis erŞt (centrifugălis=rŤpątŞ) ĆreznĆnk (a sčlyerŞn kąvĄl). Ugyanez a helyzet a kŤrhintăban, az ĄlĆst tartć lăncok az erŞk eredŞjĆnek megfelelŞen ăllnak be, ugyančgy, mint a vązfelsząn a palackban. A palackot akăr fĄggŞleges sąkban is meg tudjuk forgatni čgy, hogy a vąz nem Ťmlik ki. Ennek feltĆtele az, hogy a centrifugălis erŞ a legfelsŞ ponton is nagyobb legyen, mint a sčlyerŞ. Ezen alapulnak azok a szerkezetek, amelyekben a kocsik (egy darabig) fejjel lefelĆ szăguldanak.

Ha Ągyesek vagyunk, fĆl kĆzzel egy fĆlig tŤltŤtt pohăr vizet is meg tudunk forgatni fĄggŞleges sąkban čgy, hogy nem Ťmlik ki. Mindenesetre mŰanyag pohărral Ćs ne a szobăban prćbăljuk ki elŞszŤr! □

1.3.40. KąsĆrlet. A centrifuga, illetve a mosćgĆp centrifugălăskor is a centrifugălis erŞt hasznălja. Ez sokszorosa | speciălis centrifugăkban akăr millićszorosa is | lehet a sčlyerŞnek. Ennek hatăsăra csorog ki a vąz a ruhăbćl. □

A ăbrăn lăthatć szerkezet a centrifugălis regulător (regulător=szabălyzć). FĄggŞleges tengely kŤrĄl forgatva a sčlyokat a centrifugălis erŞ megemeli a fordulatszăm fĄggvĆnyĆben. A tengelyen egy gyŰrŰ csčszik, ami csuklćkkal csatlakozik a sčlyok karjaihoz; az ăbrăn a gyŰrŰ keresztmetszetben lăthatć. A gyŰrŰhŤz a gŞz mennyisĆgĆt szabălyzć szerkezet csatlakozik. Ilyet alkalmazott Watt gŞzgĆpein az egyenletes fordulatszăm biztosątăsăra.

1.3.41. KąsĆrlet. Vastagabb kartonpapąrbćl văgjunk ki egy korongot, kŤzĆpen fčrjuk ki, Ćs szorątsuk alătĆtekkel Ćs kĆt anyăval egy csavarra! A csavart fogjuk fčrćgĆpbe! A jćl megpŤrgetett korong a centrifugălis erŞtŞl olyan merev lesz, hogy făt lehet vele fŰrĆszelni. □

1.3.42. KąsĆrlet. KĆszątsĄk el egy rajztăblăn vagy deszkăn az 1.3.7. fĆnykĆpen lăthatć ĂberendezĆst"! LengessĄk meg az ingăt egy sąkban, majd ćvatosan fordątsuk el a deszkăt! Az inga megtartja lengĆsi sąkjăt. Ezen az alapon bizonyątotta be Foucault, hogy a FŤld valćban forog. KĆpzeljĄnk el egy jć nagy (hogy sokăig lengjen) sąkingăt az Ćszaki sarkon. A lengŞ inga megtartja lengĆsi sąkjăt, mikŤzben a FŤld egy nap alatt kŤrbe fordul alatta. Az inga sąkjănak elfordulăsa a fŤldhŤz kĆpes egy-kĆt ćra alatt măr jćl ĆszrevehetŞ. Măs helyen bonyolultabb a helyzet, az egyenlątŞn pĆldăul nincs elfordulăs, de mindenĄtt măsutt van csak lassabb. Ilyen kąsĆrletet magas ĆpĄletekben szoktak vĆgezni, nălunk is sok helyen lăthatć. □

1.3.43. KąsĆrlet. Jătszćtereken nĆha talălunk forgćt. Ha ĄlĄnk vagy ăllunk rajta, ĆrezzĄk a centerifugălis erŞt. Ha megprćbălunk befele vagy kifele sĆtălni, egy oldalirănyč erŞt is ĆrzĄnk. Egy kĄlsŞ inercia rendszerbŞl vilăgos, hogy miĆrt. A forgăstengelytŞl tăvolabb nagyobb a sebessĆg, Ćs ągy fel kell gyorsątani magunkat, ezt ĆrzĆkeljĄk tehetetlensĆgi erŞkĆnt, ez az čgynevezett Coriolis-erŞ. Hogyan lehet ezt kiszămątani? CĆlszerŰ lesz a szŤgsebessĆget vektornak felfogni. (Egy adott ponton ătmenŞ tengelyek kŤrĄli forgăsok szŤgsebessĆg-vektorai vektorkĆnt adćdnak Ťssze.) A vektor irănya legyen a forgăstengely, nagysăga ω Ćs irănyątsuk čgy, hogy ha jobb kezĄnkŤn hărom ujjunkat szĆttartva a forgăs a hĄvelyujjuntćl a mutatćujjunk felĆ irănyul, akkor ω arra mutasson, mint a kŤzĆpsŞ ujjunk. Ekkor ha a forgć rendszerhez kĆpest v sebessĆggel mozgunk, akkor a Coriolis-erŞ 2mv × ω. □

1.4. LendĄlet Ćs energia 59

1.4. LendĄlet Ćs energia

MĆg nincs kĆsz!

1.4.1. KąsĆrlet. PĆnzĆrmĆk ĄtkŤzĆse.

1.4.2. KąsĆrlet. Ferde ĄtkŤzĆsek. Papąron kŤrberajzoljuk. MerŞleges egyforma pĆnzeknĆl.

1.4.3. KąsĆrlet. Ballisztikus inga homokkal tŤltŤtt mŰanyag zacskćbćl, parittyăhoz Ćs nyąlhoz.

1.4.4. KąsĆrlet. Labda visszapattanăsa videćn.

1.4.5. KąsĆrlet. ŽtkŤzĆsi szăm mĆrĆse.

1.4.6. KąsĆrlet. Egymăsra ejtett labdăk.

1.4.7. KąsĆrlet. ŽtkŤzĆsi idŞ: kormozott mărvănylap.

1.4.8. KąsĆrlet. Ha egy szekrĆnyt arrĆbb tolunk, munkăt vĆgzĄnk. A munka fĄgg attćl, hogy milyen hosszan toltuk a szekrĆnyt, Ćs mekkora erŞvel. Ha csak nekitămaszkodunk, nem vĆgzĄnk munkăt. Ha jĆgen toljuk, kisebb erŞ kell, kevesebb munkăt vĆgzĄnk. A munka illetve a munkavĆgzŞ kĆpessĆg egysĆgĆnek az a munkăt vălasztottăk, amit akkor vĆgzĄnk, amikor 1 N erŞvel 1 m čton mozgatunk valamit, pĆldăul 1 N sčlyč testet 1 m magasra emelĄnk fel. Ennek a neve Joule (ejtsd dzsčl) angol ˛zikus nevĆbŞl joule (jele J). MăskĆnt 1 joule=1 newtonmĆter, azaz 1 J=1 N·m. A rĆgi egysĆg a mĆterkilopond, azaz m·kp volt.

A teljesątmĆny az idŞegysĆg alatt vĆgzett munka. A teljesątmĆny egysĆgĆt Watt-rćl neveztĆk el, aki az elsŞ nagy teljesątmĆnyŰ gŞzgĆpeket kĆszątette bănyavąz szivattyčzăsăra. Ez az egysĆg a watt (jele W), măsodpercenkĆnt 1 joule munka. Watt gŞzgĆpeinek teljesątmĆnyĆt lćerŞben adta meg: čgy talălta, hogy nehĆz testŰ, bănyavąz szivattyčzăsăra hasznălt lovak măsodpercenkĆnt 75 m·kp munkăt kĆpesek vĆgezni. Ezt a teljesątmĆnyt nevezte lćerŞnek. Az ember teljesątmĆnye tartćs munkăban kŤrĄlbelĄl 0,07{0,08 lćerŞ. Hogy rŤvid idŞre mennyi, azt magunk is megmĆrhetjĄk, ismerve testsčlyunkat, ha felfutunk nĆhăny emeletet, mĆrve az idŞt. Prćbăljuk ki! Szămoljuk ki a teljesątmĆnyĄnket m·kp-ban Ćs lćerŞben! Szămoljuk ăt a lćerŞt wattra:

1 LE=75 m·kp/s≈ 75 · 9,81 N·m/s ≈736 J/s=736 W=0,736 kW. □ 1.4.9. KąsĆrlet. ErŞkifejtĆs ferde lejtŞn.

1.4.10. KąsĆrlet. Az energia megmaradăsa. Hatăsfok.

1.4.11. KąsĆrlet. PĆldăk teljesątmĆnyre.

1.4.12. KąsĆrlet. Inga akadălyozva.

1.4.13. KąsĆrlet. MotorteljesątmĆny mĆrĆse, kĆt mĆrleggel.

1.4.14. KąsĆrlet. Alătămasztăs szilărdsăga.

1.5. Merev testek

Ebben az alfejezetben a mozga ‘snak elsŞsorban azt az esetĆt fogjuk tărgyalni amikor a test măr nem tekinthetŞ to"megpontnak, ăltalăban azĆrt mert forog is, de alakjăt nem văltoztatja.

MĆg nincs kĆsz!

1.5.1. KąsĆrlet. Dobjunk el egy lĆcekbŞl, sčlyokbćl, madzagokbćl o"sszetăkolt alkotmănyt! Lătjuk, hogy nagyjăbćl parabola pălyăn mozog, mintha mĆrete elhanyagolhatć lenne. Pontosan mi az, ami parabola pălyăn mozog?

A test, amit elhajątottunk, nagy szămč to"megpontbćl ăll. Legyen az i-edik to"mege m_i, Ćs a ră hatć erŞk o"sszegĆt jelo"lju"k F_i-vel, az oda mutatć helyvektor legyen r_i. ŘrvĆnyes ră Newton to"rvĆnye:

F_i = m_i d^2r_i dt^2 Nagyon sok egyenletu"nk van, adjuk o"ssze Şket! Jelo"lju"k az erŞk o"sszegĆt F-fel, a to"megek o"sszegĆt M-mel! Azt kapjuk, hogy F = ∑ i F_i = ∑ i m_i d^2r_i dt^2 = d^2 dt^2 ∑ i m_ir_i = M d^2 dt^2 ∑ i m_i M r_i.

ElsŞ pillantăsra az F_i erŞk o"sszegzĆse, amelyik mindegyik maga is sok erŞ o"sszege, teljesen remĆnytelennek lătszik. SegątsĆgu"nkre van azonban Newton harmadik to"rvĆnye: az egyes to"megpont-părok ko"zo"tti belsŞ erŞk părossăval lĆpnek fel Ćs ągy kiejti"k egymăst. Ami marad, az a to"megpontokra hatć ku"lsŞ erŞk o"sszege. PĆldăul hajątăsi pĆldănknăl minden m_i-re lefelĆ irănyulć, gm_i nagysăgč sčlyerŞ hat, ezek o"sszege gM nagysăgč lefelĆ mutatć erŞ, a teljes sčlyerŞ. A kĆtszeri di¸erenciălăs jele mo"go"tt ăllć o"sszeg a helyvektoroknak a to"megekkel sčlyozott ătlaga. Ahova mutat, az a to"megko"zĆppont vagy sčlypont, tehăt a R = ∑ i m_i M r_i

vektor mutat a to"megko"zĆppontba. A sčlypont kissĆ pontatlan, de elterjedt elnevezĆs, onnan ered, hogy a Fo"ldho"z kĆpes kicsi testeknĆl ez tekinthetŞ a sčlyerŞ tămadăspontjănak. Mi is hasznălni fogjuk a pontosabb, de kissĆ hosszadalmas to"megko"zĆppont helyett. VĆgu"l is egyszerŰ o"sszefu"ggĆst kaptunk:

F = Md^2R dt^2,

azaz a to"megko"zĆppont čgy mozog, mintha a ku"lsŞ erŞk o"sszege az ott o"sszpontosulć teljes to"megre hatna. □

1.5.2. KąsĆrlet. TŤmegkŤzĆppont meghatărozăsa

1.5.3. KąsĆrlet. Golyć egyensčlya.

1.6. Szilărd testek 61

1.5.4. KąsĆrlet. Rčd, vonalzć egyensčlya. 1.5.5. KąsĆrlet. Keljfeljancsi, lejtŞn is. 1.5.6. KąsĆrlet. Gyufaszălon lengŞ villăk.

1.5.7. KąsĆrlet. Hărom erŞ egyensčlya gurulć mĆrleggel, dinamomĆterekkel. 1.5.8. KąsĆrlet. Hărom părhuzamos erŞ egyensčlya gurulć deszkăval, dinamomĆterekkel.

1.5.9. KąsĆrlet. Tengelyezett merev test: csigăk, mĆrleg, emelŞ. 1.5.10. KąsĆrlet. HengerkerĆk, csŤrlŞ, Ćk, csavar.

1.5.11. KąsĆrlet. TehetetlensĆgi nyomatĆk. FŞ tehetetlensĆgi nyomatĆkok. Deviăcićs nyomatĆk illusztrălăsa.

1.5.12. KąsĆrlet. Impulzusmomentum forgć hintăban. 1.5.13. KąsĆrlet. Szabad tengely kŤrĄl: IV.3.2. 1.5.14. KąsĆrlet. III/6.3, de fonal alul, Ćs măskĆnt. 1.5.15. KąsĆrlet. Energiamegmaradăs jojćval (kabătgombbćl). 1.5.16. KąsĆrlet. MŰvĆszi tornăs karika. 1.5.17. KąsĆrlet. CĆrnorsć gurulăsa. 1.5.18. KąsĆrlet. Hengerek versenye lejtŞn. 1.5.19. KąsĆrlet. PŤrgettyŰ. KitĆrĆse erŞhatăsra.

1.6. Szilărd testek

MĆg nincs kĆsz!

1.6.1. KąsĆrlet. Asztallap gŤrbĄlĆse. 1.6.2. KąsĆrlet. Rugalmas nyčlăs. Hook. 1.6.3. KąsĆrlet. HarăntŤszehčzćdăs. Poisson-szăm.

1.6.4. KąsĆrlet. Lehajlăs. KŤzĆpen terhelve. Optimălis alătămasztăs. 1.6.5. KąsĆrlet. Kihajlăs.

1.6.6. KąsĆrlet. Nyčlăsi hatăr, szakątćszilărdsăg. 1.6.7. KąsĆrlet. TĆgla, beton nyomćszilărdsăga. 1.6.8. KąsĆrlet. Csavarăs kimutatăsa.

1.6.9. KąsĆrlet. Torzićs inga, direkcićs nyomatĆk Ćs nyąrăsi modulusz mĆrĆse.

1.6.10. KąsĆrlet. Mohs kemĆnysĆg.

1.6.11. KąsĆrlet. Brinell kemĆnysĆg Ćs mĆrĆse.

1.6.12. KąsĆrlet. EgyĆb kemĆnysĆgek.

1.6.13. KąsĆrlet. Tank nem sĄllyed el. Pontozć, kĆs, borotva, ollć mŰkŤdĆse. MiĆrt ĆlesątjĄk? Mennyire? MĆrleg Ćle.

1.7. FolyadĆkok Ćs găzok

MĆg nincs teljesen kĆsz!

1.7.1. KąsĆrlet. A găzokra az jellemzŞ, hogy teljesen kitŤltik a rendelkezĆsre ăllć tĆrfogatot. A folyadĆkok nem, viszont a felĄletĄk vązszintes, azaz merŞleges a gravităcićs erŞre. Ezt lătjuk, ha megdŤntĄnk egy pohăr vizet. Ha egy mĆzes Ąveget dŤntĄnk meg, lassątva ˛gyelhetjĄk meg ugyanezt: a folyadĆkokban nyąrć erŞk tartćsan nem maradnak fenn. □

1.7.2. KąsĆrlet. Az elŞzŞ kąsĆrletben szereplŞ megfogalmazăs nem pontos, a felĄlet a folyadĆkra hatć erŞk eredŞjĆre merŞleges. Ezt lăthatjuk, ha egy kanăllal megkeverĄnk egy pohăr vizet, majd kivesszĄk a kanalat. A felĄlet paraboloid alakja olyan, mint amit egy tengelye kŤrĄl megforgatott parabola rajzol ki. A vązfelĄlet rĆszecskĆire kĆt erŞ hat: a gravităcićs erŞ Ćs a centrifugălis erŞ. A felĄlet ezek eredŞjĆre merŞleges. Sokkal szebb a kąsĆrlet, ha a vizes edĆnyt egy egyenletesen forgć korongra, pĆldăul egy rĆgi lemezjătszć tănyĆrjăra tesszĄk. □

1.7.3. KąsĆrlet. NĆha sokkal kĆnyelmesebb tĆrfogatot mĆrni, mint tŤmeget. A szakăcskŤnyvekben pĆldăul ilyesmiket talălunk, hogy 1 csapott evŞkanăl liszt, vagy 2 kăvĆskanăl olaj. Hogy ez mennyi is, ahhoz tudnuk kell a kanăl tĆrfogatăt Ćs a liszt vagy az olaj sŰrŰsĆgĆt: a tŤmeg Ćs a tĆrfogat hănyadosăt. A kanăl tĆrfogatăt kŤnnyen megmĆrhetjĄk, ha megmĆrjĄk 1 kanăl vąz tŤmegĆt. Ha nem elĆg ĆrzĆkeny a mĆrlegĄnk, mĆrjĄk 10 kanăl vąz tŤmegĆt. PĆldăul azt talăltam, hogy egy evŞkanăl vąz tŤmege 8,8 g, egy kăvĆskanăl vąz tŤmege 3,6 g, egy mokkăskanăl vąz tŤmege pedig 1,7 g, ągy a tĆrfogatok rendre 8,8 ml, 3,6 ml, illetve 1,7 ml. Persze a kanalak nem egyformăk. Pontosabb mĆrĆshez kĆszątsĄnk mĆrŞkĆmcsŤvet: egy kĆmcsŞre ragasszunk celluxszal egy millimĆter beosztăsč papąrszalagot (a beosztăs legyen befelĆ) čgy, hogy a 0 mm a kĆmcsŞ gŤmbŤlyŰ alja belsŞ rĆszĆnek alsć harmadănăl legyen. Ez azĆrt kell, mert a gŤmb tĆrfogata kĆtharmada az azonos keresztmetszetŰ henger tĆrfogatănak (Kepler hordć formulăja!). A ragasztćszalagot ne tekerjĄk kŤrbe a kĆmcsŤvŤn, mert nagyon zavarja a leolvasăst, hanem hosszăban ragasszuk fel. A kĆmcsŞ belsŞ ătmĆrŞjĆbŞl is kiszămolhatjuk, hogy 1 mm hăny ml-nek felel meg, de pontosabb lesz, ha majdnem a beosztăs tetejĆig megtŤltjĄk a kĆmcsŤvet hideg vązzel, leolvassuk, hogy hăny mm, majd kiŤntve megmĆrjĄk a vąz tŤmegĆt. □

1.7.4. KąsĆrlet. Teljesen hasonlćan kĆsząthetĄnk mĆrŞhengert egy keskeny, magas ĄvegbŞl. A 1.7.1. fĆnykĆpek kŤzĄl a bal oldali a mĆrŞhengert, a jobb oldali pedig a skăla leolvasăsăt mutatja. A mĆrŞhengernek vązszintes felĄleten kell ăllnia, Ćs a felĄlrŞl homorč vązfelĄlet aljănak (kŤzepĆnek) magassăgăt olvassuk le čgy, hogy a szemĄnk egy szintben van a vąz szintjĆvel. Mivel itt az Ąveg alja nem gŤmbŤlyŰ, kĆtszer kell megmĆrni a kiŤntŤtt hideg vąz tŤmegĆt: egyszer čgy, hogy Ćppen csak ellepje az Ąveg aljăt, egyszer pedig, amikor măr majdnem tele van, de mĆg nem Ćri el az elkeskenyedŞ rĆszt. AzĆrt a kiŤntŤtt vąz tŤmegĆt mĆrjĄk, mert a mĆrŞhengert rendszerint folyadĆkok kimĆrĆsĆre hasznăljuk, Ćs ilyenkor a kiŤntŤtt folyadĆk szămąt. Egy kevĆs a mĆrŞhenger falăn marad. PĆldăul Ćn 194,7 mm-nĆl 29,4 g vizet mĆrtem, 269,1 mm-nĆl pedig 295,6 g vizet. (A skăla nem 0 mmnĆl kezdŞdŤtt, de ez nem is lĆnyeges.) Ŋgy 1 mm (295,6 − 29,4)/(369,1 − 194,7) ≈ 1,5264 ml-nek felel meg. Ha pĆldăul valamilyen folyadĆk a mĆrŞhengerĄnket 212,5 mm-ig tŤlti meg, akkor tĆrfogata 29,4 + (212,5 − 194,7) · 1,5264 ≈ 56,6 ml. Persze az utolsć jegy bizonytalan. Ez a szămątăs feltĆtelezi, hogy az Ąveg keresztmetszete mindenĄtt ugyanannyi. IgyekezzĄnk olyan Ąveget vălasztani, aminĆl nincs szemmel lăthatć egyenetlensĆg. A gyări mĆrŞhengerek kŤzvetlenĄl ml beosztăssal kĆszĄlnek Ćs nem kell szămolgatni. Egy jć mĆrŞhenger skălăja legalăbb 50 rĆszre van osztva, Ćs be van maratva az Ąvegbe. Ha rosszabb mĆrŞhengerhez jutunk, magunk is ellenŞrizhetjĄk hideg vąz Ćs mĆrleg segątsĆgĆvel, azaz idegen szćval kalibrălhatjuk. Az eltĆrĆseket ąrjuk fel Ćs pontos mĆrĆseknĆl vegyĄk ˛gyelembe. Ugyanągy kalibrălhatjuk sajăt kĆszątĆsŰ mĆrŞhengerĄnket. Azt is megtehetjĄk, hogy feląrjuk, hăny mm a folyadĆk szintje, majd megmĆrjĄk, hogy addig a szintig feltŤltve hideg vązzel, az hăny gramm. Kisebb folyadĆkmennyisĆgek pontatlanabb kimĆrĆsĆhez gyćgyszertărban olcsćn kaphatć, pĆldăul 1, 2 vagy 5 ml-es orvosi fecskendŞt is hasznălhatunk.

VegyĆszek gyakran hasznălnak mĆrŞlombikot meghatărozott mennyisĆgŰ, pĆldăul 1 dl vagy 2 dl, 0,5 l vagy 1 l oldat kĆszątĆsĆhez. A gyări mĆrŞlombikok nem olcsćk, de kŤnnyen kĆsząthetĄnk helyettĄk pĆldăul 1 l-es mĆrŞĄveget. Ragasszunk egy 1 l-es Ąveg nyakăra celluxszal mm beosztăsč papąrszalagot. A skăla befelĆ legyen. TegyĄk a mĆrlegre, Ćs ŤntsĄnk bele pontosan 1 kg tŤmegŰ hideg vizet. Olvassuk le a vązszint ăllăsăt, Ćs ezt a leolvasăst ąrjuk ră az Ąvegre. Ha megmĆrjĄk az Ąveg nyakănak belsŞ ătmĆrŞjĆt, az 1 l-tŞl kicsit eltĆrŞ folyadĆkmennyisĆgeket is bemĆrhetĄnk. PĆldăul az Ąveg nyakănak belsŞ ătmĆrŞje nekem 16,75 mm volt, ągy 1 mm emelkedĆs 0,2204 ml-nek felel meg. Persze, igyekezzĄnk olyan Ąveget vălasztani, amelyik nyakănak a keresztmetszete ăllandć, nincs szemmel lăthatć egyenetlensĆg. Nem ărt, ha nĆhăny egĆszen kicsi mĆrŞĄveget is kĆszątĄnk. □

1.7.5. KąsĆrlet. A gyćgyszerĆszek kis folyadĆkmennyisĆgeket gyakran cseppszăm alapjăn adagolnak. A cseppszăm 1 g folyadĆk cseppjeinek a szăma egy 3,2 mm ătmĆrŞjŰ, a hosszăra merŞlegesen elvăgott Ćs simăra csiszolt vĆgŰ Ąvegrčdrćl csepegtetve. VąznĆl 20, tŤmĆny szesznĆl 63, kĄlŤnbŤzŞ olajoknăl 36{57. A cseppszămot mĆrleggel magunk is meghatărozhatjuk. Žvegrčd helyett hasznălhatjuk egy golyćstoll kĄlsŞ mŰanyag burkolatăt, aminĆl a vĆgĆnek a kĄlsŞ ătmĆrŞje kb. 4 mm. A vĆge tiszta legyen, ha zsąros, csiszoljuk meg ˛nom csiszolćpapąron merŞlegesen a hosszăra. Mărtsuk a folyadĆkba, fogjuk be a felsŞ vĆgĆt, esetleg kicsit megnyălazva az ujjunkat. Finoman lazątva az ujjunk nyomăsăt, csepegtessĄk a folyadĆkot. Prćbăljunk meg kisebb vagy nagyobb cseppeket csepegtetni: nem nagyon fog sikerĄlni. Mindenesetre ha pontosan egyforma cseppeket akarunk, lassan csepegtessĄnk, mondjuk 10 măsodpercenkĆnt egy cseppet. A vegyĆszek egy csiszolt Ąvegdugćval zărćdć čgynevezett bemĆrŞedĆnyben szoktak folyadĆkot lemĆrni, hogy a mĆrĆs alatt a folyadĆk ne părologjon. NekĄnk megteszi egy jćl zărćdć fedelŰ pici orvossăgos Ąveg. MĆrjĄk le a fedelĆvel. CsepegtessĄnk bele minĆl tŤbb cseppet, zărjuk le, Ćs mĆrjĄk le čjra. Szămątsuk ki egy csepp tŤmegĆt. Nekem vązre 0,057 g adćdott. A 1.7.2. fĆnykĆpen kĆt gyări mĆrŞhenger, egy bemĆrŞedĆny Ćs hărom mĆrŞlombik lăthatć. □

Ha tĆrfogat alapjăn adott tŤmegŰ anyagot akarunk kimĆrni, akkor tudnuk kell, hogy egy l hăny kg. Ez a sŰrŰsĆg.

1.7.6. KąsĆrlet. A sŰrŰsĆg mĆrĆsĆnek tŤbb mćdja is van. FolyadĆkok sŰrŰsĆgĆt legegyszerŰbben piknomĆterrel mĆrhetjĄk meg. A mi piknomĆterĄnk egyszerŰen egy olyan Ąveg lesz, amelynek a dugćja nem sząvja be a folyadĆkot, sąk vagy domborč, hogy levegŞ ne szoruljon ală Ćs perem van rajta, ągy mindig pontosan ugyanaddig dughatjuk a dugćt az Ąvegbe. MĆrjĄk meg az Ąveget szărazon a dugćval, majd tŤltsĄk meg hideg vązzel, dugjuk bele a dugćt, kąvĄlrŞl tŤrŤljĄk szărazra, Ćs ągy is mĆrjĄk meg. Ezzel megkapjuk a tĆrfogatăt, ezt ră is ąrhatjuk az Ąvegre. Ha hengeres a dugć, hosszăban mĆlyen karcoljuk be, kĄlŤnben nem tudjuk belenyomni a folyadĆkkal teli Ąvegbe. Prćbăljuk ki: a folyadĆkok gyakorlatilag Ťsszenyomhatatlanok, ugyančgy mint a szilărd anyagok, Ćs nem čgy, mint a găzok. A pontos mĆrĆsekhez hasznălt piknomĆterek Ąvegdugćja hosszăban ki van fčrva, Ćs a furatban pontosan egy jelig ăllątjăk a folyadĆkszintet. Mivel nekĄnk nincs 0,1 mg ĆrzĆkenysĆgŰ mĆrlegĄnk, erre nem lesz szĄksĆgĄnk. A piknomĆter kiszărątăsa utăn a mĆrendŞ sŰrŰsĆgŰ folyadĆkkal ugyanągy jărunk el, Ćs megkapjuk ugyanannyi tĆrfogatč folyadĆk tŤmegĆt. A tŤmeget osztva a tĆrfogattal kapjuk a sŰrŰsĆget.

PĆldăul nekem az Ąres piknomĆter (dugćval) 613 g volt, ez a Ătăra". Hideg vązzel megtŤltve 970 g volt, ez a Ăbruttć" tŤmeg. Csak a vąz tŤmege, a Ănettć" tŤmeg tehăt 357 g, azaz a piknomĆter tĆrfogata 357 ml. A denaturălt szesz sŰrŰsĆgĆt mĆrjĄk meg, mert denaturălt szeszre čgyis szĄksĆgĄnk lesz. FestĆkboltban kaphatć. Ţvatosan bănjunk vele, mert gyčlĆkony. Ne legyen a kŤzelben ĆgŞ lăng, Ćs nyissuk ki az ablakot! MegtŤltve a piknomĆtert denaturălt szesszel, nekem a bruttć tŤmeg 916 g, tehăt a nettć tŤmeg 303 g, azaz a sŰrŰsĆg 303/357 ≈ 0,848 g/ml volt. Egy tăblăzatbćl (a kĆmia rĆszben talălhatunk ilyet kĄlŤnfĆle oldatokra) megăllapąthatjuk, hogy a răąrt 90^∘/_∘-năl kicsit hągabb, kb. 86^∘/_∘- os, de biztosat csak akkor ălląthatnănk, ha 0,1 g pontossăggal mĆrnĆnk. □ 1.7.7. KąsĆrlet. Kicsit bonyolultabb szilărd anyagok sŰrŰsĆgĆt megmĆrni piknomĆterrel. Ha pĆldăul a szĆp fehĆr, kicsit ăttetszŞ Ćs nagyon kemĆny, kĆssel nem karcolhatć kavicsok sŰrŰsĆgĆt szeretnĆnk tudni, akkor a tiszta Ćs szăraz kavicsokbćl annyit rakunk a megmĆrt piknomĆterbe, amennyi csak belefĆr, čjra megmĆrjĄk, a tŤbblet a kavicsok tŤmege. Most teletŤltjĄk a piknomĆtert hideg vązzel, bedugjuk, szărazra tŤrŤljĄk Ćs čjra megmĆrjĄk. A nŤvekmĆny megadja a kavicsok ăltal szabadon hagyott tĆrfogatot. Ezt levonva a piknomĆter tĆrfogatăbćl, megvan a kavicsok tĆrfogata is. Nagyobb kavicsoknăl persze szĆles szăjč Ąveget kell hasznălnunk. A kavicsok anyaga kvarc, sok kŞ legfontosabb ŤsszetevŞje. SŰrŰsĆge 2,65 kg/l. □

1.7.8. KąsĆrlet. Sokszor kĆnyelmes lenne valamit tĆrfogat alapjăn kimĆrni mint a hăziasszony a lisztet. Ilyenkor az čgynevezett halmazsŰrŰsĆget kellene tudnunk: az anyag lătszćlagos sŰrŰsĆgĆt, ha csak čgy beleŤntjĄk egy Ąvegbe. PĆldăul egy vaspornăl azt talăltăk, hogy a halmazsŰrŰsĆg 2,20 kg/l. Ha nĆhănyszor, mondjuk harmincszor odaĄtjĄk az Ąveget az asztalhoz, a lătszćlagos sŰrŰsĆg megnŞ. Ez a răzott sŰrŰsĆg a vaspornăl 2,69 kg/l volt, mąg a sŰrŰsĆg 7,86 kg/l. Van mĆg dŤngŤlt sŰrŰsĆg is. LegegyszerŰbb, ha a mŰanyag edĆnyben is tarthatć anyagok edĆnyĆbe teszĄnk egy mŰanyag kiskanalat, Ćs megmĆrjĄk, mennyi fĆr a laza anyagbćl a kiskanălba. Ha kĄlŤnbŤzŞ kis mennyisĆgeket is ki akarunk ągy mĆrni, hasznăljunk gyćgyszerek adagolăsăra hasznălatos kis mŰanyag edĆnyt. Hasznălhatunk ⊔ keresztmetszetŰ mŰanyag lĆcbŞl levăgott darabot is. MĆrjĄk meg, hogy 1 mm hossznak mennyi anyag felel meg, Ćs ąrjuk ră az Ąvegre. Ŋgy vonalzćval mĆrhetĄnk tŤmeget. Persze a kĆt szĆlen lĆvŞ ferde rĆsznek csak a fele hossza szămąt. Ennek a mĆrĆsi mćdnak a hibăja 10^∘/_∘ kŤrĄl van; ĆrtelemszerŰen nagyobb, mondjuk 25 mm feletti hossznăl kisebb, kisebb hossznăl jćval nagyobb. □

1.7.9. KąsĆrlet. Egy măsik sŰrŰsĆgmĆrĆsi mćdot fedezett fel ArchimĆdĆsz az ćkorban. Ez azon alapul, hogy egy folyadĆkba mărtott testre felhajtćerŞ hat. Ez felfelĆ irănyul, Ćs annyi, amennyi a test ăltal kiszorątott folyadĆk sčlya. Lătszćlag tehăt a test annyival kŤnnyebb, amennyi az ăltala kiszorątott folyadĆk sčlya. Mivel valaminek tartania kell a testet, ha egy mĆrlegre teszĄnk egy vizes edĆnyt, Ćs egy cĆrnăn vagy mŰanyag fonălon (pĆldăul horgăszzsinćron, nylonharisnya vĆkony fonalăn) belelćgatjuk a testet, mi annyival kevesebbet tartunk, a mĆrleg viszont annyival tŤbbet mutat, amennyi a test tĆrfogatănak megfelelŞ vąz sčlya. Ŋgy megmĆrtĄk a test tĆrfogatăt. MegmĆrve a tŤmegĆt is, megvan a tĆrfogat Ćs a tŤmeg. Ŋgy megmĆrhetjĄk pĆldăul az alumąnium, a vas, a vŤrŤsrĆz vagy az ćlom sŰrŰsĆgĆt, amelyek rendre 2,70 kg/l, 7,86 kg/l, 8,91 kg/l illetve 11,35 kg/l. (SokfĆle anyagnak tŤbbfĆle adatăt, ągy a sŰrŰsĆgĆt is megtalăljuk a kŤnyv vĆgĆn lĆvŞ tăblăzatokban.) Megfordątva, esetleg el tudjuk dŤnteni, hogy valami mibŞl van, ha megmĆrjĄk a sŰrŰsĆgĆt. PĆldăul egy alumąniumnak lătszć tărgy tŤmege 162 g volt, Ćs a mĆrlegen lĆvŞ vązbe lćgatva, a mĆrleg 61 g-mal mutatott tŤbbet, ągy a sŰrŰsĆge ≈ 2,66 g/ml=2,66 kg/l. Szinte biztos, hogy a tărgy alumąnium. EgyĆbkĆnt folyadĆkok sŰrŰsĆgĆt is meg tudjuk ągy mĆrni, ha ismert tĆrfogatč testet lćgatunk a folyadĆkba. □

1.7.10. KąsĆrlet. Persze, ha a test sŰrŰsĆge kisebb, mint a vązĆ, akkor mĆg el sem merĄl, măris annyit csŤkken a sčlya, hogy nulla lesz: čszik a vązen. Ŋgy pĆldăul a polietilĆnbŞl (jele PE) Ćs polipropilĆnbŞl (jele PP) kĆszĄlt mŰnyag tărgyakat kŤnnyen meg tudjuk kĄlŤnbŤztetni măs mŰanyagoktćl, mert csak ez a kĆt mŰanyag kŤnnyebb a vąznĆl. VĆkony tărgyaknăl vigyăzzunk, mert a tapadć levegŞbuborĆkok kŤnnyen becsaphatnak: tegyĄnk a vązbe păr csepp mosogatćszert, akkor a buborĆkok nem tapadnak olyan jćl. (A habok is azĆrt čsznak a vązen, mert levegŞ van bennĄk.) A PE Ćs PP egyĆbkĆnt ăttetszŞ, de nem ătlătszć, Ćs a gyertya anyagăhoz hasonlć tapintăsč Ćs kinĆzetŰ. MindkettŞ ellenăll a legtŤbb vegyszernek, ezĆrt jć, ha meg tudjuk kĄlŤnbŤztetni Şket măs mŰanyagoktćl. (Nagyobb tărgyakon, edĆnyeken sokszor meg is talăljuk a PE illetve PP jelzĆst.) Manapsăg gyakran hasznăljăk Şket laboratćriumokban, mert a vegyszereknek jobban ellenăllnak, mint akăr a tiszta kvarcbćl olvasztott kvarcĄveg vagy a nemes fĆmek. MĆg jobban ellenăllć mŰanyag a drăga te‚on (jele PTFE). □

1.7.11. KąsĆrlet. A harmadik sŰrŰsĆgmĆrĆsi mćdszer az čszăson alapul: minĆl kisebb egy folyadĆk sŰrŰsĆge, annăl mĆlyebben merĄl bele egy čszć test. A beosztăssal ellătott čszć test a sŰrŰsĆgmĆrŞ vagy idegen szćval aeromĆter. A mi sŰrŰsĆgmĆrŞnk egy kĆmcsŞ lehet, amelybe belĄlre egy mm beosztăsč papąrszalagot ragasztunk. A szalagot čgy văgjuk le, hogy, hasonlćan, mint a mĆrŞkĆmcsŞ kĆszątĆsĆnĆl, a 0 mm a kĆmcsŞ gŤmbŤlyŰ kĄlsŞ rĆszĆnek alsć harmadănăl legyen, a teteje pedig pontosan a kĆmcsŞ tetejĆnĆl. Ezutăn az aljăbćl levăgunk 1{2 cm-t, majd čgy ragasztjuk a kĆmcsŞ belsejĆbe, hogy a mm beosztăs kifelĆ nĆzzen, Ćs a szalag teteje a kĆmcsŞ tetejĆnĆl legyen. Most nehezĆknek forrasztććn darabkăkat dobălunk a kĆmcsŞbe. Ha sŰrŰsĆgmĆrŞt csinălunk, legjobb, ha mindjărt kettŞt kĆszątĄnk. Az egyikbe csak annyi forrasztććn teszĄnk, hogy Ćppen megălljon a vązben. Ezt vąznĆl kŤnnyebb folyadĆkok sŰrŰsĆgĆnek mĆrĆsĆre tudjuk hasznălni. A măsikba annyi forrasztććnt teszĄnk, hogy majdnem a peremĆig merĄljŤn a vązbe. Ezt vąznĆl nehezebb folyadĆkok sŰrŰsĆgĆnek mĆrĆsĆre tudjuk hasznălni. MindkettŞnĆl legjobb, ha gyertyalăng felett megolvasztjuk a forrasztććnt, majd feląrjuk, hogy pontosan hăny mm-ig merĄl a sŰrŰsĆgmĆrŞ hideg vązben. A gyări sŰrŰsĆgmĆrŞk beosztăsăt čgy kĆszątik, hogy a skăla egybŞl kg/l-ben mutassa a sŰrŰsĆget. (Az 1.7.3. fĆnykĆpek kŤzĄl a bal oldalin egy ilyen sŰrŰsĆgmĆrŞt lăthatunk, a măsik kettŞn pedig sajăt kĆszątĆsŰ sŰrŰsĆgmĆrŞt.) NekĄnk egy kicsit szămolnunk kell: ahănyszor tŤbb millimĆtert merĄl az adott folyadĆkba a sŰrŰsĆgmĆrŞnk, mint a vązbe, annyiszor kisebb az adott folyadĆk sŰrŰsĆge, tehăt egy osztăssal kapjuk a sŰrŰsĆget. A nagyon rĆgi sŰrŰsĆgmĆrŞket čgy kĆszątettĆk, hogy ameddig a vązbe merĄl, oda 0^∘-ot ąrtak, ameddig pedig a 10^∘/_∘ sćt tartalmazć sćs vązbe (sŰrŰbb, mint a vąz), oda 10^∘-ot, majd a skălăt mindkĆt irănyba egyenletesen folytattăk. Ez a BaumĆ (ejtsd bom«e) fok. Sajnos, nem ąrtak mąnusz elŞjelet a măsik irănyba sem, ągy tudnunk kell, hogy vąznĆl sŰrŰbb vagy ritkăbb anyagrćl van-e szć. Ha esetleg talălkoznănk ezzel a rĆgi egysĆggel, annyit kell tudnunk, hogy ha sŰrŰsĆgmĆrŞnk 144,3 mm-ig merĄl a vązben, akkor rajta 1 mm Ćppen 1 BaumĆ foknak felel meg. □

1.7.12. KąsĆrlet. Ha kĆszątettĄnk 10^∘/_∘-os sćoldatot, felhasznălhatjuk tojăsok korănak a megăllapątăsăra. A friss tojăs lesĄllyed benne. KŤrĄlbelĄl hărom hetes korăban a tojăs lebeg a sćs vązben. RĆgebbi tojăsok feljŤnnek a sćs vąz tetejĆre. Ez a kąsĆrlet azon alapul, hogy a tojăs lassan vizet vesząt a hĆjăn keresztĄl. (Persze, ennek sebessĆge azon is mčlik, hogyan tăroljuk a tojăst.) A vąz helyĆre levegŞ kerĄl, a tojăs sŰrŰsĆge csŤkken. □

1.7.13. KąsĆrlet. EgĆsz biztosan tudjuk lebegtetni a tojăst, ha tŤmĆny sćoldatot kĆszątĄnk, Ćs abba tesszĄk. A tojăs čszik a nagyobb sŰrŰsĆgŰ sćoldaton. DŤntsĄk meg a poharat, Ćs ćvatosan, a pohăr oldalăn vĆgigfolyatva ŤntsĄnk tiszta vizet a sćoldat tetejĆre. A kŤnnyebb tiszta vąz čszik a nehezebb sćs vizen. A tojăs addig emelkedik, amąg a kiszorątott sćs vąz Ćs tiszta vąz Ťsszsčlya egyenlŞ nem lesz a tojăs sčlyăval. Ha păr napig hagyjuk ăllni az Ťsszeăllątăst, a sćs Ćs a tiszta vąz Ťsszekeveredik, Ćs a tojăs vagy feljŤn a tetejĆre, vagy teljesen elmerĄl. A keveredĆst a di¸čzić okozza, majd visszatĆrĄnk ră. Ha nem keveredŞ folyadĆkokat, pĆldăul sćs vizet Ćs Ćtolajat hasznălunk, a tojăs lebegve marad.

1.7.14. KąsĆrlet. MĆrjĄnk egy kisebb mĆrŞĄvegbe tĆrfogatănak 45^∘/_∘-ăig vizet, majd az Ąveget ferdĆn tartva, ćvatosan ŤntsĄnk fŤlĆ denaturălt szeszt (nem kell vązmentesnek lennie), majdnem a beosztăs tetejĆig. Lătjuk, hogy a szesz čszik a vązen, tehăt sŰrŰsĆge kisebb a vązĆnĆl. Dugjuk be az Ąveget, Ćs răzzuk Ťssze. Az Ąveg ĆrezhetŞen felmelegszik. Ha lehŰlt, nĆzzĄk meg a folyadĆkszintet: alacsonyabb lett, a tĆrfogat csŤkkent. Nekem pĆldăul 147 g vąz Ćs 182 g 90^∘/_∘-os denaturălt szesz ŤsszekeverĆs elŞtt 355,8 ml, utăna lehŰlve 351,7 ml volt. A felmelegedĆs is, meg a tĆrfogatcsŤkkenĆs is arra mutat, hogy a vąz Ćs a borszesz molekulăi erŞsen vonzćdnak egymăshoz. □

ElĆg szerencsĆtlen mćdon a szesz ŤsszetĆtelĆt, tŤmĆnysĆgĆt | idegen szćval koncentrăcićjăt | tĆrfogatszăzalĆkban szoktăk megadni, mi is ezt hasznăltuk. Ez azt mutatja, hogy a tiszta borszesz tĆrfogata hăny szăzalĆka a keverĆk tĆrfogatănak. Mivel a keveredĆskor Ťsszehčzćdăs tŤrtĆnik, a borszesz tartalom tĆrfogatszăzalĆkban Ćs a vąztartalom tĆrfogatszăzalĆkban egyĄtt tŤbb, mint 100^∘/_∘. Răadăsul melegedĆskor măskĆnt tăgul a tiszta szesz, a vąz Ćs a keverĆk, ągy văltozik a tĆrfogat szăzalĆk. Kicsit kevĆsbĆ problĆmăs a vegyes szăzalĆk vagy ezrelĆk, ami azt mondja meg, hogy a tiszta anyagbćl hăny gramm van a keverĆk 1 dl-Ćben illetve 1 l-Ćben, de hŞmĆrsĆklet văltozăskor ez is văltozik. EzĆrt ha egy keverĆknĆl egyszerŰen szăzalĆkrćl vagy ezrelĆkrŞl beszĆlĄnk, mindig tŤmeg szăzalĆkra illetve ezrelĆkre fogunk gondolni. Ez azt mondja meg, hogy 100 g illetve 1000 g keverĆkben hăny g a tiszta anyag.

1.7.15. KąsĆrlet. Nehezebb lesz găzok sŰrŰsĆgĆt megmĆrni. SzĆn-dioxid sŰrŰsĆgĆt fogjuk megmĆrni, mert szćdavąz kĆszątĆshez patronban kaphatć, ągy ha kiengedjĄk, kŤnnyen megmĆrhetjĄk a găz tĆrfogatăt Ćs a tŤmegĆt is. Hasznălhatć egy habszifon patron is, ami tejszinhab kĆszątĆshez kaphatć. Ez ugyan măs găzt tartalmaz, de teljesen vĆletlenĄl annak a găznak is ugyanannyi a sŰrŰsĆge. A ĂberendezĆs" az 1.7.4. fĆnykĆpen lăthatć. MegmĆrjĄk egy tele szĆn-dioxid patron tŤmegĆt, lehetŞleg cg, de legalăbb dg pontossăggal. BeletesszĄk egy vĆkony mŰanyag zacskćba, egy szčrćszerszămmal egyĄtt, aminek a hegyĆre valamilyen mŰanyag kupakot teszĄnk, hogy ne szčrja ki a zacskćt; Ćn egy golyćstollnak csavartam le a vĆgĆt. A szčrćszerszăm lehet egyszerŰen egy szeg, amit ătĄtŤttĄnk egy lĆcdarabon. A zacskćt nagyjăbćl lesimątjuk, kiszorątva a levegŞ nagy rĆszĆt, majd szoros csomćt kŤtĄnk a szăjăra. A csomćn ătfŰzĄnk egy madzagot is. A madzaggal egy erŞs csŞ egyik vĆgĆre kŤtŤzzĄk a zacskć szăjăt. Legjobb, ha a csŞ vĆge ăt van fčrva, ągy kŤnnyŰ hozzăkŤtŤzni a zacskćt. Most valamilyen nagy edĆnyben (Ćn egy polietilĆn hordćt hasznăltam) a rčdnăl fogva teljesen vąz ală nyomjuk a zacskćt, Ćs megmĆrjĄk, vagy megjelŤljĄk, hogy meddig emelkedik a vąz. Persze, nem buborĆkolhat a levegŞ, mert akkor lyukas a zacskć. Egy mŰanyag hŞmĆrŞvel megmĆrjĄk Ćs feląrjuk a vąz hŞfokăt is. (Ez azĆrt kell, mert a găzok sŰrŰsĆge erŞsen văltozik a hŞmĆrsĆklettel. Ezzel majd a hŞtanban foglalkozunk.) Ţvatosan levesszĄk a szčrćszerszămrćl a kupakot, Ćs kiszčrjuk vele a szĆnsavas patront. A szĆn-dioxid kiăramlik, lehŰl a patron, Ćs kŤd is kĆpzŞdik a zacskćban. Vărunk egy percet, majd čjra vąz ală nyomjuk a zacskćt. Most is megmĆrjĄk vagy megjelŤljĄk, hogy meddig emelkedik a vąz. KivesszĄk a zacskćt, az alsć szintig feltŤltjĄk az edĆnyt vązzel, majd egy megmĆrt edĆnnyel vizet tŤltŤgetĄnk, mindig megmĆrve az edĆny sčlyăt, egĆszen a felsŞ szintig. Az utolsć adag megmaradt vizet megmĆrjĄk (ĂvisszamĆrjĄk"). A vązadagok ŤssztŤmege adja a szĆn-dioxid tĆrfogatăt. PĆldăul Ćn egy kancsćbćl ŤntŤgettem a vizet. A kancsć tŤmege 1115 g volt. Az elsŞ vązadag a kancsćval egyĄtt 2352 g, ągy maga a vąz 1237 g, stb. Az utolsć vązadag a kancsćval egyĄtt 2268 g volt, de maradt belŞle a kancsćval egyĄtt 1824 g, ągy csak 444 g vizet hasznăltam az utolsć adagbćl. Źsszesen 4049 g vizet hasznăltam, tehăt a szĆn-dioxid tĆrfogata 19,3^∘C-on 4,049 l volt. MegmĆrve az Ąres patron tŤmegĆt, megkapjuk a a szĆn-dioxid tŤmegĆt, ez nălam 7,7 g volt, ągy a szĆn-dioxid sŰrŰsĆge 7,7/4,049 ≈ 1,90 g/l. Pontosabb ĆrtĆket majd kĆsŞbb szămolunk, mert az is szămąt, mennyire nyomjuk a zacskćt a vąz ală. Azt kellene tudni, hogy milyen mĆlyen van az a pont, ahol a zacskć măr nem domborodik, hanem amennyit az egyik irănyba homorodik, a măsik irănyba domborodik. Ezt 30 cm-nek becsĄltem. A zacskć egyĆbkĆnt a mĆrĆs utăn nĆhăny ćra alatt teljesen leeresztett. Egyes mŰanyagok elĆggĆ ăteresztik a găzokat, fŞleg a szĆn-dioxidot, ezĆrt nem szabad tčl sokat vacakolni.

TulajdonkĆppen mĆg egy kąsĆrletet vĆgeztem. Az elsŞ vązbe merątĆs utăn a mŰanyag zacskćt megtŤrŤlgettem. MielŞtt kiszčrtam a patront, megmĆrtem | egy levăgott tetejŰ mŰanyag palackba ăllątva | a lezărt zacskćt, Ćs a kiszčrăs utăn is čjra megmĆrtem. KŤnnyebb lett 5,6 g-mal! NĆmi gondolkodăs utăn răjŤhetĄnk, mi ennek az oka. MegnŞtt a tĆrfogata, Ćs 4 l levegŞ sčlyănak megfelelŞ felhajtćerŞ hat ră. (A hŞmĆrsĆklet 21,6^∘C volt.) Ezt a felhajtćerŞt minden pontos tŤmegmĆrĆskor ˛gyelembe kell venni. MĆrĆsĄnk szerint a levegŞ sŰrŰsĆge ≈ 1,35 g/l. A mĆrĆs elĆg pontatlan, mert ha a zacskćn vązcseppek maradnak, akkor azok egy rĆsze leesik, Ćs ez meghamisątja a mĆrĆst. Pontosabb mĆrĆst čgy csinălhatnănk, hogy az elsŞ vązbe merątĆs utăn hagynănk a zacskćt teljesen megszăradni. Arra is Ągyelni kĆne, hogy a vąz hŞmĆrsĆklete megegyezzen a levegŞĆvel. EgyĆbkĆnt a pontosabb ĆrtĆk 1,194 g/l lenne. SzerencsĆre ez a sŰrŰsĆg nagysăgrendben ezerszer kisebb, mint a szilărd anyagok Ćs folyadĆkok sŰrŰsĆge. Ŋgy a levegŞ felhajtćereje nagysăgrendben 1^∘/_{∘∘} hibăt okoz. Ez a mi mĆrĆseinknĆl nem okoz gondot. □

1.7.16. KąsĆrlet. Vajon găzoknăl is felĄl helyezkedik el a kŤnnyebb găz? Igen, de a di¸čzić gyorsan Ťsszekeveri a găzokat. Egy levegŞvel tŤltŤtt buborĆkot fogunk čsztatni szĆn-dioxidon. KĆszątsĄnk vązbŞl Ćs kevĆs mosćszerbŞl keverĆket, Ćs egy kisebb tŤlcsĆrt belemărtva fčjjunk nagy buborĆkokat. A tŤlcsĆrt egy kisebb mŰanyag palack tetejĆt levăgva kaphatjuk. Eleinte nem nagyon sikerĄlt tartćs buborĆkokat kapnom. Ennek oka hogy a buborĆkban lĆvŞ vąz părolog. Ezt čgy lehet megszĄntetni, hogy valamilyen nedvsząvć anyagot, rendszerint glicerint keverĄnk a vązhez. Ilyen keverĆkeket kĆszen is lehet kapni gyermekjătĆkkĆnt. A măsik mćdszer, hogy păradčsabbă tesszĄk a levegŞt. Řn ezt vălasztottam: a konyhăban kąsĆrleteztem, Ćs vizet forraltam egy lăbasban.

Ha sikerĄl szĆp nagy, majdnem 10 cm ătmĆrŞjŰ buborĆkokat fčjni, fogjuk be a tŤlcsĆrt, mert kĄlŤnben a buborĆk leereszt, Ćs enyhe răzăssal vălasszuk le a tŤlcsĆrrŞl. Ajănlatos a tŤlcsĆrt is jćl benedvesąteni a mosćszeres vązzel, mert ha a buborĆk szăraz felĄlethez Ćr, elpattan. Egy nagyobb tălba szćrjunk păr teăskanăl szćdabikarbćnăt Ćs ŤntsĄnk ră ecetet. Nagy pezsgĆssel szĆn-dioxid fejlŞdik, Ćs mivel nehezebb a levegŞnĆl, păr percig megmarad a tălban, amąg a di¸čzić el nem keveri. Egy szăl gyufăval kiprćbălhatjuk, meddig van a tăl szĆn-dioxiddal, mivel az nem tăplălja az ĆgĆst Ćs a gyufa kialszik benne. Ha sikerĄl egy nagy buborĆkot fčjni Ćs a tăl felett lerăzni, besĄllyed a tălba Ćs čszik a szĆn-dioxidon. □

1.7.17. KąsĆrlet. Ezen az elven mŰkŤdnek a levegŞbe emelkedŞ lĆggŤmbŤk, lĆghajćk.

A vĆkony de erŞs, găzt ăt nem eresztŞ burkolatot levegŞnĆl kŤnnyebb (kisebb sŰrŰsĆgŰ) găzzal | esetleg meleg levegŞvel ami kŤnnyebb, mint a hideg levegŞ | tŤltik. A meteorolćgiăban hasznălt lĆggŤmbŤk akăr 30 km magasra is felemelkednek.

1.7.18. KąsĆrlet. Egy tortagyertyăt tegyĄnk vązbe. Ůszik a vizen, de oldalăra fordulva. Hogyan ĆrhetnĆnk el, hogy fĄggŞlegesen ălljon? Szčrjunk az aljăba egy tŰt vagy egy szeget! Ha megfelelŞ sčlyč a szeg, akkor fĄggŞlegesen ăllva čszik. EbbŞl azt a kŤvetkeztetĆst vonhatjuk le, hogy az čszăsi helyzet a sčlypont helyzetĆtŞl fĄgg. □

1.7.19. KąsĆrlet. Az a kŤvetkeztetĆs azonban, hogy a sčlypontnak lent kell lennie az čszăshoz, nem helytăllć. Egy kŤnnyŰ mŰanyag edĆny čszik a vązen, pedig a sčlypontja jćval a vązbe merĄlŞ rĆsz kŤzĆppontja felett van. A lĆnyeges az, hogy megdŤntve a sčlypontja Ćs a kiszorątott vąz tŤmegkŤzĆppontja hogyan viszonyul egymăshoz. Az edĆnyre kĆt erŞ hat: a sčlyerŞ tămadăspontja a sčlypont, a felhajtćerŞ tămadăspontja pedig a kiszorątott vąz tŤmegkŤzĆppontja. A kĆt erŞ forgatćnyomatĆkot hoz lĆtre. A kĆrdĆs az, hogy ez a forgatćnyomatĆk visszabillenteni akarja-e a tărgyat: ha igen, stabilan čszik. Ha tovăbb fordątani, akkor felborul. Egy ping-pong labda minden helyzetben stabilan čszik. KŤnnnyŰ hengeres tărgyak kŤzŤtt talălhatunk olyan, amely az alaplapjăra fordątva is, de az oldalăra fordątva is stabilan čszik. □

1.7.20. KąsĆrlet. Gondolkodott-e măr az Olvasć azon, hogy ha egy Ąveget megtŤltĄnk vązzel, majd szăjăval lefelĆ kiemeljĄk a vązbŞl, de csak annyira, hogy a levegŞ ne mehessen be, miĆrt nem folyik ki a vąz? ArisztotelĆsz ezt čgy magyarăzta, hogy a termĆszet Ăąrtćzik az ŰrtŞl" (latinul horror vakuui). Ezt aztăn majd kĆtezer Ćvig nem vontăk kĆtsĆgbe. ElŞszŤr a sząvćkutakkal kapcsolatos problĆmăk mutattăk, hogy nem ągy van.

Csinăljunk mi is egy ilyen sząvćkutat magunknak! A modellt az 1.7.5. fĆnykĆp mutatja. VegyĄnk egy jć nagy mŰanyag orvosi fecskendŞt; Ćn 100 ml-est hasznăltam. Ha vązbe merątjĄk a vĆgĆt, Ćs felhčzzuk a dugattyčt, felsząvja a vizet. TegyĄnk bele egy golyćt, ami elzărja a vąz visszačtjăt. Most is felsząvja a vizet, de ha lenyomjuk a dugattyčt, a golyć mellett csak lassan szivărog ki a vąz. Ha levegŞvel tŤltjĄk meg, a dugattyčt lenyomva az gyorsan kiszŤkik: a levegŞ sokkal kŤnnyebben ăramlik ăt kis rĆseken, mint a vąz. Ez egy szelep: a vąz csak egy irănyba ăramlik ăt rajta. Persze, nem kell feltĆtlenĄl golyćnak lennie, lehet pĆldăul kčpos is. Itt most a sčlya tartja a helyĆn, de sokszor ezt rugćval oldjăk meg. Řn egy gombostŰt hasznăltam, aminek egy fĆl cm ătmĆrŞjŰ mŰanyag feje volt. A tŰt visszahajlątva nem ugrik ki a helyĆrŞl. A sząvćkčthoz mĆg egy szelep kell, ami lehetŞvĆ teszi, hogy a dugattyč lenyomăsakor a vąz a dugattyčn keresztĄl felfelĆ ăramoljon. Az igazi sząvćkutakon a dugattyč felett egy oldalcsŞ van, ezen keresztĄl folyik ki a felemelt vąz. □

Akărmilyen tŤkĆletesre kĆszątettĆk is a szelepeket, a sząvćkčttal 10 m-nĆl magasabbra nem sikerĄlt felemelni a vizet.

1.7.21. Torricelli kąsĆrlete. Galilei tanątvănya, Torricelli egy nagyon szellemes kąsĆrletet eszelt ki. Nagyjăbćl 1 m hosszč, egyik vĆgĆn zărt ĄvegcsŤvet higannyal tŤltŤtt meg, amely 13,6-szer sŰrŰbb, mint a vąz. A csŤvet befogva megfordątotta Ćs higanyba merątette. A higany szintje lesĄllyedt Ćs 76 cm magasan ăllapodott meg. Felette lĆgĄres tĆr volt (văkuum). Ilyen magas higanyoszlop nyomăsa nagyjăbćl 10 m magas vązoszlop nyomăsănak felel meg. Pascal igazolta minden kĆtsĆget kizărćan, hogy a higanyoszlop vagy vązoszlop nyomăsănak a levegŞ nyomăsăval kell egyensčly tartania. A levegŞ ătlagos nyomăsăt a tengerszinten, fĆlčton az Ćszaki sark Ćs az egyenlątŞ kŤzŤtt 760 mm magas higanyoszlop nyomăsăval talălta egyenlŞnek, vagyis ahogy rĆgebben mondtăk, 760 higanymillimĆterrrel (760 Hgmm). Ezt is vălaszthatjuk a nyomăs egysĆgĆnek, ez az atmoszfĆra (ĂlĆgkŤr"), jele atm. Ma măr nem hasznăljuk. Azt mondtăk, hogy ĆrtĆke legyen 101 325 P (pontosan). 1 atm=760 torr (Torricelli nevĆbŞl), de a teljesen elavult Hgmm helyett (ami fĄgg a hŞmĆrsĆklettŞl Ćs a helytŞl) bevezetett torr egysĆget sem hasznăljuk măr. □

1.7.22. KąsĆrlet. SzeretnĆnk magunk megmĆrni, mennyi is a levegŞ (ătlagos) nyomăsa. A mĆrĆst elvileg egy tapadćkoronggal is elvĆgezhetjĄk. Tapasszunk fel egy tapadćkorongot egy sima felĄletre, Ćs prćbăljuk meg leszakątani. JelentŞs erŞvel sikerĄl csak. Egy horgăszok ăltal hasznălt halmĆrleggel megmĆrhetjĄk az erŞt. Řn egy 50 mm ătmĆrŞjŰ tapadćkorongnăl 15 kp erŞt mĆrtem. Ezek szerint a nyomăs, azaz az egysĆgnyi felĄletre esŞ nyomćerŞ 15 kp/(π2,5^2 cm^2)≈ 0,76 kp/cm^2. Szămoljuk ăt a rĆgebben hasznălatos kp/cm^2-t szabvănyos egysĆgre. A szabvănyos egysĆg a N/m^2, amit pascalnak is neveznek (jele: Pa). 1 kp/cm^2 = 9,80665/0,0001 N/m^2 = 98066,5 Pa. A pascal tehăt kellemetlenĄl kis egysĆg a rĆgi egysĆghez kĆpest. EzĆrt hasznăljăk a bar-t is (ejtsd băr). 1 mbar=1 hP, ągy a bar csak kb. 2^∘/_∘-kal nagyobb a rĆgi egysĆgnĆl. EgyĆbkĆnt tapadćkorongos mĆrĆsĄnk elĆg pontatlan volt, hčzăskor a korong hčzćdik Ťssze, levegŞ mehet ală, stb. Az ătlagos levegŞnyomăs a Duna szintjĆnĆl 1 bar. □

1.7.23. KąsĆrlet. Nagyobb lĆgĄres teret elŞszŤr Guericke , Magdeburg polgărmestere hozott lĆtre. LĆgszivattyčja egy ĄveggŤmbbŞl ăllt, amelybe a tetejĆn nĆgy csŞ nyčlt be. Az egyik leĆrt a gŤmb fenekĆig; ehhez egy sząvćkčt csatlakozott. A măsik hărom csak kicsit nyčlt a gŤmbbe. Az egyik ahhoz a tĆrhez csatlakozott, amibŞl ki kellett szivattyčzni a levegŞt. A măsik egy vązzel telt edĆnyhez csatlakozott. A harmadik a szabadba vezetett. Mind a nĆgy csŤvet csappal lehetett elzărni. ElŞszŤr a vązzel telt edĆnybŞl megtŤltŤttĆk a gŤmbŤt vązzel, a levegŞt a szabadba vezetve. Elzărtăk az Ťsszes csapot, kivĆve a sząvćkčt felĆ vezetŞt, Ćs kiszivattyčztăk a vąz nagy rĆszĆt. Ezutăn csak azt a csapot nyitottăk ki, amely a lĆgritkątandć tĆrhez vezetett. A nyomăs gyorsan kiegyenlątŞdŤtt. Innen ismĆteltĆk az egĆszet.

Guericke a levegŞ nyomăsăt a nevezetes Ămagdeburgi fĆltekĆkkel" illusztrălta. KĆt, 50 cm ătmĆrŞjĄ fĆm fĆlgŤmbŤt illesztett Ťssze bŞr tŤmątĆsssel. Kiszivattyčzva a levegŞt nyolc{nyolc lć sem bąrta szĆthčzni a fĆlgŤmbŤket. Ha kinyitva egy csapot, bengedte a levegŞt, a fĆlgŤmbŤk maguktćl szĆtvăltak. KĆszątett vązzel mŰkŤdŞ baromĆtert is. A magas csŞ Ąvegbe vezetett, ami hăza tetejĆn kikandikălt. Az Ąvegben a vązen egy ember ˛gura čszott. Rossz idŞben, amikor a lĆgnyomăs csŤkkent, az emberke lesĄllyedt. A megdeburgiak ezt az ŤrdŤg mŰvĆnek tartottăk.

Ůgynevezett dugattyčs lĆgszivattyčt vagy rĆgi magyar nevĆn kŤpŰs lĆgszivattyčt Boyle rĆszĆre Hook konstruălt. Legjobban egy kerĆkpărpumpăra hasonlątott; ha tehetjĄk, szedjĄnk szĆt egy kerĆkpărpumpăt. A fĆmrčd vĆgĆn egy dugattyč van: kĆt fĆmlemez kŤzŤtt egy bŞrkarika, amely nagyobb ătmĆrŞjŰ, mint a csŞ. MielŞtt a pumpa aljăt felcsavaroznăk, a dugattyčt alulrćl hčzzăk be a csŞbe. A bŞr lefelĆ hajlik. Ha lefele nyomjuk a dugattyčt, a bŞr a hengernek szorul, Ćs a dugattyč Ťsszenyomja a levegŞt. A sŰrątett levegŞ a szelepbe ăramlik, amin keresztĄl a tŤmlŞbe jut, de vissza nem tud jŤnni. Amikor felfelĆ hčzzuk a dugattyčt, a bŞr mellett a levegŞ a hengerbe ăramlik, tehăt a bŞr egyben szelepkĆnt is szolgăl. A kerĆkpărszelep egy lezărt vĆgŰ csŞ, aminek az oldalăn lyuk van. A răhčzott gumicsŞ darabot a levegŞ nyomăsa felfesząti, Ćs beăramlik a tŤmlŞbe. Az 1.7.6. fĆnykĆpek kŤzĄl a bal oldali egy ilyen kerĆkpărszelepet mutat szĆtszedve. Kicsit hasonlćan mŰkŤdik a Bunsen-szelep, amit a vegyĆszek hasznălnak: egy rŤvid gumicsŞ darabba vezetjĄk a levegŞt, ami hosszăban egy kis darabon fel van hasątva. A măsik vĆge be van dugva pĆldăul egy Ąvegbottal. Ha a belsŞ nyomăs nagyobb, a hasątĆk szĆtnyąlik, ha a kĄlsŞ nagyobb, Ťsszezărul. A gĆpkocsitŤmlŞ szelepĆt rugć nyomja a helyĆre. Az 1.7.6. fĆnykĆpek kŤzĄl a jobb szĆlsŞn lăthatunk egy ilyet. □

Hook lĆgszivattyčja bŞrtŤmątĆsŰ dugattyčval kĆszĄlt, de szelepek nem voltak. Helyette kĆzzel kellett nyitni-zărni kĆt csapot. Az egyik a lesząvandć tĆrbe vezetŞ csŞben volt, a măsik a szabadba vezetŞ csŞben. A henger zărt vĆge felfele ăllt, Ćs az egĆsz vązbe merĄlt, hogy a dugattyč tŤmątĆse jobb legyen.

A lĆgsŰrątŞknĆl a szelepek nem jelentenek gondot, mert a nyomăskĄlŤnbsĆg nagy, a lĆgszivattyčknăl viszont igen, mert a nyomăskĄlŤnbsĆg kicsi. A mai lĆgszivattyčk rendszerint forgćdugattyčs rendszerŰek, itt nincs is beŤmlŞ szelep, csak kipufogć szelep, ami kisebb gondot jelent. Mivel gyorsan mŰkŤdnek, a tŤmątetlensĆgek is kisebb gondot jelentenek. (Elvileg a mi sząvćkutunk is jć lenne lĆgszivattyčnak, de persze a szelepek messze nem elĆg jćl mŰkŤdnek.)

1.7.24. KąsĆrlet. Ha egy vązzel tŤltŤtt, lezărt mŰanyag palackot megprćbălunk Ťsszenyomni, nem megy. Ha levegŞvel van tŤltve, valamennyire Ťssze bąrjuk nyomni. A folyadĆkok Ťsszenyomhatćsăga 10{100-szor nagyobb a szilărd testekĆnĆl, de kicsi a găzokĆhoz kĆpest. NĆhăny folyadĆk Ťsszenyomhatćsăga: 1 bar nyomăs hatăsăra a vąz tĆrfogata 48^∘/_{∘∘}^∘/_{∘∘}-kel, a szeszĆ 120^∘/_{∘∘}^∘/_{∘∘}-kel, a glicerinĆ 24^∘/_{∘∘}^∘/_{∘∘}-kel, a higanyĆ 4^∘/_{∘∘}^∘/_{∘∘}-kel, mąg a vasĆ csak 1,5^∘/_{∘∘}^∘/_{∘∘}-kel csŤkken. A găzokĆ nagysăgrendben 3^∘/_{∘∘}-kel.

1.7.25. KąsĆrlet. KĆszątsĄnk egy Pascal-buzogănyt! Szčrjunk tŰvel nĆhăny kb. 1 mm ătmĆrŞjŰ lyukat egy mŰanyag palackon az alja kŤzelĆben mindenfĆle irănyba. TŤltsĄk meg vązzel, csavarjuk ră a kupakjăt, Ćs nyomjuk Ťssze. A vąz minden irănyba egyforma sebessĆggel spriccel ki a lyukakon. EbbŞl arra kŤvetkeztethetĄnk, hogy a nyomăs a folyadĆkokban (Ćs a găzokban is) minden irănyban egyformăn terjed. (Ha nem nyomjuk a palackot, nem folyik ki a vąz. Ennek oka a felĄleti feszĄltsĆg, kicsit kĆsŞbb tărgyaljuk.) □

1.7.26. KąsĆrlet. KĆszątsĄnk čjra egy Pascal-buzogănyt, de most mindenfĆle magassăgban Ćs irănyban szčrjunk tŰvel kb. 1 mm ătmĆrŞjŰ lyukakat! TŤltsĄk meg vązzel, csavarjuk ră a kupakjăt, Ćs nyomjuk Ťssze! A vąz minden irănyban nagyjăbćl egyforma sebessĆggel spriccel ki a lyukakon. AzĆrt mondtuk, hogy Ănagyjăbćl", mert ha nem nyomjuk a palackot, a kĆp megvăltozik. A legfelsŞ nyąlăson levegŞ ăramlik be, a vązszint alattiakon pedig lăthatćan kĄlŤnbŤzŞ sebessĆggel, Ćs az elŞzŞnĆl sokkal lassabban folyik ki a vąz. Ez azĆrt van, mert most csak a felette levŞ vązoszlop nyomăsa nyomja ki a vizet. Ez annăl nagyobb, minĆl lentebb van a nyąlăs. A nyomăs minden irănyban egyformăn terjed, de mindig hozzăadćdik a szintkĄlŤnbsĆgbŞl adćdć nyomăs, amit a folyadĆk- vagy găzoszlop sčlya okoz. Csinăljunk egy măsik Pascal-buzogănyt, csak nĆgy lyukat fčrva egymăs felett, nagyjăbćl egyforma tăvolsăgban! TŤltsĄk meg vązzel! A lentebb lĆvŞ lyukakon jobban folyik a vąz. Csavarjuk ră a kupakot. Egy rŤvid ideig mĆg folyik a vąz, majd a legfelsŞ lyukon levegŞ kezd bebuborĆkolni, a măsik hărom lyukon folyik ki a vąz. A kifolyć vąz miatt nŞtt a vąz felett lĆvŞ levegŞ tĆrfogata, csŤkkent a nyomăsa, vĆgĄl a legfelsŞ lyuk szintjĆnĆl is kicsit kisebb lesz a nyomăs, mint a kĄlsŞ levegŞ nyomăsa, ągy az kezd befelĆ ăramlani. Fogjuk be ezt a lyukat! RŤvid idŞ mčlva a felĄlrŞl măsodik lyukon buborĆkol be a levegŞ, az alsć kettŞn pedig folyik ki a vąz. □

1.7.27. KąsĆrlet. A nyomăs hatăsăt a levegŞ tĆrfogatăra kŤnnyen kimutathatjuk ha kĆszątĄnk egy Galilei-hŞmĆrŞt. Ez egyszerŰen egy Ąveg, aminek a nyakăra egy papąr mĆrŞszalagot ragasztunk. Az 1.7.7. fĆnykĆpek kŤzĄl a bal oldalin lăthatć. MerątsĄk egy nagyobb befŞttes Ąvegben lĆvŞ vązbe a nyakăt. (Nem ărt, ha van egy kis vąz a nyakăban.) Mint a neve mutatja, eredetileg hŞmĆrŞnek kĆszĄlt: hogy a kezĄnkkel ne melegątsĄk, kŤtŤzzĄnk ră hărom madzagot, Ćs azoknăl fogva emeljĄk. (A fĆnykĆp măr eleve ągy mutatja.) Ha megemeljĄk, az Ąveg nyakăban lejjebb szăll a vązszint, ha jobban beleengedjĄk a vązbe, akkor feljebb: a vąz nyomăsănak văltozăsa tăgątja illetve Ťsszenyomja a benne lĆvŞ levegŞt. Ha hŞmĆrŞnek akarjuk hasznălni, ezt a hatăst kŤnnyen kikĄszŤbŤlhetjĄk, ha leolvasăs elŞtt az Ąveget addig emeljĄk, mąg a kĄlsŞ Ćs a belsŞ vązszint egyforma, azaz kiegyenlątjĄk a vązszint văltozăsăt. A levegŞ nyomăsa egyĆbkĆnt is văltozik, a magassăggal Ćs az idŞjărăssal. □

1.7.28. KąsĆrlet. A levegŞ nyomăsănak a magassăggal valć văltozăst kŤnnyen kimutathatjuk, ha liftes hăzban lakunk. Egy nagyon ĆrzĆkeny Galilei-hŞmĆrŞt kell kĆszątenĄnk; lăsd az 1.7.7. fĆnykĆpek kŤzĄl a jobb oldalit. Kis ătmĆrŞjŰ csŤvet Ćs elĆg nagy Ąveget kell hasznălnunk. Řn egy 7,5 dl-es Ąveget, csŞnek pedig egy golyćstoll ătlătszć mŰanyag burkolatăt hasznăltam, aminek belsŞ ătmĆrŞje 6,65 mm volt. Ŋgy vagy 12{ 15-szŤr akkora ĆrzĆkenysĆget kapunk, mint a Galilei-hŞmĆrŞvel. A papąr skăla a vĆkony csŞre kerĄl. A mŰanyag csŤvet egy jćl zărć ătfčrt dugćba kell tennĄnk, Ćs ezzel zărjuk le az Ąveget. Mivel erre a ĂberendezĆsre" kĆsŞbb is szĄksĆgĄnk lesz, ne sajnăljuk az elkĆszątĆsĆre a făradsăgot. Řn egy borosĄveg mŰanyag dugćjăt hasznăltam. A dugćfčrăsrćl măr volt szć.

Ha megvan a ĂberendezĆs", ĆrzĆkeny nyomăsmĆrŞnek fogjuk hasznălni. TegyĄk ki a lift kŤzelĆbe, hogy felvegye a hŞmĆrsĆkletet. MĆrjĄk meg a hŞmĆrsĆkletet is, nekem 26^∘C volt. Ŕllątsunk be jćl leolvashatć vązszintet. A felsŞ Ąveget csak a madzagoknăl fogva foghatjuk meg, mert egyĆbkĆnt văltozik a hŞmĆrsĆklete is. A lifttel menjĄnk nĆhănyszor fel-le. Nekem Ťt emeletnĆl 16 mm-t văltozott a vązszint. Ez a valćdi nyomăsvăltozăsnăl kisebbnek felel meg, mert nem egyenlątettĄk ki a vązszintvăltozăst. □

1.7.29. KąsĆrlet. Pontosabban čgy mĆrhetĄnk, hogy az Ąveg emelgetĆsĆvel visszaăllątjuk az Ąvegben az eredeti tĆrfogatot. MenjĄnk fel a legfelsŞ emeletre, olvassuk le, hogy hăny mm-nĆl van a kĄlsŞ vązszint a vĆkony csŞre erŞsątett skălăn, Ćs 20{30 s mčlva olvassuk le azt is, hăny mm-nĆl van a belsŞ vązszint ugyanazon a skălăn. Nekem a kĄlsŞ vązszint 459 mm-nĆl volt (a skăla nem nullătćl indult), a belsŞ pedig 486,5 mm-nĆl. Most le a fŤldszintre. A kĄlsŞ nyomăs nŞ, az Ąvegben a levegŞ Ťsszenyomćdik. Az Ąveg emelĆsĆvel ăllątsuk be a belsŞ vązszintet pontosan ugyanahhoz a beosztăshoz, 486,5 mm-hez, aminĆl az elŞbb volt, vărjunk 20{30 s-ot a belsŞ szintet folyamatosan utănaigazątva, Ćs olvassuk le a kĄlsŞ vązszintet. Nekem ez most 480 mm-nĆl volt (a skăla lefele nŞtt). A levegŞ tĆrfogata nyilvăn ugyanannyi, az Ąveget pedig ehhez 21 mm-rel kellett emelnem. Ez azt jelenti, hogy a lĆgnyomăs văltozăsa 21 mm magas vązoszlop nyomăsănak felel meg. MĆg kĆt mĆrĆst vĆgeztem, a măsodiknăl 24 mm-t, a harmadiknăl pedig 18 mm-t kaptam, az ătlag 21 mm. (Lăthatć, hogy a mĆrĆs nem valami pontos, a hŞmĆrsĆkletingadozăs nagy pontatlansăgot okozhat.) Meg kell mĆg mĆrnĄnk a magassăgkĄlŤnbsĆget is. Vagy egy emelet magassăgăt mĆrjĄk meg, vagy madzagon leeresztĄnk valamit. A magassăgkĄlŤnbsĆg nekem 2056 cm volt. Ez azt jelenti, hogy 20560 mm magas levegŞoszlop nyomăsa ugyanannyi, mint 21 mm magas vązoszlop nyomăsa, azaz a levegŞ sŰrŰsĆge nagyjăbćl 1000-szer kisebb, mint a vązĆ. A lĆgnyomăs idŞjărăssal valć văltozăsăt lĆgnyomăsmĆrŞvel mĆrhetjĄk. Ŕltalăban nem nagyobb, mint 1^∘/_∘, de kivĆteles idŞjărăskor tŤbb szăzalĆk is lehet. Ez a Galilei-hŞmĆrŞnĆl nĆhăny, kivĆtelesen 10^∘C-nak megfelelŞ văltozăst okoz. KĆsŞbb majd kĆszątĄnk magunknak lĆgnyomăsmĆrŞt. □

A gyări lĆgnyomăsmĆrŞ egyĆbkĆnt ăltalăban egy rugalmas tetejŰ, fĆmlemezbŞl kĆszĄlt doboz, amibŞl kiszivattyčztăk a levegŞt. A rugalmas tetŞ a lĆgnyomăstćl fĄggŞen tŤbbĆkevĆsbĆ behajlik. Ezt a kis elmozdulăst nagyątjăk fel mechanikusan Ćs viszik ăt egy mutatćra. A levegŞt azĆrt kell kiszivattyčzni, mert egyĆbkĆnt a hŞmĆrsĆklettel văltozna a belsŞ nyomăs. Ha găz- vagy folyadĆknyomăst akarunk vele mĆrni, akkor a belsejĆt a mĆrendŞ nyomăsč tĆrrel kŤtjĄk Ťssze. TulajdonkĆppen a belsŞ Ćs kĄlsŞ nyomăs kĄlŤnbsĆgĆt mĆri.

1.7.30. KąsĆrlet. A găzok Ťsszenyomăsăval kapcsolatos tŤrvĆnyszerŰsĆgnek a vizsgălatăra legjobb egy 1, 2 vagy 5 ml-es orvosi fecskendŞ. Gyćgyszertărban olcsćn kaphatć. Olyat vălasszunk, amelyre a csŞ keresztmetszetĆhez kĆpest lehetŞleg kicsi a sčrlćdăs. A sčrlćdăst čgy tudjuk megmĆrni, hogy a dugattyčt egy digitălis mĆrlegre nyomjuk, Ćs a fĄleket fogva megmĆrjĄk, mekkora erŞ kell a dugattyč megmozdątăsăhoz. (Ha a fecskendŞ hengerĆt fogjuk, Ťsszeszorątjuk, Ćs nagyon văltozik a sčrlćdăs.) Řn vĆgĄl egy 2 ml-es fecskendŞt vălasztottam, amin azĆrt 3 ml-ig volt beosztăs. A 2 ml-es, azaz 2 cm^3-es beosztăs a nullătćl 2,65 cm-re volt, azaz a henger keresztmetszete 2 cm^3/2,65 cm=0,755 cm^2. A sčrlćdăsi erŞ 200{300 p volt, elĆg nagy.

Nyomjuk be teljesen a dugattyčt! Dugjuk be valamivel a fecskendŞ nyąlăsăt! ElŞszŤr egy hurkapălca hegyĆvel prćbălkoztam, de nem zărt elĆg jćl, ezĆrt olvasztott para‹nba ăztattam. Ŋgy măr hasznălhatć volt. MĆg jobb, ha egy injekcićs tŰt hasznălunk. Olvad para‹nba mărtjuk a hegyĆt, vagy mĆg jobb, ha gyertyalăngban megmelegątve a tŰt, fogćval kihčzzuk a kupakbćl, Ćs utăna a kupak nyąlăsăt a lăng felett Ťsszeolvasztjuk. Hčzzuk hătra a dugattyčt! ElĆg erŞsen kell hčzni, nagyjăbćl ăllandć erŞvel. Ha elengedjĄk, visszavăgćdik a 0 ml-hez. Ha nem ągy lenne, nem jćl dugtuk be, beszivărog a levegŞ. MĆrjĄk meg, hogy mekkora erŞvel kell hčzni! KŤssĄk a dugattyčt egy madzaggal egy nagyobb, vązzel tŤltŤtt palackhoz, Ćs a fĄleknĆl fogva emeljĄk a fecskendŞt. Mivel nagy a sčrlćdăs, azt prćbăljuk megmĆrni, mennyi a legnagyobb erŞ, amivel hčzni lehet a dugattyčt, Ćs mennyi a legkisebb, aminĆl mĆg helyben marad, Ćs a kettŞ ătlagăt vesszĄk. Az Ćn mĆrĆseim:

TĆrfogat ErŞ, max. ErŞ, min. ErŞ, ătlag Nyomăs ml p p p kp/cm^2 1 800 530 665 0,88 2 800 560 680 0,90 3 800 570 685 0,91

Nyilvăn hibăt okoz a bedugott csŞben maradć levegŞ, a fecskendŞ Ăholttere". Az eredmĆny durvăn megfelel annak, hogy a levegŞ nyomăsa nagyjăbćl 1 kp/cm^2. □

1.7.31. KąsĆrlet. Most engedjĄnk a fecskendŞbe 1 ml levegŞt, Ćs čgy dugjuk be. A kĄlsŞ levegŞ nyomćerejĆt 680 p-nak fogjuk tekinteni, mert most is ugyanannyi a holttĆr. MĆrjĄk meg most is, mekkora erŞvel kell hčzni a dugattyčt! Az eredmĆnyek:

TĆrfogat ErŞ, max. ErŞ, min. ErŞ, ătlag Teljes erŞ ml p p p p 1 0 0 0 680 2 580 100 340 340 3 600 300 450 230

VĆgĄl engedjĄnk a fecskendŞbe 3 ml levegŞt, Ćs nyomjuk a dugattyčt a digitălis mĆrlegre. Az eredmĆnyek:

TĆrfogat ErŞ, max. ErŞ, min. ErŞ, ătlag Teljes erŞ 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 lăthatjuk, hogy ha a tĆrfogat nŞ, a nyomćerŞ, tehăt a nyomăs csŤkken, ha pedig csŤkken, akkor a nyomćerŞ, tehăt a nyomăs is nŞ. Azt is ĆszrevehetjĄk, hogy ahănyszorosăra nŞ a tĆrfogat, annyiadrĆszĆre csŤkken a nyomăs, Ćs ahănyadrĆszĆre csŤkken a tĆrfogat, annyiszorosăra nŞ a nyomăs. Tehăt a nyomăs Ćs a tĆrfogat szorzata (adott hŞmĆrsĆkleten) ăllandć! Măs găzokkal is megismĆtelhetjĄk a kąsĆrletet Ćs măs hŞmĆrsĆkleten is, az eredmĆny nem văltozik. Ezt a tŤrvĆnyt Boyle angol vegyĆsz Ćs (jćval kĆsŞbb) Mariotte francia ˛zikus talălta. ElĆg tehăt adott găzra 1 g găz tĆrfogatăt tudnunk egy adott nyomăson Ćs egy adott hŞmĆrsĆkleten, akărhăny gramm găz tĆrfogatăt ki tudjuk szămolni azon a hŞmĆrsĆkleten Ćs akărmilyen nyomăson. A găz sŰrŰsĆgĆt is elĆg ismernĄnk. ĂAdott nyomăsnak" 1 bar nyomăst szokăs vălasztani, ez a normăl nyomăs, jele p^∅. (RĆgebben az 1 atm-ăt hasznăltăk normăl nyomăsnak.) □

1.7.32. KąsĆrlet. Biztosan van, aki nagyon pontatlannak talălja elŞzŞ mĆrĆsĄnket. A nagy sčrlćdăst kellene kikĄszŤbŤlni. A megoldăs egyszerŰ: hasznăljunk vizet dugattyčnak! Egy mĆrŞhengerrĆ ătalakątott Ąveget tŤltsĄnk meg felĆig-kĆtharmadăig vązzel. Dugjuk be az ătfčrt dugćval, fordątsuk fel Ćs hčzzunk a dugćban lĆvŞ mŰanyag csŞre egy vązzel teljesen megtŤltŤtt hajlĆkony mŰanyag csŤvet, amelynek a măsik vĆge egy lavćr vązben van. Legjobb, ha a fĄrdŞszobăban dolgozunk. Ha emeljĄk az Ąveget, csŤkken benne a vązszint. ElŞszŤr emeljĄk ki a hajlĆkony csŞ măsik vĆgĆt a vązbŞl, Ćs emeljĄk fel addig, amąg egy szintbe nincs a kĆt vązszint. Most leolvasva a beosztăst, megkapjuk a bezărt levegŞ tĆrfogatăt. TegyĄk vissza a mŰanyag csŞ măsik vĆgĆt a lavćrba. MĆrjĄk meg, milyen messze van a lavćr szĆle a padlćtćl, Ćs a lavćrban a vązszint a lavćr szĆlĆtŞl. Ŋgy megkapjuk a vązszint padlćtćl mĆrt tăvolsăgăt. Most emeljĄk fel valameddig az Ąveget, Ćs olvassuk le a tĆrfogatot, valamint mĆrjĄk meg a vązszint tăvolsăgăt a padlćtćl. (Řn a fregoli kĄlŤnbŤzŞ ăllăsaihoz ăllątottam a magassăgot, ągy utćlag is răĆr az ember megmĆrni.) Ŋgy megkapjuk a vązszint tăvolsăgăt a lavćrban lĆvŞ vązszinttŞl. Kicsit văltozik ugyan a lavćrban a vązszint, de ez jelentĆktelen. Szămoljuk ki tŤbb kĄlŤnbŤzŞ magassăgra a mĆrt tĆrfogat Ćs a teljes nyomăs szorzatăt. (KĆt mĆrĆs kŤzt legjobb, ha az Ąveget betesszĄk a vązbe, hogy ne nagyon melegedjen fel.) A levegŞ nyomăsăt vehetjĄk a normăl nyomăsnak, 1020 p/cm^2-nek. Řn a kŤvetkezŞket kaptam:

TĆrfogat Magassăg Tčlnyomăs Nyomăs Szorzat cm^3 cm p/cm^2 p/cm^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 Ťssze a levegŞt. Az Ąvegben lehet tŤbb levegŞ, a hajlĆkony mŰanyag csŞ vĆgĆt pedig tegyĄk egy fĆlig vązzel telt befŞttes Ąvegbe. Ezt fogjuk felemelni, Ćs megint a tĆrfogatot Ćs a vązszintek kŤzŤtti magassăgkĄlŤnbsĆget mĆrjĄk. Az alăbbiakat kaptam:

TĆrfogat Magassăg Tčlnyomăs Nyomăs Szorzat cm^3 cm p/cm^2 p/cm^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. KąsĆrlet. Persze, a kąsĆrlet čgy teljes, ha a levegŞ nyomăsăt is megmĆrjĄk, Ćs azzal szămolunk. TervezzĄnk egy ilyen kąsĆrletet! Ehhez be kell beszerzĄnk egy erŞs falč, pĆldăul pezsgŞs Ąveget, mert a levegŞ nyomăsa egy kisebb autć sčlyăval nyomja Ťssze az Ąveget, Ćs kŤnnyen Ťsszeroppanhat. (Egy ilyen Ăberobbanăskor" szerteszĆt repĄlnek az Ąvegdarabok, Ćs kŤnnyen megsĆrĄlhetĄnk.) A vizet forraljuk fel, mert az oldott levegŞ nagyon zavar, majd hŰtsĄk le! A hideg vizet ŤntsĄk egy vederbe, buborĆkmentesen tŤltsĄk meg vele az Ąveget Ćs a hajlĆkony csŤvet, majd az Ąveget megfogva, a vedret egy kŤtĆlen engedjĄk le a negyedik emeletrŞl vagy fentebbrŞl. A csŞ nem tčl kis ătmĆrŞjŰ Ćs nagyon vastag falč čgynevezett văkuumtŤmlŞ (văkuum=lĆgĄres tĆr) kell legyen, hogy a lĆgnyomăs ne nyomja Ťssze. JelŤljĄk be a kŤtĆlen, hogy mennyire kell leengedni, hogy az Ąvegben lĆgĄres tĆr jelenjen meg. MeglepŞ, de az Ąvegben a hideg vąz felforr! A kąsĆrletet ugyan megprćbăltam elvĆgezni, de nem sikerĄl, mert nem volt văkuumtŤmlŞm. Egy 12 m hosszč văkuumtŤmlŞ elĆg drăga. A hălćzaton szămos fĆnykĆpet talălunk a kąsĆrletrŞl. A vązszintkĄlŤnbsĆgbŞl megkapjuk a lĆgnyomăst vązoszlopmillimĆterben, amit v.o.mm-nek szoktak rŤvidąteni. EbbŞl megkaphatjuk a nyomăs pascalban, ha tudjuk a vąz sŰrŰsĆgĆt Ćs 1 l vąz sčlyăt. A sŰrŰsĆget, mivel hideg vązrŞl van szć, 1 kg/l-nek tekinthetjĄk, 1 l vąz sčlyăt pedig 9,81 N-nak. Mivel 1 l vąz 1 mm magas, 1 m^2 alapterĄletŰ vązoszlopnak felel meg, tehăt 1 v.o.mm ≈ 9,81 P. Lătjuk, hogy a v.o.mm nem lenne jć nyomăsegysĆg, mivel fĄgg a vąz sŰrŰsĆgĆtŞl Ćs a helytŞl, ezĆrt măr rĆgen nem hasznăljăk.

1.7.34. KąsĆrlet. ∗ Gyakran van szĄksĆg lĆgritkątăsra. LegegyszerŰbb ilyenkor vązsugărszivattyčt hasznălni. ŽvegbŞl kĆszĄlt vązsugărszivattyč lăthatć az 1.7.8. fĆnykĆpen kŤzĆpen. Ůgy mŰkŤdik, hogy a rŤvid bevezetŞ csŤvet egy erŞs gumi vagy mŰanyag csŞvel a vązcsapra szereljĄk, csŞbilincsekkel fogatva oda a hajlĆkony csŤvet. Ha megnyitjuk a vązcsapot, az erŞs beăramlć vązsugăr ŤsszeszŰkŰl Ćs felgyorsul a bevezetŞ csŞ nyąlăsăban, Ćs magăval ragadja a kamrăban lĆvŞ levegŞt a 20{30 cm hosszč kifolyć csŤvŤn ăt. Az oldalcsŤvet egy văkuumcsŞvel kŤtjĄk Ťssze a lĆgritkątandć tĆrrel. A maradĆk nyomăs ott 20{30 mbar-ig csŤkken. MŰanyagbćl is kĆszĄl, nem tčl drăgăn kaphatć, de sokăig nem lesz szĄksĆgĄnk ră. Ha nem akarunk tčl sok vizet pazarolni, fčrćgĆppel hajtott kis szivattyčval pumpălhatjuk bele a vizet a fĄrdŞkădbćl. LevegŞ pumpălăsăra is felhasznălhatjuk, ha a befolyć csŞre nem teszĄnk semmit, a kifolyć csŤvet pedig hăromfuratč dugćval egy nagy, erŞs palackba vezetjĄk. A măsik kĆt csŞbŞl az egyik a palack fenekĆig Ćr, ezen tăvozik a vąz, a măsik csak a tetejĆig, ezen a levegŞ.

Ha magunk akarunk vązsugărszivattyčt kĆsząteni, legegyszerŰbben făbćl, kĆt darabbćl tehetjĄk, fĆmcsŤvekkel. Hasznos, ha a kifolyćcsŞ belsŞ vĆge enyhĆn ŤsszeszŰkĄl (befelĆ), mert a kiŤmlŞ vązsugăr keresztmetszete annyiszor nagyobb kell legyen mint a beŤmlŞĆ, ahănyszor nagyobb a lĆgkŤr nyomăsănăl a beŤmlŞ vązsugăr nyomăsa. Mivel a vązvezetĆkben a vąz nyomăsa rendszerint 2{10 bar-ral nagyobb, mint a lĆgkŤr ≈ 1 bar nyomăsa, 3{11-szer nagyobb terĄletŰ kiŤmlŞnyąlăs kell, mint a nĆhăny mm ătmĆrŞjŰ beŤmlŞnyąlăs. A tăgulć csŞben a vązsugăr mintegy Ămagăt szabălyozza". A kĆt fa felet kifaragva, vonjuk be epoxigyantăval, hogy ne nedvesedjen. Źsszeăllątva a fĆmcsŤvekkel, Ťsszeszorątva prćbăljuk ki. Ha jćl mŰkŤdik, epoxigyantăval ragasszuk Ťssze. ∗ □

1.7.35. KąsĆrlet. Sokszor elĆg az a lĆgritkątăs is, amit egy porsząvć bąr lĆtrehozni. Egy tapadćkorong letĆpĆsĆhez a porsząvć csŤvĆrŞl csak kb. 1 kp erŞ kellett. Mivel a csŞ ătmĆrŞje 3,2 cm volt, a keresztmetszet terĄlete 1,6^2 · π, ągy a lĆgritkątăs csak 9,8 N/8,04 cm^2 ≈122 mbar. □

1.7.36. KąsĆrlet. Hogyan mĆrhetnĆnk a nyomăst? Egy mĆrŞkĆmcsŞbŞl kĆszątsĄnk egy Descartes-fĆle bčvărt: lăsd az 1.7.9. fĆnykĆpek kŤzĄl a bal oldalit. EgyszerŰen ragasszunk egy mĆrŞkĆmcsŞ szăjăhoz nĆmi Ťsszetekert drćtot, čgy, hogy szăjăval lefelĆ čsszon a vązben. TegyĄk bele egy mŰanyag palackba, ami majdnem tele van vązzel. Lezărva Ćs Ťsszenyomva a palackot, a bčvăr elsĄllyed, mert a levegŞ tĆrfogata csŤkken, Ćs ągy a felhajtćerŞ is. Leolvasva a levegŞ tĆrfogatăt az Ťsszenyomăs elŞtt Ćs utăn, a Boyle-tŤrvĆny alapjăn kiszămąthatjuk, hogy a nyomăs hănyszorosa a lĆgkŤri nyomăsnak. Ha van pezsgŞsĄvegĄnk, a Descartes-bčvărral nagyobb nyomăsokat is mĆrhetĄnk, vagy 10 bar-ig. MegmĆrhetjĄk pĆldăul, hogy egy pumpa mekkora nyomăst bąr lĆtrehozni. Legyen az Ąveg majdnem tele vązzel, mert ekkor ha szĆttŤrik is, nem tŤrtĆnik baj, a vąz alig tăgul. Ha sok lenne az Ąvegben a levegŞ, az kităgulva szerte repątenĆ az Ąvegcserepeket. Az ătfčrt dugćt drćttal čgy kŤtŤzzĄk az Ąveg szăjăhoz, mint ahogy a kŤzĆpsŞ fĆnykĆpen lătszik, vagy madzaggal ahogy a jobb szĆlsŞ fĆnykĆpen lătszik. A lĆgkŤrinĆl kisebb nyomăst is mĆrhetĄnk ągy, kb. 0,1 bar-ig. □

1.7.37. KąsĆrlet. Az ipari nyomăsmĆrŞk elvĆt egy szilveszteri, ĂkitekeredŞs" papąrtrombităn ĆrhetjĄk meg, ami ha belfčjunk, kiegyenesedik. Egy majdnem teljes kŤrĆ hajlątott, egyik vĆgĆn zărt csŤvet szoktak hasznălni, amibe a măsik vĆgĆn beleveyetik a mĆrendŞ nyomăsč găzt vagy folyadĆkot. A csŞ kezd kiegyenesedni. A vĆgĆnek az elmozdulăsa felnagyątva mutatćt mozgat. EgyĆbkĆnt ez is a belsŞ Ćs a kĄlsŞ nyomăs kĄlŤnbsĆgĆt mĆri. □

1.7.38. KąsĆrlet. SzeretnĆnk megbecsĄlni a vązmolekulăk mĆretĆt. Csak a felĄleti feszĄltsĆggel kell egy kicsit megbarătkoznunk. Ha varrćtŰt (lăsd az 1.7.10. fĆnykĆpeket) vagy egyĆb vĆkony, egyenes drćtot, esetleg zsilettpengĆt nagyon ćvatosan vązre teszĄnk, akkor nem sĄllyed le, kĄlŤnŤsen, ha zsąros egy kicsit. Ha viszont egy kicsit is lenyomjuk a vąz ală, akkor măr lesĄllyed. (Ha nem tiszta a vąz felsząne, egy papąrlap ĆlĆvel egyszerŰen ĂletŤrŤlhetjĄk".) Egyes rovarok, pĆldăul a molnărkăk is szaladgălni tudnak a vąz felsząnĆn. Olyan, mintha a vąz felsząnĆt valami rugalmas hărtya burkolnă. MĆg egy kicsit be is hajlik a molnărkăk lăba vagy a varrćtŰ alatt. Ez a felĄleti feszĄltsĆg. A jelensĆg oka, hogy a vąz felsząnĆn levŞ vązmolekulăkat a vąz belsejĆben levŞ molekulăk befelĆ hčzzăk (kohĆzić). Ez okozza, hogy a folyadĆksugăr egyben marad. A vąz | hasonlćan măs folyadĆkokhoz | arra tŤrekszik, hogy a felsząne minĆl kisebb legyen, Ćs ha adhĆzić nincs, akkor gŤmbŤlyŰ cseppekkĆ ăll Ťssze. Ezt egyĆbkĆnt olajcseppeken is meg˛gyelhetjĄk. Răzzunk Ťssze Ąvegben vizet Ćtolajjal. FehĆres, tejszerŰ folyadĆk keletkezik, vąz Ćs olaj emulzićja. Ha sok vizet kevĆs olajjal răztunk Ťssze, akkor olajcseppek čsznak a vązben. Ha sok olajat kevĆs vązzel răztunk Ťssze, akkor vązcseppek čsznak az olajban. Nagyątćval meg˛gyelhetjĄk, hogy ahol nem Ćrnek a falhoz, ott a cseppek gŤmbŤlyŰek. Az olajcseppek illetve a vązcseppek ha talălkoznak, egyesĄlnek, ągy mĆg kisebb lesz a felsząn. IdŞvel az olaj teljesen feljŤn a vąz tetejĆre. EgyĆbkĆnt a tej is emulzić, zsąrcseppek (Ćs mĆg sok minden măs) vązben. □

1.7.39. KąsĆrlet. Csavaros fedelŰ Ąveg fedelĆbe fčrjunk egymăstćl egyforma tăvolsăgra, a fedŞ szĆle felĆ hărom lyukat. TŤltsĄk meg az Ąveget vązzel, tegyĄk ră a fedŞt Ćs fordątsuk fel: ha fĄggŞlegesen tartjuk, a vąz nem folyik ki. Ha megdŤntjĄk, a legfelsŞ lyukon bebuborĆkol a levegŞ, a legalsćn pedig folyik ki a vąz. A harmadik lyukon ha a legfelsŞhŤz van kŤzel, szintĆn bebuborĆkol a levegŞ, ha viszont a legalsćhoz, akkor folyik ki a vąz. KŤzte talălhatunk olyan helyzetet, ahol a harmadik lyuknăl semmi sem tŤrtĆnik.

Nekem 2 mm ătmĆrŞjŰ lyukaknăl 2{3 cm szintkĄlŤnbsĆg kellett ahhoz, hogy meginduljon a vąz kifelĆ. Nagyobb lyukaknăl kisebb kĄlŤnbsĆg is elĆg, 4 mm ătmĆrŞnĆl csak kb. 1 cm szintkĄlŤnbsĆg kellett. Ha a lyukak ătmĆrŞje 8 mm volt, măr nem tudtam čgy tartani az Ąveget, hogy ne folyjon ki a vąz.

A jelensĆg magyarăzata a felĄleti feszĄltsĆg. Mint valami vĆkony hărtya akadălyozza a felĄlet a vąz kifolyăsăt illetve a buborĆkok kialakulăsăt, Ćs ągy a levegŞ beăramlăsăt. Persze akărmennyi lyuk is lehet, akkor se văltozik a helyzet. Ha egĆsz kicsik a lyukak, akkor mĆg nagyobb szintkĄlŤnbsĆg esetĆn sem folyik ki a folyadĆk. RĆgen pĆldăul az Ćtolajos palackok szăjăt csak egy văszondarabbal kŤtŤttĆk be. MĆg ha felborult is a palack, az olaj nem folyt ki. A levegŞ persze akadălytalanul ătjut a lyukakon, ha nincs ott olaj. A găzoknak nincs felĄleti feszĄltsĆge, ezĆrt mindig kitŤltik az egĆsz tĆrfogatot. A kąsĆrletnek sok măs văltozata van: a befŞttes Ąveget lyukacsos hălćval is bekŤthetjĄk, sŞt, elĆg, ha egy kartonpapąrt teszĄnk ră: ekkor az Ąveg szĆlĆnĆl akadălyozza meg a felĄleti feszĄltsĆg a levegŞ be- illetve a vąz kijutăsăt. □

1.7.40. KąsĆrlet. Egy măsik felĄleti feszĄltsĆggel kapcsolatos kąsĆrlet szappanbuborĆkok fčvăsa. FolyĆkony mosogatć-, kĆzmosć- vagy mosćszert hągątsunk fel egy tălkăban vązzel, esetleg oldjunk fel szappant vązben. KĆszen is kaphatunk szappanbuborĆk fčvăsăhoz oldatot. Egy sząvćszăllal belefčjva az oldatba szĆp buborĆkok kĆpzŞdnek. Ha kivessszĄk a sząvćszălat, a vĆgĆn maradt oldatot nĆha sikerĄl buborĆkkă felfčjnunk. MĆg nagyobb buborĆkokat fčjhatunk, ha drćtbćl egy 3{4 cm ătmĆrŞjŰ karikăt hajlątunk, Ćs az Ťsszecsavart drćtbćl ăllć szărăt alkalmasan meghajlątva, belemărtjuk az oldatba. Ha marad rajta folyadĆkrĆteg, elĆg erŞsen belefčjva szĆp nagy gŤmb alakč buborĆkot kaphatunk. AzĆrt lesz gŤmb alakč, mert a felĄleti feszĄltsĆg minĆl kisebb felĄletĄre prćbălja Ťsszehčzni, a bezărt levegŞ tĆrfogata viszont adott. Ha a tălkăban sząvćszăllal fčjunk buborĆkokat, ĆszrevehetjĄk, hogy ha egy szĆp nagy buborĆkban benn hagyjuk a sząvćszălat, az lassan Ăleereszt". NĆmi ĄgyeskedĆssel a sząvćszălon kiăramlć levegŞt kimutathatjuk, ha egy gyertyalăngra irănyątjuk, esetleg sikerĄl el is fčjni a gyertyalăngot. □

1.7.41. KąsĆrlet. De miĆrt kell a mosogatćszer vagy szappan a vązbe a szappanbuborĆkok fčvăsănăl? A szerepĄk az, hogy csŤkkentik a vąz elĆg jelentŞs felĄleti feszĄltsĆgĆt, Ćs ągy kŤnnyebben kĆpzŞdnek buborĆkok. Ennek kimutatăsăra tegyĄnk egy tălkăban tiszta vązre egymăssal părhuzamosan kĆt fogpiszkălćt, Ćs kŤzŤttĄk ĆrjĄnk a vązhez egy harmadik mosogatćszerbe mărtott vĆgŰ hegyĆvel. A fogpiszkălćk szĆtugranak. A kŤztĄk levŞ vąz felĄleti feszĄltsĆge csŤkkent, a măsik oldalon viszont megmaradt, ez răntja arrĆbb a fogpiszkălćkat. Ugyanez tŤrtĆnik, ha szappandarabbal ĆrĄnk a fogpiszkălćk kŤzŤtt a vązhez. Nem vĆletlen, hogy Ćppen a mosogatćszerek csŤkkentik a felĄleti feszĄltsĆget: kisebb felĄleti feszĄltsĆgŰ folyadĆk kŤnnyebben behatol a piszok ală. □

1.7.42. KąsĆrlet. Ebben a kąsĆrletben nem csak a kohĆzićbćl szărmazć felĄleti feszĄltsĆg, hanem az adhĆzić is szerepet jătszik. KĆt (tiszta!) Ąvegcsąk kŤzĆ egyik vĆgĄknĆl tegyĄnk egy vĆkonyabb csavart vagy egy gyufaszălat, kŤzĆpen pedig fogjuk Ťssze Şket egy csipesszel. TŤkĆletesen megfelelnek a mikroszkćpoknăl hasznălt, 2 mm vastag, 24 mmszer 50 mm-es čgynevezett tărgylemezek, de magunk is văghatunk Ąvegcsąkokat. Mărtsuk az egĆsz Ťsszeăllątăst vązbe. A vąz az Ąvegcsąkok kŤzŤtt felemelkedik, minĆl kisebb a rĆs, annăl jobban: lăsd az 1.7.11. fĆnykĆpet. A vąz Ćs az Ąveg kŤzŤtti adhĆzić erŞs, a vąz nedvesąti az Ąveget, ezĆrt emelkedik fel. VĆkony ĄvegcsŞben is felemelkedik a vąz, minĆl vĆkonyabb a csŞ, annăl jobban. A vegyĆszek gyakran kihasznăljăk ezt: egy nagyon kis cseppet, ami mĆg nem cseppen le, is felvihetĄnk egy Ąveglemezre, ha hozzăĆrtetjĄk a vĆkony ĄvegcsŤvet. Ha vizet vagy măs hasonlć folyadĆkot tŤltĄnk, egy Ąvegbotot teszĄnk az Ąveg szăjăhoz: a vązsugăr az Ąvegbot mentĆn folyik le, ągy kŤnnyen irănyąthatjuk.

Ha nem jutunk mikroszkćp tărgylemezekhez, magunknak kell Ąvegcsąkokat văgni vĆkony ablakĄvegbŞl (egy kitŤrt darab is megfelel). KĆtfĆle Ąvegvăgćt hasznălnak, az egyikben gyĆmăntszilănk, a măsikban acĆlkerĆk vĆgzi a văgăst. Az Ąveglapot megtisztątjuk, sima asztallapra fektetjĄk, amelyre pĆldăul papąrt terąthetĄnk, hogy egyenletesen, teljes felĄletĆn fekĄdjŤn fel az Ąveglap. Vonalzć mellett văgunk, 2{3 mm-nĆl vastagabb Ąveg esetĆn egy rongyot terpentinbe, petrćleumba, vagy a kettŞ keverĆkĆbe mărtunk, Ćs a vonalzć mentĆn bekenjĄk vele az Ąveget. Most egy mozdulattal az Ąveg egyik szĆlĆtŞl a măsikig vĆgighčzzuk az Ąvegvăgćt. Nem szabad tŤbbszŤr vĆgighčzni! VĆkony, 2{3 mm-es ĄvegnĆl alig kell nyomni, vastagabbnăl kicsit erŞsebben, minĆl vastagabb, annăl jobban. A gyĆmănt văgćt kicsit elŞredŤntjĄk; a gyĆmănt akkor văg jćl, ha halk hangot ad, ĂĆnekel". A văgăs utăn a văgăsvonalat az asztal szĆlĆhez hčzzuk, majd gyenge, de hirtelen mozdulattal letŤrjĄk a leesŞ rĆszt. NĆhăny centimĆter szĆles csąkok levăgăsănăl az Ąvegvăgć nyelĆt a leesŞ rĆsz ală fogva tŤrjĄk le azt. KĄlŤnŤsen vastagabb Ąveg văgăsănăl a văgăsvonalat az Ąvegvăgć szĆlĆvel alulrćl megkocogtatjuk: ilyenkor az Ąvegvăgć ăltal okozott repedĆs tovăbbterjed. Vastag ĄvegbŞl keskeny csąkot nem fog sikerĄlni levăgni. □

1.7.43. KąsĆrlet. Az elŞzŞ kąsĆrlet magyarăzza, hogy szăraz krĆta, papąr, gipsz, tĆgla miĆrt sząvja fel a vizet, mărvăny az olajat. Hogy a tĆgla valćba tele van ˛nom lyukakkal, hajszălcsŤvekkel, idegen szćval kapillărisokkal, arrćl megyŞzŞdhetĄnk, ha a kĆt vĆgĆbe kĆt lyukat fčrunk, ezekbe kĆt beleillŞ csŤvet teszĄnk, Ćs az egyikbe belefčjunk: a măsikon kiăramlć levegŞvel gyertyăt fčjhatunk el. □

1.7.44. KąsĆrlet. RĆgebben gyakran hasznăltak borszeszĆgŞt. Kapni is lehet, de magunk is csinălhatunk egy lehetŞleg alacsony Ćs szĆles ĄvegbŞl, aminek a szăja 1 cm vagy nem sokkal nagyobb ătmĆrŞjŰ, kąvĄlrŞl rătehetŞ vagy răcsavarhatć kupakkal. Denaturălt szeszt ŤntĄnk bele, Ćs egy feltekert văszon- vagy posztćcsąkbćl, vastag kŤtĆlbŞl, redŞnyhčzć gurtnibćl vagy măs hasonlćbćl kĆszĄlt kanćcot teszĄnk bele. A lĆnyeg az, hogy jćl felsząvja a szeszt, amit meggyčjtunk. Ha nagyobb lăngot akarunk, kijjebb hčzzuk a kanćcot. Nagyon vigyăzzunk, fel ne boruljon! Legjobb, ha valamibe beleăllątjuk, pĆldăul egy eldobhatć alumąnium edĆnybe. Nagyobb lăngot ad, mint egy gyertya, Ćs nem kormoz. □

1.7.45. KąsĆrlet. Az, hogy a varrćtŰ fennmarad-e a vązen, nem fĄgg a hosszătćl, csak a vastagsăgătćl. A felĄleti feszĄltsĆget azzal a maximălis erŞvel mĆrhetjĄk, amellyel a folyadĆk egysĆgnyi hosszč tŰre hat (ha levontuk a felhajtćerŞt). Pontosabban, egysĆgnyi hosszon a tŰ egyik oldalăn, mert mindkĆt oldalon hat ez az erŞ. Hogyan mĆrhetnĆnk meg ezt az elĆg kis erŞt? TulajdonkĆppen măr meg is mĆrtĄk, mĆgpedig tŤbb kĄlŤnbŤzŞ folyadĆkra is, amikor cseppszămot mĆrtĄnk. A lecseppenŞ csepp addig Ăhązik", amąg a sčlya egyenlŞ nem lesz a kerĄleten hatć, a felĄleti feszĄltsĆgbŞl szărmazć erŞvel. A gyćgyszerĆsz cseppentŞje 3,2 mm ătmĆrŞjŰ Ąvegrčd, aminek a kerĄlete ≈ 10 mm. A cseppszăm vąznĆl 20, tehăt egy csepp tŤmege 0,05 g. A sčlya tehăt 0,05 p ≈ 0,5 mN. Ŋgy a felĄleti feszĄltsĆg ≈ 0,5 mN/cm=5 μN/m. Pontosabb ĆrtĆkhez azt is ˛gyelembe kell venni, hogy a cseppek a lecseppenĆs elŞtt măr egy kicsit ĂbefŰzŞdnek": ahol a folyadĆkoszlop el fog szakadni, annak a rĆsznek a kerĄlete nem 2π-szer a cseppentŞ sugara, hanem kisebb. Hogy hănyszor a sugăr, azt az alăbbi tăblăzatbćl vagy mĆginkăbb az 1.7.12. gra˛konrćl 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

1.7.12. ăbra: a cseppszămhoz

A gra˛konon a fĄggŞleges tengelyen az a k ĆrtĆk van megadva, amivel a sugarat kell szorozni 2π helyett a szămolăsban. A vązszintes tengelyen r √ ϱ/(2κ) van megadva, ahol ϱ a fajsčly, κ pedig a felĄleti feszĄltsĆg. De hiszen ez borzasztć! A felĄleti feszĄltsĆg kiszămolăsăhoz tudnunk kĆne a felĄleti feszĄltsĆget! Nem kell megijednĄnk. Tudunk egy kŤzelątĆst a felĄleti feszĄltsĆgre, Ćs ennek segątsĆgĆvel kiszămolunk egy jobb kŤzelątĆst, stb. A fajsčly az egysĆgnyi tĆrfogatnyi anyag sčlya. Ez vązre 1 p/cm^3, azaz ≈ 9,81 mN/cm^3. Innen a ϱ/(2κ) hănyados 9,81 mN/cm^3 osztva 1 mN/cm-rel, tehăt 9,81/cm^2. Mint tudjuk, a √ nĆgyzetgyŤk jel a nĆgyzetreemelĆs fordątottjăt jelenti, tehăt azt, hogy a nĆgyzetgyŤkjel alatti mennyisĆghez olyan mennyisĆget kell keresni, aminek Ş a nĆgyzete. Az eredmĆnyt szorozva 0,16 cm-rel, 0,50-ot kapunk. A gra˛konon ehhez k = 4,13 tartozik. Ŋgy felĄleti feszĄltsĆgnek 0,62 mN/cm adćdik. Ezzel čjraszămolva mindent, k = 4,02 Ćs κ = 0,72 mN/cm adćdik. Ha mĆgegyszer čjraszămolunk mindent, măr nincs lĆnyeges văltozăs, tehăt ez a helyes felĄleti feszĄltsĆg. (Ha az Ćn csepptŤmeg mĆrĆsemmel Ćs a 4 mm-es ătmĆrŞvel szămolnănk, a 0,45, 0,71 Ćs 0,68 mN/cm kŤzelątĆsek adćdnănak.) □

1.7.46. KąsĆrlet. Most egy gondolatkąsĆrletet fogunk vĆgezni. Csak elgondoljuk, mit csinălnăk. VegyĄnk egy 1 cm^3-es vązkockăt, Ćs văgjuk kettĆ. A felĄlete 2 cm^2- rel nŞtt. Mennyi munkăt vĆgeztĄnk? Egy cm hosszon a felĄleti feszĄltsĆg 0,72 mN erŞt kĆpvisel, Ćs ez ellen dolgoztunk 2 cm hosszon, ągy 2 cm·0,72 mN=14,4 μJ munkăt vĆgeztĄnk. SzeleteljĄk fel a Ăvązkockăt" egy vązmolekula vastagsăgč rĆtegekre. Nyilvăn nagyon sokszor kell szĆtvăgnunk. Nem tudjuk hănyszor, jelŤljĄk n-nel. Most egy măsik oldallappal părhuzamosan is ismĆteljĄk meg ezt, majd egy harmadikkal părhuzamosan is. Źsszesen 3n văgăst vĆgeztĄnk. VĆgeredmĆnyben vązmolekulăkra bontottuk a vizet. Ugyanez a vĆgeredmĆny akkor, ha a vizet elpărologtatjuk. Majd a hŞtanban foglalkozunk azzal, mennyi energia kell ehhez; 20^∘C-on 2424 J, magasabb hŞfokon valamivel kevesebb. Ez ugyanannyi kell legyen, mint a ĂszeletelĆskor" vĆgzett munka. (Ezek szerint a felĄleti feszĄltsĆgnek lassan csŤkkennie kell a hŞmĆrsĆklet nŤvekedĆsekor. Ez ągy is van.) Tehăt azt kaptuk, hogy 3 · n · 14,4 μJ=2424 J=2424·10^6 μJ. Innen n ≈ 56 · 10^6. Tehăt a vązmolekulăk mĆrete 1 cm-nek az Ťtvenhatmilliomod rĆsze, 0,18 nm. TŰrhetŞ kŤzelątĆst kaptunk, băr a vązmolekulăk persze nem kocka alakčak. A vązmolekulăk szămăra 1 g vązben azt kapjuk, hogy az n^3 ≈ 1, 76 · 10^{23}. Valćjăban ≈ 0,33 · 10^{23}. □ Innen nics kĆsz!

SŰrŰsĆg:

1.7.47. KąsĆrlet. Vizes mĆrleg. 1.7.48. KąsĆrlet. Vąz mint gyertyatartć. 1.7.49. KąsĆrlet. Bor Ćs vąz helycserĆje. 1.7.50. KąsĆrlet. KĆmcsŞben golyćk, gyorsątva. Nyomăs:

1.7.51. KąsĆrlet. Buvăr vasdrćttal. 1.7.52. KąsĆrlet. Gyufafej bčvăr. 1.7.53. KąsĆrlet. Vązszivattyč fecskendŞbŞl. 1.7.54. KąsĆrlet. Magdeburgi fĆltekĆk. LĆgritkątăs. 1.7.55. KąsĆrlet. Mariotte-palack 1.7.56. KąsĆrlet. Megfordątott čszć kĆt kĆmcsŞbŞl. 1.7.57. KąsĆrlet. Feldobott Pascal-buzogăny. 1.7.58. KąsĆrlet. Hidraulikus sajtć.

1.7.59. KąsĆrlet. Gumihărtyăs Ąveg. Gumilap Ąvegtulipănon vagy Mattila lĆgnyomăsmĆrŞje.

1.7.60. KąsĆrlet. FelhajtćerŞ nyomăsbćl.

1.7.61. KąsĆrlet. ŹrŤkmozgć. 1.7.62. KąsĆrlet. Hidraulikus fĆk.

1.7.63. KąsĆrlet. KĄlŤnbŤzŞ alakč edĆnyek aljăra mŰanyag lap (henger, tŤlcsĆr alul, felĄl; a lapra fonalat ragasztunk.) Inkăbb mĆrlegre nyomjuk.

1.7.64. KąsĆrlet. Palack szĆtrobbantăsa (mŰanyaggal nem megy). 1.7.65. KąsĆrlet. Mariotte-palack Ćs mŰkŤdĆse. Teljes parabola, dugćba fčrt lyukkal.

1.7.66. KąsĆrlet. HĆron kčtja.

1.7.67. KąsĆrlet. Žvegpalack szĆtrobbantăsa.

1.7.68. KąsĆrlet. Hidraulikus sajtć kĆt fecskendŞvel. Szelepek mŰkŤdĆse. 1.7.69. KąsĆrlet. KŤzlekedŞ edĆnyek. VązvezetĆk. 1.7.70. KąsĆrlet. Aneorid baromĆter.

1.7.71. KąsĆrlet. Sipolć papąrcsŞ. GumicsŞ? Bourdon-csŞves nyomăsmĆrŞ. 1.7.72. KąsĆrlet. VązmanomĆter. 1.7.73. KąsĆrlet. VĆrnyomăsmĆrŞ. 1.7.74. KąsĆrlet. Pumpa mŰkŤdĆse. 1.7.75. KąsĆrlet. Centrifugălszivattyč. 1.7.76. KąsĆrlet. Szivornya.

1.7.77. KąsĆrlet. VązszintezŞ hosszč tăvra.

1.7.78. KąsĆrlet. VązvezetĆk, mint kŤzlekedŞ edĆny, vązszintjelzŞ. 1.7.79. KąsĆrlet. Hg-os văkuummĆrŞ.

1.7.80. KąsĆrlet. Dugattyčs szivattyčk. LĆgĄres tĆr fecskendŞvel. pipetta. 1.7.81. KąsĆrlet. Forgć olajszivattyč. Molekulăris szivattyč.

1.7.82. KąsĆrlet. Nyitott szăjč lĆggŤmb felfčvăsa: lyuk a palack aljăra, gumitŤmątĆs vagy ragasztjuk.

1.7.83. KąsĆrlet. Magdeburgi fĆltekĆk.

1.7.84. KąsĆrlet. FecskendŞbŞl Ćs golyćkbćl szivattyčs kčt.

FelĄleti feszĄltsĆg:

1.7.85. KąsĆrlet. Csupa lyukas palack.

1.7.86. KąsĆrlet. Laza szŤvĆsŰ anyag, felĄlrŞl ătŤnthetŞ a vąz. Kartonlappal is. CĆrnahurok keretben.

1.7.87. KąsĆrlet. AdhĆzić: a vązcsepp az ablakra tapad. Hg-nĆl is van. SĄllyedĆs hajszălcsŞben. Kapălăs felĆr egy jć esŞvel. Nedves lakăsok.

1.7.88. KąsĆrlet. Szappanhărtya cĆrnăt fesząt ki. KĆtfĆle is. 1.7.89. KąsĆrlet. Szappanhărtya rezgetĆse hangszćrćval: FKGY I/31.3.2. 1.7.90. KąsĆrlet. Kămforos, (gyćgyszertărban kaphatć) Ćteres, mosćszeres kis hajć. 1.7.91. KąsĆrlet. Ka’mfor vązen Ćs olajon, vązen szaladgăl, olajon nem. 1.7.92. KąsĆrlet. Ůszć a vąz alatt. Egy csepp mosćszer. 1.7.93. KąsĆrlet. GĆzzel fedett Ąveg. 1.7.94. KąsĆrlet. SzemcseppentŞ, nyomăsnŞvelĆs. 1.7.95. KąsĆrlet. BuborĆksor PVC csŞben. 1.7.96. KąsĆrlet. Borsozott vąz Ćs szappanoldat, 5^∘/_{∘∘}. 1.7.97. KąsĆrlet. Borotvapenge čsztatăsa. Rajta alu nehezĆkek. 1.7.98. KąsĆrlet. Dugć Ćs drćtkarika a vąz alatt. 1.7.99. KąsĆrlet. Szappanos hajć alu fćliăbćl. 1.7.100. KąsĆrlet. Forgć fogpiszkălć.

1.7.101. KąsĆrlet. BuborĆkok fčvăsa: Siddon Colins.

1.7.102. KąsĆrlet. Csordultig tŤltŤtt borosĄveg Ćs nem csordultig tŤltve. Uborkăs Ąveg.

1.7.103. KąsĆrlet. Papąrra tintăval ąrni. CipŞ zsąrozăsa. 1.7.104. KąsĆrlet. KŤr alakč cĆrnaszăl.

EgyĆb:

1.7.105. KąsĆrlet. Sćsat vagy cukrosat eszĄnk (nem ide).

1.8. Ŕramlăs

MĆg nincs kĆsz!

1.8.1. KąsĆrlet. KŤzegellenăllăs. KąsĆrlet: ovec [52], 110{112. o. Pontos kĆplet (fĄgg a sŰrŰsĆgtŞl) Ćs arănyossăgi tĆnyezŞk.

1.8.2. KąsĆrlet. Hajć vontatăsa.

1.8.3. KąsĆrlet. FĄggĆse az alaktćl: ovea [50], 26. o. Kanalas szĆlsebessĆgmĆrŞ. 1.8.4. KąsĆrlet. Prandl tŤrvĆnye: csak a hatărrĆteg. 1.8.5. KąsĆrlet. Prandl-fĆle ăramlăsmĆrŞ. 1.8.6. KąsĆrlet. Bernoulli tŤrvĆnye. 1.8.7. KąsĆrlet. ovec [52], 95.o 1.8.8. KąsĆrlet. ovec [52], 96.{109. o.

1.9. Hullămok

MĆg nincs kĆsz!

1.9.1. KąsĆrlet. GumikŤtĆlen zavar terjedĆse. VisszaverŞdĆs kŤtŤtt vĆgrŞl. 1.9.2. KąsĆrlet. GumikŤtĆlen zavar terjedĆse. VisszaverŞdĆs szabad vĆgrŞl. 1.9.3. KąsĆrlet. FĆmrčdban zavar. Pingponglabda elugrik a vĆgĆtŞl. 1.9.4. KąsĆrlet. Transzverzălis ăllćhullăm gumikŤtĆlen. 1.9.5. KąsĆrlet. Transzverzălis Ćs longitudinălis rĆzgĆs fĆmrčdban. 1.9.6. KąsĆrlet. Transzverzălis elliptikus ăllćhullăm gumikŤtĆlen. Polarizăcić. 1.9.7. KąsĆrlet. Interferencia Y vagy T botra kŤtŤzŤtt palackkal. 1.9.8. KąsĆrlet. Hullămkăd tepsibŞl, rezgŞfŰrĆsszel. KivetątĆs tĄkŤrrel. 1.9.9. KąsĆrlet. Videćk a hălćzatrćl. TŤrĆs, visszaverŞdĆs, interferencia, elhajlăs.

Doppler-e¸ektus. HangsebessĆg felett.

1.10. Hangtan 85

1.10. Hangtan

MĆg nincs kĆsz!

1.10.1. KąsĆrlet. A hangsebessĆg mĆrĆse videćval.

1.10.2. KąsĆrlet. Hangvilla helyett villa.

1.10.3. KąsĆrlet. BiciklikerĆk.

1.10.4. KąsĆrlet. SzirĆna.

1.10.5. KąsĆrlet. Longitudinălis Ćs transzverzălis hullămok rčdban.

1.10.6. KąsĆrlet. Decibel skăla. A nulla szint: 2·10^{−10} bar nyomăs. 60 decibel. 120 decibel. Robbanăs.

1.10.7. KąsĆrlet. BefŞttes Ąvegek rezonanciăja.

1.10.8. KąsĆrlet. KĆmcsŤvek hangolăsa.

1.10.9. KąsĆrlet. LebegĆs kĆmcsŤvekkel.

1.10.10. A hullămegyenlet hangnăl. Csak sąkhullămokat fogunk tekinteni levegŞben (vagy măs găzban), azaz azt az esetet amikor tăvol vagyunk a hangforrăstćl. MielŞtt a hang megĆrkezik, legyen a levegŞ nyomăsa p_0, sŰrŰsĆge pedig ϱ_0. MikŤzben a hang ăthalad, ąrjuk a nyomăst p = p_0 + p_e illetve a sŰrŰsĆget ϱ = ϱ_0 + ϱ_e alakban. Tudjuk, hogy p_e Ćs ϱ_e az idŞtŞl Ćs a helytŞl fĄggŞ, de nagyon kicsiny mennyisĆgek. Vălasszuk x tengelynek azt az irănyt, amerre a hang terjed, Ćs vizsgăljuk egy kiszemelt, erre merŞleges sąkban lĆvŞ levegŞ elmozdulăsăt. Ez csak x-tŞl Ćs a t idŞtŞl fĄgg. JelŤljĄk χ(x, t)-vel, tehăt az a levegŞ, ami a hang ĆrkezĆse elŞtt az x helyen volt, a t idŞpontban az x+χ(x, t) helyen lesz. Az eredetileg az x + ´x helyen ătmenŞ sąkban lĆvŞ levegŞ ugyanebben az idŞpontban az x + ´x + χ(x + ´x, t) helyen lesz. A kĆt sąk kŤzŤtti tăvolsăg ´x-rŞl x + ´x + χ(x + ´x, t) − x − χ(x + ´x, t)-re văltozik. Mivel ´x kicsi, ez kŤzeląthetŞ ´x + (∂χ/∂x)´x-szel; a furcsa ∂ jel a szokăsos d helyett arra emlĆkeztet bennĄnket, hogy csak az x szerint kell di¸erenciălni, mikŤzben t nem văltozik, konstansnak tekinthetŞ. Ez a parciălis derivălt x szerint; az x helyen Ćs a t idŞpontban kĆpezzĄk.

Mivel csak sąkhullămot vizsgălunk, vălasszuk a hang terjedĆsi irănyăra merŞleges keresztmetszetet egysĆgnyinek. Eredetileg a kĆt sąk kŤzŤtt a sŰrŰsĆg ϱ_0 volt, ągy a tŤmeg ϱ_0´x. Az čj sŰrŰsĆget a ϱ_0´x = ϱ ( ´x + (∂χ/∂x)´x ) egyenletbŞl kapjuk. A ϱ = ϱ_0 + ϱ_e helyettesątĆssel az adćdik, hogy

ϱ_e = −ϱ_0 ∂χ ∂x + ϱ_e ∂χ ∂x . A măsodik tag az elsŞ mellett elhanyagolhatć, mert ϱ_e sokkal kisebb, mint ϱ_0. Ŋgy vĆgĄl is arra jutottunk, hogy

ϱ_e = −ϱ_0 ∂χ ∂x .

minden x helyen Ćs t idŞpontban.

Mi okozza az eredetileg ´x vastagsăgč levegŞrĆteg elmozdulăsăt? A kĆt oldalăn hatć erŞk kĄlŤnbsĆge gyorsątja. Mivel tŤmege egysĆgnyi keresztmetszetre ϱ_0´x, Newton măsodik tŤrvĆnye szerint ϱ_0´x(∂^2χ/∂t^2) egyenlŞ kell legyen az erŞk kĄlŤnbsĆgĆvel, ami egysĆgnyi keresztmetszetre

p(x, t) − p(x + ´x, t) = p_e(x, t) − p_e(x + ´x, t) = −

∂p_e ∂x ´x. Ŋgy azt kaptuk, hogy

ϱ_0

∂^2χ ∂t^2 = − ∂p_e ∂x . Nyilvăn a sŰrŰsĆg fĄggvĆnye a nyomăsnak, amit fordątva is tekinthetĄnk, a nyomăs fĄggvĆnye a sŰrŰsĆgnek: p = f(ϱ). Mivel p_e nagyon kicsi, nagyon jć kŤzelątĆs, hogy p_0 + p_e = f(ϱ_0) + _f(ϱ_0)ϱ_e. Nyilvăn f(ϱ_0) = p_0, ągy p_e = _f(ϱ_0)ϱ_e. A derivălt pozitąv, jelŤljĄk v^2-tel. Kiszămątăsăhoz ismernĄnk kell a hŞmĆrsĆklet văltozăsăt. Newton, aki elŞszŤr vĆgezte el ezt a szămątăst, feltette, hogy a hŞmĆrsĆklet nem văltozik. Ekkor pV ăllandć. Mivel a sŰrŰsĆg fordątva arănyos a tĆrfogattal, azt kapjuk, hogy p = kϱ, ahol k egy ăllandć. ŘrtĆke p_0/ϱ_0 kell legyen, ez a derivălt. Ŋgy azt kapjuk, hogy v^2 = p_0/ϱ_0, Ćs az egyenlet

ϱ_0

∂^2χ ∂t^2 = − ∂p_e ∂x = −v^2

∂ϱ_e ∂x = v^2ϱ_0

∂^2χ ∂x^2 . A ϱ_0 is kiesik, Ćs a ∂^2χ ∂t^2

= v^2

∂^2χ ∂x^2 hullămegyenletet kapjuk. Ez ąrja le a hang terjedĆsĆt nem csak găzban, hanem szilărd anyagban Ćs folyadĆkban is. Hasonlć egyenlet vonatkozik a fĆny terjedĆsĆre is. EgyĆbkĆnt Newton kŤzelątĆse nem jć, ha a hullămhossz jćval nagyobb, mint a molekulăk kĆt ĄtkŤzĆse kŤzŤtt megtett kŤzepes szabad čthossz. Sokkal jobb kŤzelątĆst ad az a feltevĆs, hogy nincs hŞvezetĆs. Mint a hŞtanban majd lătni fogjuk, ekkor pV^κ ăllandć, ahol κ a găz ăllandć nyomăson Ćs az ăllandć tĆrfogaton mĆrt fajhŞjĆnek hănyadosa. Ekkor teljesen hasonlćan v^2 = _f(ϱ_0) = κp_0/ϱ_0 adćdik. LevegŞre κ ≈1,40. □

2. HŃTAN

2.1. HŞtan

2.1.1. KąsĆrlet. Mint mindenki tudja, ha a vizet lehŰtjĄk 0^∘C ală, megfagy, jĆg lesz belŞle, ha pedig nagyon megmelegątjĄk, 100^∘C fŤlĆ, akkor felforr, Ćs gŞz lesz belŞle. A jĆg, vąz Ćs gŞz egy anyagnak, a vąznek hărom halmazăllapota: a szilărd, folyadĆk illetve gŞz (vagy găz) halmazăllapot. Ha egy mŰanyag palackot megtŤltĄnk vązzel Ćs betesszĄk a mĆlyhŰtŞbe, megfagy, jĆg lesz belŞle, Ćs elĆggĆ megnŞ a tĆrfogata, tehăt kisebb lesz a sŰrŰsĆge. Ezt tudjuk is tapasztalatbćl: a jĆgkocka čszik a vązen. A jĆg sŰrŰsĆge egyĆbkĆnt 0^∘C-on 0,9168 kg/l. Ha a vizet teljesen megtŤltŤtt Ćs lezărt Ąvegpalackban tesszĄk be a mĆlyhŰtŞbe, szĆttŤri a palackot: pont akkora erŞvel fesząti, ami ahhoz kellene, hogy a jeget Ťsszenyomjuk arra a tĆrfogatra, amit vązkĆnt foglalt el. (A gyakori megfagyăskiolvadăs sziklăkat, betont bąr szĆtrepeszteni, szĆtrombolni.) Az, hogy megdermedĆskor kităgul valami, igen ritka, a gyakran elŞfordulć anyagok kŤzĄl csak a vąz ilyen. Ha pĆldăul egy kis gyertyăt, čgynevezett ĂteamĆcsest" alumąnium tokjăval (a belet kivehetjĄk belŞle) egy kis lăbasba teszĄnk, nĆmi vizet ŤntĄnk ală (nem sĄllyed el, čszik a vizen) Ćs a vizet melegątjĄk, akkor a gyertya anyaga, a para‹n megolvad, mĆg mielŞtt a vąz felforrna, azaz 100^∘C alatt. Ha hagyjuk lehŰlni, a para‹n megdermed, Ćs a teteje kissĆ behorpad: dermedĆskor Ťsszehčzćdik.

A jĆg kĄlŤnŤs viselkedĆsĆt a jĆgkristăly szerkezete magyarăzza. A 2.1.1. ăbrăn lăthatć a jĆgkristăly egy rĆtege. A vązmolekulăk egy nagyobb (oxigĆn, O) Ćs kĆt kisebb (hidrogĆn, H) atombćl ăllnak. Nincsenek egy sąkban, azok, amelyeken felĄl van az egyik hidrogĆn atom, feljebb vannak, mint a tŤbbi. Minden măsodik molekula ągy ăll. A hidrogĆn atomok kapcsolćdnak egy măsik vązmolekulăhoz, a kapcsolćdăst szaggatott vonal jelzi. A felĄl lĆvŞ hidrogĆn atomok kapcsolćdnak a kŤvetkezŞ rĆteg pontosan felettĄk lĆvŞ molekulăihoz: ezt a kapcsolćdăst csak egy pont jelzi, Ăa szaggatott vonal felĄlrŞl csak pontnak lătszik". A kŤvetkezŞ rĆteg eggyel elforgatva (azaz 60^∘-kal elforgatva) jŤn erre a rĆtegre, ągy annak alul lĆvŞ molekulăi pontosan az elŞzŞ rĆteg felĄl lĆvŞ molekulăi fŤlĆ kerĄlnek, Ćs hozzăjuk kapcsolćdnak. A hidrogĆn atomok elmozdulhatnak a szaggatott vonalak mentĆn. Lăthatć, hogy elĆg nagy Ălyukak" vannak a jĆgben, ezĆrt kicsi a sŰrŰsĆge. A szerkezet ĂhatszŤgletessĆge" magyarăzza azt is, miĆrt ĂhatszŤgletesek" a hćpelyhek. □

2.1.2. KąsĆrlet. ∗ FĆmtărgyak kĆszątĆse gyakran ŤntĆssel tŤrtĆnik. FĆmeket ăltalăban homokformăba ŤntĄnk. A rendszerint făbćl kĆszĄlt mintăt csak alig nedves homokkal

2.1.1. ăbra: a jĆg szerkezete

tŤltŤtt dobozba tesszĄk, jćl kŤrĄldŤngŤljĄk homokkal, mint mikor a gyerekek Ăhomoktortăt" csinălnak, majd ćvatosan kiszedjĄk a mintăt. Megvărjuk, amąg a homok megszărad, Ćs a formăba beleŤntjĄk az olvadt fĆmet. Bonyolultabb ŤntvĆnyeknĆl a minta kĆt vagy tŤbb rĆszbŞl ăllhat, pĆldăul az alsć rĆszĆt egy alsć dobozba, a felsŞ rĆszĆt egy felsŞ dobozba formăzzuk, Ćs kiszăradăs utăn a kettŞt egymăsra fordątjuk. Ilyenkor beŤntŞnyąlăst is kell hagynunk, Ćs jăratot a levegŞnek, ahol kijŤjjŤn. Žreges ŤntvĆnynĆl a Ămagot" elŞre elkĆszątik homokbćl, Ćs beleteszik a formăba. Tudni kell, hogy a fĆmek megszilărdulăskor mennyivel hčzćdnak Ťssze, a mintăt ennyivel nagyobbra kell kĆsząteni.

Zsugorodăs dermedĆskor, tĆrfogatarăny:

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

a rŤvidątĆsek a fĆmiparban szokăsosak: Ac=acĆl, Źv=ŤntŤtt vas, Bz=bronz, Sr=sărgarĆz.

AcĆlt is lehet homokba Ťnteni, de elĆg, ha egyszerŰ formăk ćnbćl, ćlombćl, cinkbŞl

Ćs esetleg alumąniumbćl valć ŤntĆsĆvel prćbălkozunk meg, ezeknek alacsony az olvadăspontja. ∗ □

2.1.3. KąsĆrlet. A jĆg megolvasztăsăhoz hŞ kell, a vąz felforralăsăhoz mĆg tŤbb. Mi a hŞ? Foglalkozzunk most ezzel. SzĄksĆgĄnk lesz kĆt egyszerŰ mŰanyag szobahŞmĆrŞre. Ezzel pontosan megmĆrhetjĄk a hŞmĆrsĆkletet. KĆszątsĄk el a 2.1.2. fĆnykĆpen lăthatć egyszerŰ szerkezetet, a kalorimĆtert. A hŞ mennyisĆgĆt fogjuk vele mĆrni, nem a hŞmĆrsĆkletet. A kĄlseje egy mŰanyag palackbćl kĆszĄlt, Ćs 2 cm vastag kemĆny mŰanyag habbćl (čgynevezett polisztirol habbćl, jele PS) Ćles kĆssel văgunk nĆhăny beleillŞ korongot. (Ilyen habot csomagolăsra hasznălnak, ągy hulladĆk anyag.) Egy korongot alulra teszĄnk, belerakunk kĆt egymăsba rakott 2 dl-es mŰanyag poharat, Ćs kŤrbetŤmkŤdjĄk a mŰanyag hab szĆtmorzsolt darabjaival. (Nem ărt, ha 1 dl-es Ćs 3 dl-es mŰanyag poharakat is tartunk kĆszenlĆtben.) A belsŞ poharat kivesszĄk, kiborątjuk az esetleg belehullott habdarabokat, ŤntĄnk bele fĆl dl vizet, visszatesszĄk. Egy harmadik pohăr aljănak a szĆlĆn nĆhăny kis lyukat fčrunk vagy văgunk egy ollćval, teszĄnk bele vagy egy dl jeget, Ćs lassan beleeresztjĄk a belsŞ pohărba. A jĆg teljesen legyen ătfagyva, legalăbb egy napig legyen a mĆlyhŰtŞben, mert ha vąz maradt a belsejĆben, az hibăt okoz! Egy korongon lyukat văgunk a mŰanyag hŞmĆrŞnek. Ŕtdugjuk a hŞmĆrŞt a lyukon, lefedjĄk a koronggal a poharat, Ćs a hŞmĆrŞt betuszkoljuk a jĆgkockăk kŤzĆ. A hŞmĆrŞt forgatva a koronggal, kevergetjĄk a jeges vizet.

ValćsząnŰleg meglepetĆs Ćr bennĄnket: lehet, hogy a hŞmĆrŞ nem mutat nulla fokot. Nem, nem a vąz vagy a jĆg romlott el, hanem a hŞmĆrŞ pontatlan. Ezeket az olcsć hŞmĆrŞket nem ăllątjăk be pontosan. Vărunk egy păr percet, kevergetjĄk a jeges vizet: ha măr nem mozdul a hŞmĆrŞ folyadĆkszăla, leolvassuk, hogy mennyit mutat. Az elsŞ hŞmĆrŞ, amivel prćbălkoztam +2,0^∘C-ot mutatott. Erre ˛lctollal răąrtam, hogy −2,0^∘C. Ez arra emlĆkeztet, hogy mindig, amit mutat, abbćl 2,0^∘C-ot le kell vonni. A măsik hŞmĆrŞm −0,8^∘C-ot mutatott, erre răąrtam, hogy +0,8^∘C; ez arra emlĆkeztet, hogy mindig, amit mutat, ahhoz 0,8^∘C-ot hozză kell adni. □

2.1.4. KąsĆrlet. A kalorimĆtert azĆrt burkoltuk be ilyen gondosan mŰanyag habbal, mert az jć hŞszigetelŞ. Prćbăljuk ki, mennyire jć a hŞszigetelĆs! TegyĄk mĆrlegre a kalorimĆtert, vegyĄk le a fedelĆt a hŞmĆrŞvel, kapcsoljuk be a mĆrleget, Ćs vegyĄk ki a belsŞ, lyukas poharat, a vizet ćvatosan visszacsorgatva. A sčlycsŤkkenĆs a jĆg sčlya. Rakjunk vissza mindent, Ćs egy ćra mčlva ismĆteljĄk meg az egĆszet. Ŋgy lătjuk, mennyi jĆg olvadt el egy ćra alatt. Megint rakjunk vissza mindent, Ćs hagyjuk a kalorimĆtert egĆszen addig, amąg măr elĆg kevĆs jĆg marad. Nekem 62 g jĆgbŞl az elsŞ 20 percben 4 g olvadt el, az elsŞ măsfĆl ćrăban 22 g, Ćs hărom ćra alatt 48 g, ągy ćrănkĆnt 16 g. MĆg jobb lenne a hŞszigetelĆs, ha nem hasznălnănk hŞmĆrŞt, hanem csak egy fedelet, de hăt a hŞmĆrŞre szĄksĆg lesz. A hŞmĆrŞ folyadĆkszăla egĆsz idŞ alatt nem mozdul: amąg vąz is, jĆg is van, a hŞmĆrsĆklet 0^∘C. Azt is mĆrjĄk meg Ćs ąrjuk fel, hogy a szobănak mennyi a hŞmĆrsĆklete: nekem 23,0^∘C volt. □

2.1.5. KąsĆrlet. A kŤvetkezŞ kąsĆrletben azt vizsgăljuk meg, hogy mi tŤrtĆnik, ha hideg Ćs meleg vizet ŤsszekeverĄnk. Persze, langyos vąz lesz, de megtanuljuk kiszămolni, hogy hăny fokos. Nem nagy varăzslat: minĆl tŤbb a meleg vąz, annăl melegebb lesz.

A kalorimĆterĄnkbe legyen valamivel kevesebb, mint 1 dl vąz, meg nĆmi jĆg. Mąg beăll a 0^∘C-os hŞmĆrsĆklet, melegątsĄnk egy lăbasban vizet, hŞmĆrŞvel mĆrve, hogy hăny fokos. Ne melegątsĄk fel annyira, hogy a hŞmĆrŞ folyadĆkszăla teljesen felmenjen, mert szĆttŤri a hŞmĆrŞt! Kapcsoljuk ki a melegątĆst, a kalorimĆterbŞl vegyĄk ki a jeget, tegyĄk fel a mĆrlegre, Ćs kivĆve a jĆghideg vizet is, mĆrjĄk meg, hogy hăny gramm. TegyĄk vissza, Ćs a megmĆrt hŞmĆrsĆkletŰ meleg vązbŞl ŤntsĄnk hozză kŤrĄlbelĄl ugyanannyit, megmĆrve a tŤmegĆt. TegyĄk fel a fedelĆt, Ćs a hŞmĆrŞvel megkeverve mĆrjĄk meg a hŞmĆrsĆkletĆt. PĆldăul Ćn 82 g jĆghideg vązhez 89 g 35^∘C-os vizet ŤntŤttem, Ćs ągy 171 g vizet kaptam 19,6^∘C-os hŞmĆrsĆklettel. Ŋgy szămolhatunk: Azt a hŞmennyisĆget, ami 1 g vąz hŞmĆrsĆkletĆt 1^∘C-kal emeli, 1 kalćriănak nevezzĄk. A 89 g meleg vązben a jĆghideghez kĆpest 89·35 = 3115 tŤbblet kalćria van. Ez oszlik el a 171 g vązre, ągy annak hŞmĆrsĆklete 3115/171 = 18,2^∘C lesz. Nem ennyit kapunk, ez lehet pĆldăul mĆrĆsi hiba: a mŰanyag pohăr tŤmegĆt, az ăltala felvett hŞt, a hŞmĆrŞt, a beszivărgć hŞt, stb. nem vettĄk ˛gyelembe, a hŞmĆrŞ pontatlan, stb. Az is lehet, hogy kĄlŤnbŤzŞ hŞmĆrsĆkleteken 1 g vąz hŞmĆrsĆkletĆnek 1^∘C-kal valć emelĆsĆhez nem ugyanannyi hŞ kell. Ez is igaz, hideg Ćs a forrć vąznĆl is kb. 1^∘/_∘-kal tŤbb hŞ kell 1^∘C hŞfokemelĆshez, mint 30^∘C kŤrĄl (ągy a kalćria nem valami jć egysĆg), ez azonban pont ellenkezŞ irănyč hibăt okozna. Tehăt mĆrĆsi hibărćl van szć, ami nem is csoda kezdetleges eszkŤzeinkkel. ValćsząnŰleg a pohăr tŤmegĆnek ˛gyelmen kąvĄl hagyăsa a legnagyobb hibaforrăs. A digitălis mĆrleg egy pohăr tŤmegĆt nullănak mutatja, de kettŞĆt măr 6 g-nak! Egyes digitălis mĆrlegek direkt nem ąrjăk ki a kis tŤmegeket, erre vigyăzzunk. Ha a pohăr 3 g-os tŤmegĆt levonjuk a jĆghideg vąz tŤmegĆbŞl, a hŞmĆrsĆkletre 3115/168 ≈ 18,5^∘C-ot kapunk. □

2.1.6. KąsĆrlet. Az elsŞ kąsĆrletĄnkbŞl sejthetjĄk, hogy a jĆg elolvasztăsăhoz jelentŞs mennyisĆgŰ hŞ kell. Vajon mennyi? Ezt prćbăljuk meg megmĆrni. TegyĄnk a kalorimĆterĄnkbe kevĆs vizet, Ćs valamivel kevesebb, mint egy dl jeget. KĆszątsĄnk meleg vizet, mint az elŞzŞ kąsĆrletben. Ha beăllt a 0^∘C-os hŞmĆrsĆklet, vegyĄk ki a jeget, megmĆrve a sčlycsŤkkenĆst, Ćs ŤntsĄnk a kalorimĆterbe fĆl dl meleg vizet, majd tegyĄk vissza a jeget. KezdjĄk el mĆrni az idŞt, Ćs ha visszaăllt a 0^∘C, mĆrjĄk meg, mennyi jĆg maradt. Nekem pĆldăul 84 g jĆghez 37^∘C-os vązbŞl hozzăadva 58 g-ot 8’ mčlva ăllt vissza a hŞmĆrsĆklet nullăra, Ćs 52 g jĆg maradt. Ŋgy szămoltam: 32 g jĆg olvadt el. Mivel ćrănkĆnt 16 g jĆg čgyis elolvad a beszivărgć hŞ miatt, 2 g-ot levontam. Ŋgy 58 · 37 = 2146 cal kell 30 g jĆg elolvasztăsăhoz, 1 g jĆg elolvasztăsăhoz tehăt 72 cal kell. (Pontosabb mĆrĆsek szerint 79,7 cal.) Ez a jĆg olvadăshŞje. Măs szilărd anyagok olvadăshŞjĆt hasonlćan mĆrhetjĄk meg. □

2.1.7. KąsĆrlet. Nem minden anyagnak van meghatărozott olvadăspontja. VegyĄnk egy kis Ąveg mĆzet. Ha majdnem tele van, fordątsuk fel, Ćs mĆrjĄk meg, a levegŞbuborĆk mennyi idŞ alatt Ćr az Ąveg tetejĆre. Nekem ez 3" volt: a mĆz nem kŤnnyen folyik, elĆg sŰrŰn folyćs, nagy a belsŞ sčrlćdăsa, idegen szćval viszkozităsa. A mĆzet betĆve a hŰtŞbe, 5^∘C-on măr 30" kellett ugyanehhez, a mĆlyhŰtŞben, -18^∘C-on pedig măr 2 ćra. VĆgĄl -28^∘C-ra ăllątva a mĆlyhŰtŞt, 3 nap. Egy măsik, sŰrŰbb mĆzbŞl măr kevĆs volt az Ąvegben, ezĆrt azt mĆrtem, mennyi idŞ alatt folyik le az Ąveg aljăra. SzobahŞmĆrsĆkleten 3’ kellett, 5^∘C-on 15’, vĆgĄl -18^∘C-on mĆg 1 hĆt alatt is csak fĆlig folyt le, talăn 2 hĆt kellett volna, ągy tovăbb nem is prćbălkoztam. A folyadĆkok viszkozităsa a hŞmĆrsĆklet nŤvekedĆsĆvel csŤkken, a vązĆ pĆldăul^∘C-onkĆnt kb. 2^∘/_∘-kal.

Mi is a belsŞ sčrlćdăs? KĆt sima, egyenes fĆmlemez, pĆldăul kĆspenge kŤzĆ tegyĄk kevĆs mĆzet. Az egyik kĆspengĆt ide-oda mozgatva ĆrezzĄk, hogy valamilyen erŞvel prćbălja magăval vinni a măsik kĆspengĆt. Ha a pengĆk nagyobb felĄleten Ćrintkeznek (a mĆzen keresztĄl), akkor nagyobb ez az erŞ, tehăt a felĄletegysĆgre esŞ erŞt (ami nyomăs jellegŰ) Ćrdemes tekinteni. MinĆl vĆkonyabb a mĆzrĆteg, Ćs minĆl gyorsabb a mozgăs, azaz minĆl nagyobb az egysĆgnyi tăvolsăgra esŞ sebessĆgvăltozăs, annăl nagyobb az erŞ. A viszkozităst tehăt az egysĆgnyi sebessĆgvăltozăsnăl felĄletegysĆgre hatć erŞvel mĆrhetjĄk. A hosszegysĆgre esŞ sebessĆgvăltozăs egysĆge (m/s)/m=1/s, tehăt a viszkozităs egysĆge N·s/m^2. MĆrni čgy szoktăk, hogy egy ăllć hengerbe teszik a folyadĆkot, Ćs abban forog egy măsik henger, kŤzel a kĄlsŞ henger falăhoz. Azt az erŞt mĆrik, amivel a folyadĆk igyekszik magăval ragadni az ăllć hengert. (A vąz viszkozităsa pĆldăul 20^∘C-on majdnem pontosan 1 mN·s/m^2.) Egy măsik mĆrĆsi lehetŞsĆget majd kĆsŞbb lătunk: bebizonyąthatć (nagyon nehĆz), hogy az η viszkozităsč folyadĆkban egy r sugarč kis gŤmb kis v sebessĆggel valć mozgatăsăhoz F = 6 · π · η · r · v erŞ kell; ez Stokes kĆplete. Ŋgy megmĆrve a mĆzben felszăllć buborĆk sugarăt Ćs sebessĆgĆt kiszămąthatjuk a viszkozităst.

A viszkćzus anyagok hŰtve egyre sŰrŰbbek lesznek, Ćs vĆgĄl măr teljesen szilărdnak tĄnnek, de igazăbćl folyadĆkok. Ezeket amorf anyagoknak nevezzĄk. Ilyen pĆldăul az aszfalt, a szurok Ćs a pecsĆtviasz is. A legfontosabb amorf anyag az Ąveg. Nincs hatărozott olvadăspontja, Ćs ągy olvadăshŞje sem, hanem melegątve fokozatosan meglăgyul, majd egyre hągabb lesz. TulajdonkĆppen nincs hatărozott kĄlŤnbsĆg azok kŤzŤtt az anyagok kŤzŤtt, amelyek kristălyosan illetve amelyek amorf ăllapotban szilărdulnak meg, csak annyi, hogy egyes anyagokban lassabban jŤnnek lĆtre kristălyok Ćs lassabban nŤvekednek, Ćs hŰtve olyan nagy lesz a folyadĆk viszkozităsa, hogy măr nem tudnak kristălyok lĆtrejŤnni Ćs megnŤvekedni, mert a kristălynŤvekedĆs sebessĆge fordątva arănyos a viszkozităssal, Ćs nagyobb viszkozităsnăl a kristălyok kĆpzŞdĆse is lassul. A mĆz pĆldăul szobahŞmĆrsĆkleten ăltalăban egy-kĆt Ćv alatt kikristălyosodik. Az Ąveget is a lăgyulăsi hŞmĆrsĆklet kŤzelĆben tartva hosszč idŞ alatt kikristălyosodik. MăsrĆszt olyan anyagokat, mint a vąz vagy a fĆmek, nagysăgrendben 1 ms alatt tŤbb szăz^∘C-kal lehŰtve, amorf ăllapotčak lesznek. □

2.1.8. KąsĆrlet. Măs anyagok felmelegątĆsĆhez ăltalăban kevesebb hŞ szĄksĆges, mint a vąznĆl; pĆldăul petrćleumnăl feleannyi, higanynăl harmincadannyi. Az 1 g anyag hŞmĆrsĆkletĆt 1^∘C-kal emelŞ hŞmennyisĆget az adott anyag fajhŞjĆnek nevezzĄk. Persze ez fĄgghet a hŞmĆrsĆklettŞl (băr ăltalăban nem nagyon gyorsan văltozik), ągy csak valami ătlagfajhŞt mĆrĄnk. MĆrjĄk meg az alumąnium ătlagfajhŞjĆt szobahŞmĆrsĆklet Ćs 100^∘C kŤzŤtt! KeressĄnk egy minĆl nagyobb alumąniumdarabot, ami belefĆr kalorimĆterĄnk poharăba, Ćs ŤntsĄnk ră annyi vizet, hogy ellepje. VegyĄk ki, mĆrjĄk meg a tŤmegĆt, kŤssĄnk ră valami cĆrnăt, Ćs tegyĄk bele egy lăbasba. ŹntsĄnk ră annyi vizet, hogy bŞven ellepje, Ćs melegątsĄk a vizet. KŤzben mĆrjĄk meg, hogy mennyi vąz maradt a kalorimĆterben, tegyĄk ră a fedelĆt, Ćs mĆrjĄk meg a vąz hŞmĆrsĆkletĆt. Ha a lăbasban măr egy ideje fŞ a vąz, vegyĄk ki az alumąnium darabot, gyorsan csurgassuk le rćla a vizet, Ćs tegyĄk ăt a kalorimĆterbe. MĆrjĄk meg a vąz hŞmĆrsĆkletĆt. PĆldăul nekem 162 g forrć alumąniumot 228 g 20,7^∘C-os vązbe tĆve, a vąz hŞmĆrsĆklete 30,8^∘C-ra emelkedett, tehăt (30,8 − 20,7) · 228 ≈ 2303 kalćriăt vett fel, az alumąnium tehăt ennyit adott le. Ŋgy 1^∘C-ra 2303/(100−30,8) ≈ 33,28, tehăt 1 g-ra Ćs 1^∘C-ra 33,28/162 ≈ 0,208 kalćria esik. Tăblăzatban az alumąnium fajhŞjĆre 0,214 cal/(g·^∘C)-ot talălunk. Hasonlćan mĆrhetjĄk meg folyadĆkok Ćs găzok fajhŞjĆt is, băr a găzoknăl gondot okoz, hogy kicsi a sŰrŰsĆgĄk, Ćs ągy nagy tĆrfogattal kell dolgozni. PĆldăul a vązgŞz fajhŞje kb. 0,5 cal/(g·^∘C). □

2.1.9. KąsĆrlet. MiĆrt kellett mindig vărni egy păr percet, miutăn a mĆlyhŰtŞbŞl kivett jeget beraktuk a kalorimĆter vizĆbe? EgyrĆszt a vąznek le kellett hŰlni 0^∘C-ra, măsrĆszt a jĆgnek a mĆlyhŰtŞ ăltalăban −18^∘C-os hŞmĆrsĆkletĆrŞl fel kellett melegednie 0^∘C-ra. EkŤzben nĆmi jĆg elolvad, de az is lehet, hogy nĆmi vąz megfagy! A jĆg fajhŞje ≈ 0,5 cal/(g·^∘C). TervezzĄnk egy kąsĆrletet, amelyben megmĆrjĄk a jĆg fajhŞjĆt! □

2.1.10. KąsĆrlet. Foglalkozzunk egy kicsit a hŞvezetĆssel. Tapasztalatbćl tudjuk, hogy egyes anyagok rossz hŞvezetŞk: ezeket megfogva melegnek ĆrezzĄk, mert a kezĄnkkel ĆrintkezŞ rĆteg gyorsan ătmelegszik, Ćs nem vezetŞdik el a hŞ. Măs anyagok, pĆldăul a fĆmek (kĄlŤnŤsen az ezĄst, a vŤrŤsrĆz Ćs az alumąnium) jć hŞvezetŞk, ezeket hidegnek ĆrezzĄk, mert a hŞt gyorsan elvezetik a kezĄnktŞl. EgyszerŰ kąsĆrlet, hogy az egyik kezĄnkben tartott pĆnzdarabot melegątjĄk a măsikban tartott gyufăval. A pĆnzt hamarabb eldobjuk, mint az ĆgŞ gyufăt. (Ha esetleg megĆgetnĆnk a kezĄnket, csorgassunk ră păr percig hideg vizet.) Az ezĄstŤt akăr meg is tudjuk kĄlŤnbŤztetni ągy măs fĆmektŞl. Egy kis polisztirol habdarabot gyufăval melegątve megolvad, esetleg meg is gyullad. ElĆg sokăig a kezĄnkben tudjuk tartani, amąg a ĂkŤrmĄnkre Ćg", mert nagyon rossz hŞvezetŞ. (AzĆrt 1 cm-nĆl ne engedjĄk kŤzelebb az ujjunkhoz, mert | tapasztalatbćl mondom | nagyon megĆget, ha az olvadt polisztirol az ujjunkra ragad.) A vąz is elĆg rossz hŞvezetŞ. TegyĄnk egy kĆmcsŞbe egy-kĆt darab jeget, valamilyen Ťsszetekert drćtdarabot fŤlĆ, hogy nyomja le a vąz ală. TŤltsĄk fel a kĆmcsŤvet hideg vązzel. A ferdĆn tartott kĆmcsŞ tetejĆt gyertyăval melegątve, ott a vizet akăr fel is forralhatjuk čgy, hogy a jĆgdarab nem olvad el. □

2.1.11. KąsĆrlet. FĆmek jć hŞvezetŞkĆpessĆgĆt mutatja ez a kąsĆrlet. GăzĆgŞ levegŞnyąlăsăt zărjuk el teljesen. A lăngba tartsunk egy vasdrćtbćl kĆszĄlt sŰrŰ hălćt, pĆldăul egy rozsdamentes teaszŰrŞt. A szŰrŞ fŤlŤtt a lăng nem Ćg: a fĆmhălć elvezeti a hŞt, Ćs fŤlŤtte a găz-levegŞ keverĆk nem Ćri el a gyulladăsi hŞmĆrsĆkletet. VĆkony drćtbćl kĆszĄlt hălć hamar izzăsba jŤn, ekkor felette is beindul az ĆgĆs. Oltsuk ki a lăngot, tartsuk a szŰrŞt a găzba, Ćs a hălć felett gyčjtsuk meg a lăngot. Most nem terjed alulra, amąg a hălć izzăsba nem jŤn. A lăng kĆkes, hiszen a găz alul măr levegŞvel keveredik. Ha egy măsik hălćt is tartunk a lăngba, a găz csak a kĆt hălć kŤzŤtt Ćg.

Ezen alapszik Davy talălmănya, a biztonsăgi lămpa. SzĆnbănyăkban nagy gondot okozott, hogy a szĆn rendszerint metănt zăr magăba. Ez a levegŞvel robbanć keverĆket, sčjtćlĆget alkot, ami a lămpa lăngjătćl meggyullad. Davy a lămpăt drćtketrecbe zărta. Metănt tartalmazć levegŞben a lăng megnagyobbodik, de ha a sčjtćlĆg elpu¸an is belĄl, a lăng nem jŤn ăt a drćthălćn. Ma persze elektromos vilăgątăst hasznălnak, de minden tŰzveszĆlyes helyen nagyon kell Ągyelni a szikrakĆpzŞdĆs elkerĄlĆsĆre. □

2.1.12. KąsĆrlet. IdŞegysĆg alatt annăl tŤbb hŞ megy keresztĄl valamilyen anyagnak a rĆtegĆn, minĆl vĆkonyabb a rĆteg Ćs minĆl nagyobb a hŞfokkĄlŤnbsĆg. Tehăt a hŞmĆrsĆkletesĆs, azaz a hŞfokkĄlŤnbsĆg Ćs a vastagsăg hănyadosa szămąt. TermĆszetesen a rĆteg teljes terĄletĆvel Ćs az eltelt idŞvel arănyos az ătmenŞ hŞmennyisĆg. A kĄlŤnbŤzŞ anyagok hŞvezetĆsi tĆnyezŞje azt adja meg, hogy egysĆgnyi hŞfokesĆsnĆl egysĆgnyi terĄleten idŞegysĆg alatt mennyi hŞ ăramlik ăt. BecsĄljĄk meg kalorimĆterĄnk hŞszigetelĆsĆnek hŞvezetĆsi tĆnyezŞjĆt. Az enyĆmben a hŞszigetelŞ fal vastagsăga kb. 2 cm, a pohăr ătmĆrŞje kŤzĆpen 56 mm, magassăga 98 mm. Ŋgy a poharat alul Ćs felĄl Ťsszesen kĆtszer π · 2,8^2 cm^2, kŤrben pedig π · 5,6 · 9,8 cm^2, Ťsszesen ≈ 220 cm^2 terĄletŰ fal veszi kŤrĄl. Mivel ćrănkĆnt 16 g jĆg olvadt meg, 1280 cal ăramlott be ćrănkĆnt, azaz măsodpercenkĆnt Ćs nĆgyzetcentimĆterenkĆnt ≈ 0,0016 cal. Mivel a hŞmĆrsĆkletkĄlŤnbsĆg 23^∘C, a vastagsăg 2 cm, a hŞmĆrsĆkletesĆs 11,5^∘C/cm. Tehăt 1^∘C/cm hŞmĆrsĆkletesĆsre ≈ 0,0016/11,5 ≈ 0,00014 kalćria jut măsodpercenkĆnt Ćs nĆgyzetcentimĆterenkĆnt. Ŋgy a hŞvezetĆsi tĆnyezŞ ≈ 0,14 mcal/(s·cm·^∘C)=14 mcal/(s·m·^∘C); az ătszămątăsnăl a cm helyĆre egyszerŰen beąrjuk, hogy 0,01 m. Ez nagysăgrendben annyi, mint a levegŞ hŞvezetĆsi tĆnyezŞje, annak kb. 2,5-szerese. Nem vĆletlen: azok a jć hŞszigetelŞ anyagok, amelyekben sok levegŞ van: habok, parafa, ruhanemŰk, ŤsszegyŰrt papąr, ŤsszegyŰrt alufćlia, stb., mert a levegŞ jć hŞszigetelŞ. A hć is jć hŞszigetelŞ: egy hćbćl kĆszĄlt jĆgkunyhć a benne lakćk leheletĆtŞl is 0^∘C-ig melegszik, ami nagyon jćl jŤn, ha kint -40^∘C van. TŤkĆletes hŞszigetelŞ a văkuum, azaz a lĆgĄres tĆr. A termosz kĆt Ąvegfala kŤzŤtt lĆgĄres tĆr van. □

2.1.13. KąsĆrlet. Most prćbăljuk megmĆrni valamilyen fĆm hŞvezetŞ kĆpessĆgĆt. Vălasszunk ki valamilyen kŤr keresztmetszetŰ rudat. (Řn egy vastag, hosszč acĆl csavart vălasztottam, amelynek csak a vĆgĆn volt menet.) Ennek a hŞvezetĆsi tĆnyezŞjĆt fogjuk megmĆrni. KalorimĆterĄnk egyik kerek tetejĆn fčrjunk lyukat čgy, hogy a rčd kĆnyelmesen ătmenjen rajta. Egy sima aljč mŰanyag dobozon (Ćn egy nagy tejfŤlŤs poharat hasznăltam) szintĆn fčrjunk lyukat, de ebben szoruljon a rčd. Prćbăljuk ki, hogy ha vizet ŤntĄnk a dobozba, kifolyik-e? Ha igen, ragasszuk be a rudat. A rudat ătdugva a kifčrt tetŞn, az elĆg jćl beleĆrjen a kalorimĆter poharăba, felfelĆ pedig a dobozba. A 2.1.3. fĆnykĆp mutatja az Ťsszeăllątăst. A kalorimĆter lyukas poharăba tegyĄnk majdnem a tetejĆig jeget, ŤntsĄnk ră vizet, Ćs vărjunk păr percet, amąg beăll a nulla fok. KŤzben kĆszątsĄnk kb. 40^∘C-os vizet egy lăbasban. MĆrjĄk meg, mennyi a jĆg a kalorimĆterben, az idŞt is feląrva, majd tegyĄk fel a lyukas tetŞt, dugjuk ăt rajta a rudat, az edĆnybe ŤntsĄnk meleg vizet, ąrjuk fel az idŞt, Ćs hŞmĆrŞvel kavargatva a meleg vizet, mĆrjĄk meg a hŞmĆrsĆkletĆt. Řn 10^∘52^′-kor mĆrtem meg a jeget, 80 g volt, 10^∘55^′-kor ŤntŤttem a felsŞ edĆnybe kb. 8 dl vizet, a hŞmĆrsĆklete 41,5^∘C volt. Gyors fejszămolăs: 80 g jĆg elolvasztăsăhoz kb. 6400 cal kell, azaz ennyinek kell a kalorimĆterbe ăramlani az edĆnybŞl, ągy ott a hŞmĆrsĆklet 8^∘C-ot csŤkkenne. Mivel szeretnĆnk, ha a hŞmĆrsĆklet kĄlŤnbsĆg nem nagyon văltozna, az edĆnybe idŞrŞl idŞre ŤntĄnk egy kis forrć vizet, feląrva a hŞmĆrsĆkletet elŞtte, az idŞpontot Ćs a hŞmĆrsĆkletet nĆmi kavargatăs utăn. Řn 11^∘10^′- kor ŤntŤttem utăna nĆmi forrć vizet, elŞtte a hŞmĆrsĆklet 37,5^∘C volt, utăna 39,5^∘C lett. VĆgĄl feląrva az idŞt, szedjĄk szĆt a berendezĆst, Ćs mĆrjĄk meg a maradĆk jeget. Řn 11^∘20^′-kor szedtem szĆt a berendezĆst, Ćs 11^∘21^′-kor mĆrtem meg a maradĆk jeget, ami 59 g volt. Lăthatć, hogy akăr hăromszor annyi ideig is mĆrhettem volna, akkor sem fogyott volna el teljesen a jĆg. Mivel ez a mĆrĆs čgyis elĆg pontatlan, nem Ćrdemes megismĆtelni.

Szămoljunk: a kąsĆrlet teljes ideje 29’ volt, a szobahŞmĆrsĆklet 21^∘C. Ezalatt kb. 7 g jĆg mindenkĆpp elolvadt volna a kalorimĆter falăn ăt beszivărgć hŞtŞl. A csavaron ăt beszivărgć hŞ tehăt 14 g jeget olvasztott el, ehhez 1120 cal kell. Mivel a csavar ătmĆrŞje 16,5 mm, ągy keresztmetszete ≈ 214 mm^2 = 2,14 cm^2 volt, 1 cm^2-en 1120/2, 14 ≈ 523 kalćria ăramlott ăt 25^′ = 1500^{′′} alatt, ągy măsodpercenkĆnt 0,349 cal. A kalorimĆterben a hŞmĆrsĆklet vĆgig 0^∘C volt. Az elsŞ 15’ elejĆn a hŞmĆrsĆkletkĄlŤnbsĆg 41,5^∘C, a vĆgĆn 37,5^∘C, tehăt ătlagosan 39,5^∘C volt. A măsodik 10’-ben ătlagosan 38,5^∘C volt a hŞmĆrsĆkletkĄlŤnbsĆg. Ŋgy ătlagosan (15 · 39,5 + 10 · 38,5)/25 = 39,1^∘C volt a hŞmĆrsĆkletkĄlŤnbsĆg. A legnagyobb problĆma, hogy nem tudjuk, milyen hosszč darabon lĆpett fel ez a hŞmĆrsĆkletkĄlŤnbsĆg. Ha ezt 4 cm-nek vesszĄk, akkor a hŞmĆrsĆkletesĆs 39,1/4^∘C/cm, ągy 1^∘C/cm hŞmĆrsĆkletesĆsre 0,349/(39,1/4) cal/(s·cm^2) jut, azaz a mĆrt hŞvezetĆsi tĆnyezŞ 0,036 cal/(s·cm·^∘C)=3,6 cal/(s·m·^∘C). Valćjăban az acĆl hŞvezetĆsi tĆnyezŞje sokkal nagyobb, kb. 12 cal/(s·m·^∘C). Ŋgy ĂmĆrĆsĄnk" legfeljebb nagysăgrendi becslĆsnek jć. A durva hibăt az okozza, hogy jelentŞs hŞmĆrsĆkletkĄlŤnbsĆg lĆp fel a vąz Ćs az acĆl kŤzŤtti hŞătadăskor. A hŞt hosszabb čton kellene vezetni a kąvĄlrŞl hŞszigetelt acĆlrčdban, Ćs annak a belsejĆben kellene mĆrni kĆt, pontosan ismert tăvolsăgč helyen a hŞmĆrsĆkletet. Elvileg hasonlćan lehetne mĆrni folyadĆkok Ćs găzok hŞvezetĆsi tĆnyezŞjĆt, de itt kĄlŤn gondot okoz a folyadĆk illetve a găz ăramlăsa. FolyadĆkok Ćs szilărd anyagok hŞvezetĆsi tĆnyezŞje nem sokat văltozik, mĆg tŤbb szăz fokos hŞmĆrsĆkletvăltozăsnăl sem. Kristălyos anyagoknăl ăltalăban csŤkken a hŞmĆrsĆklet nŤvekedĆsĆvel, ĄvegeknĆl nŞ, de 100^∘C nŤvekedĆsnĆl a văltozăs csak 2 . . . 20%. A găzok hŞvezetĆsi tĆnyezŞje a hŞmĆrsĆklet nŤvekedĆsĆvel nŞ. □

2.1.14. KąsĆrlet. Eddig čgy beszĆltĄnk a hŞrŞl, mintha valami folyadĆkszerŰ anyag volna, ami egyik testbŞl ătfolyik a măsikba. Pedig elĆg a kezĄnket jć erŞsen ŤsszedŤrzsŤlni, hogy ĆrezzĄk, hŞ keletkezik. Ugyancsak felmelegedĆst ĆrzĄnk, ha egy fĆmdrćtot hajtogatunk, fĆmet fŰrĆszelĄnk, fčrunk, kalapălunk. Persze, fa fŰrĆszelĆsekor is felmelegszik a fŰrĆszlap. Az emberisĆg nagyon sokăig čgy gyčjtott tĄzet, hogy egy kemĆnyfa pălcăt erŞsen nyomva egy puhafa lĆcbe gyorsan forgatott. TulajdonkĆppen ha bărmilyen măs energiafajta Ăelveszni" lătszik sčrlćdăskor, akkor hŞvĆ alakul. A hŞenergia (pontosabb nevĆn a belsŞ energia) az energia egy fajtăja, az anyag atomjainak mozgăsi-forgăsi-rezgĆsi energiăja. Ha pĆldăul leejtĄnk valamit, a test helyzeti energiăja mozgăsivă alakul, kŤzben kis rĆsze a levegŞhŤz valć sčrlćdăssal hŞvĆ alakul, majd mikor a test a padlćhoz csapćdik, az energia egy kis rĆsze tovaterjed hangkĆnt, egy măsik kis rĆsze esetleg a test eltŤrĆsĆre fordątćdik, de a nagy rĆsze hŞvĆ alakul. MiĆrt nem vesszĄk ezt Ćszre? Mert kevĆs a keletkezett hŞ, nagy a test, Ćs ągy csak igen kicsit melegszik fel. Fontos felismerĆs volt, hogy az energiafajtăk ătalakulăsakor energia nem vĆsz el Ćs nem is keletkezik. Ez az energiamegmaradăs tŤrvĆnye, vagy măs nĆven a hŞtan elsŞ fŞtĆtele. □ 2.1.15. KąsĆrlet. Ha egy hŞmĆrŞ gŤmbjĆt megdŤrzsŤljĄk, felmegy a hŞmĆrsĆklet.

PĆrsze, felmerĄl, hogy nem a kezĄnk melegĆrŞl van-e szć. Jobb kąsĆrlet, ha egy hŞmĆrŞ vagy akăr lăzmĆrŞ folyadĆktartălyăt egy ruhacsipeszbe fogva, a csipeszt forgatjuk. Akăr 40^∘C fŤlĆ is felmegy a hŞmĆrsĆklet. □

2.1.16. KąsĆrlet. Prćbăljuk meghatărozni, hogy mechanikai munkăbćl mennyi hŞ keletkezik. Ez tŤbbek kŤzŤtt Joule mĆrte meg elŞszŤr. Igen nehĆz mĆrĆs, de azt kiprćbălhatjuk, hogy ha mondjuk kĆt percig 3-4 dl vizet erŞsen keverĄnk egy 500 W teljesątmĆnyŰ hăztartăsi keverŞgĆppel, akkor 2-3^∘C-kal felmelegszik. Persze, ez ągy rendkąvĄl pontatlan eljărăs, pĆldăul az elektromos munka egy rĆsze măr a keverŞgĆpben hŞvĆ alakul, a vąz părolog, stb. Sokkal pontosabb eredmĆnyt kaphatunk, ha az elektromos munkăt kŤzvetlenĄl alakątjuk hŞvĆ egy elektromos vązforralćban. Řn egy 2 200 W-os vązforralćt hasznăltam (a teljesątmĆny ră van ąrva), 756 g vizet tettem bele, ami 29,6^∘C-os volt. A vizet 2’15" alatt forralta fel. Mivel măsodpercenkĆnt 2 200 J munkăt vĆgez, Ťsszesen 297 000 J munkăt vĆgzett, Ćs ez 756·70,4 ≈ 53 374 kalćriănak felel meg. Ŋgy ≈ 5,56 J munka 1 kalćria. A mĆrĆsĄnk pontatlan, pĆldăul a vązforralć nincs hŞszigetelve, a hălćzati feszĄltsĆg Ćs ezzel a vązforralć teljesątmĆnye ingadozhat, stb. A pontosabb mĆrĆsek szerint ≈ 4,2 joule 1 kalćria, a pontos ĆrtĆk attćl fĄgg, a kalćriăt hogyan ĆrtjĄk. Mivel măr čgyis vagy nĆgy fĆle kalćria volt forgalomban, szămŰztĆk az energiamĆrtĆkegysĆgek kŤzĄl, Ćs csak a joule-t tartottăk meg. Pontosabban azt mondtăk, legyen ezentčl 1 cal=4,1868 J. Mi is legfeljebb kŤzbensŞ szămątăsokhoz fogjuk hasznălni a kalćriăt. □

2.1.17. KąsĆrlet. A kŤvetkezŞ kąsĆrletĄnkben egy kăvĆfŞzŞ tŰzăllć ĄvegedĆnyĆben vagy egy jĆnai Ąvegtălban vagy kĆmcsŞben forraljunk fel vizet. KąvĄl szărazra tŤrŤlve az edĆnyt, kezdjĄk lassan, egy vaslemez lăngelosztćn vagy villanytŰzhely fŞzŞlapjăn, a kĆmcsŞnĆl gyertyalăng felett melegąteni, Ćs ˛gyeljĄnk meg mindent gondosan. Găzlăngon vagy gyertyalăngon melegątve kezdetben nĆmi vąz csapćdik ki a lăngbćl a hideg edĆny kĄlsejĆre. KĆsŞbb ez elpărolog, az edĆny belsŞ falăn aprć buborĆkok jelennek meg. Ez a vązben oldott levegŞ, ami melegątĆsre kivălik. (Egy liter vązben 0^∘C-on 29,18 ml, 10^∘Con 22,84 ml, 20^∘C-on 18,68 ml, 30^∘C-on pedig 15,64 ml levegŞ oldćdik.) KŤzben a vąz ăramlik az edĆnyben: a meleg vąz sŰrŰsĆge kisebb, felemelkedik, a hideg vąz lesĄllyed. Az ăramlăs ărnykĆpĆt ki is vetąthetjĄk egy erŞs, pontszerŰen vilăgątć zseblămpăval. FehĆr papąrra vetątve a vizen ăt jćl lătszik az ăramlăs. (Ez azon alapul, hogy a melegebb vąznek nem csak a sŰrŰsĆge kisebb, hanem a fĆnytŤrĆse is megvăltozik.) A buborĆkok az edĆny aljăn megnŞnek, majd felemelkedve Ťsszeomlanak, nem jutnak el a felsząnre, a vąz Ăzubog". VĆgĄl a buborĆkok măr nem omlanak Ťssze, eljutnak a felsząnre, a vąz forrni kezd. FigyeljĄk meg, hogy az edĆny falănak nĆmely pontjărćl rengeteg buborĆk indul ki, mąg măshonnan egy se. Forralva a vizet, az lassan fogy, tehăt rengeteg hŞ kell az elforralăshoz. KivetątĆssel lăthatjuk a felăramlć gŞzt: sząntelen, csak feljebb lătszik fehĆr păra, ahol hideg levegŞvel keveredik Ćs ˛nom vązcseppek vălnak ki. Az edĆny felsŞ, hidegebb rĆszein a vązgŞzbŞl vązcseppek vălnak le. Păr perc forralăs utăn szĄntessĄk meg a fŰtĆst, majd ha lehŰlt egy kicsit a vąz, kezdjĄk čjra melegąteni. Most nem kĆpzŞdnek aprć buborĆkok, a levegŞt măr kiforraltuk a vązbŞl. A forrăs sokkal egyenetlenebbĄl indul meg, hirtelen egy-egy nagy buborĆk kĆpzŞdik, a vąz lŤkdŤsve forr. (Ha az oldott găzokat el akarjuk tăvolątani a vązbŞl, kiforralăssal megtehetjĄk. Akkor van vĆge a kiforralăsnak, ha a vąz lŤkdŤsve forr.) Lćgassunk egy cĆrnaszălat a vązbe: a cĆrnaszăl kŤrĄl a vązbŞl szămtalan kis buborĆk kĆpzŞdik, a forrăs egyenletes lesz. Ugyanągy hat bărmilyen lyukacsos anyag, pĆldăul fa, tĆgla- vagy porcelăntŤrmelĆk, de Ćles szĆlŰ Ąveg- vagy kvarctŤrmelĆk is. Ha el akarjuk kerĄlni, hogy valamilyen folyadĆk lŤkdŤsve forrjon, ezeket is hasznălhatjuk a legtŤbb kŤnyvben ilyen ĂforrkŞnek" ajănlott horzsakŞ (lyukacsos megszilărdult lăva) helyett. Kikapcsolva a fŰtĆst, a vąz tetejĆn legtŤbbszŤr aprć vązkŞ lemezek lătszanak. KiŤntve a vizet Ćs megszărątva az edĆnyt, rendszerint az aljăn is nĆmi fehĆr vązkŞ lerakćdăs lăthatć a vązben oldott anyagokbćl. A vązkŞ kivălăsa kĆmiai folyamat, a szĆndioxid tartalmč vąz kĆmiailag kicsit oldja a mĆszkŤvet, de ez a vegyĄlet forralăsra elbomlik, Ćs kivălik a mĆszkŞ. A tŤbbi jelensĆget most mĆg nem tudjuk megmagyarăzni, de aprănkĆnt mindet meg fogjuk. □

Az edĆnyben a melegedŞ vąz ăramlăsa nagyon sok hŞt szălląt. Egy szobăban is a meleg levegŞ ăramlăsa szăllątja a legtŤbb hŞt a kălyhătćl vagy fŰtŞtesttŞl a szoba tŤbbi rĆszĆbe.

2.1.18. KąsĆrlet. Hatărozzuk meg a vąz forrăshŞjĆt, azaz hogy 1 g vąz gŞzzĆ alakątăsăhoz 100^∘C-on mennyi hŞ kell. VegyĄk elŞ čjra a vązforralćt, mĆrjĄk meg mondjuk benne fĆlig vązzel. Hagyjuk nyitva a tetejĆt, hogy ne kapcsoljon ki, Ćs forraljuk a vizet mondjuk 3’-ig, kapcsoljuk ki, fedjĄk be, Ćs mĆrjĄk meg čjra. Ŋgy megtudjuk, mennyi vąz forrt el. Nekem ez 140 g volt, az elektromos munka pedig 2 200 W·180 s=396 000 J. Innen a forrăshŞ 396 000/140 ≈ 2829 J/g. A pontosabb ĆrtĆk 2257 J/g. A nagy hiba nem meglepŞ, a vązforralć nincs hŞszigetelve. □

Anyagfajta ŘgĆshŞ Anyagfajta ŘgĆshŞ J/g J/g lŞpor ≈3350 dinamit ≈5400 szĆn-monoxid 10130 lignit 8400-16800 kemĆnyfa 12500{18800 fenyŞfa 16800{19060 barnakŞszĆn 17600{22600 faszesz 22210 denaturălt szesz 27810 feketekŞszĆn 26800-33900 faszĆn 27600-30140 koksz ≈30000 ăllati zsąr 39000-41000 nŤvĆnyi olaj 39000{41000 para‹ngyertya 43000 hăztartăsi tĄzelŞolaj 44400-45600 benzin ≈46000 petrćleum 46000{49000 propăn-butăn găz ≈49400 acetilĆn 49440 fŤldgăz ≈54000 hidrogĆn 140140

2.1.4. tăblăzat

2.1.19. KąsĆrlet. Băr a vąz fajhŞje elĆg nagy, mĆgis, egyetlen gyufăval is tudunk vizet forralni. MĆrjĄnk mĆrŞkĆmcsŞvel, fecskendŞvel vagy cseppszăm alapjăn 0,5 ml vizet egy kĆmcsŞbe. Ha Ągyesek vagyunk, egy szăl gyufăval fel tudjuk forralni, pedig az ĆgĆsnĆl keletkezŞ hŞ nagy rĆsze veszendŞbe megy, a levegŞt melegąti. Valamely anyag ĆgĆshŞje az ĆgĆsekor keletkezŞ hŞmennyisĆg. A 2.1.4. tăblăzat nĆhăny anyag ĆgĆshŞjĆt tartalmazza. □

2.1.20. KąsĆrlet. A tăblăzatot felhasznălva megmĆrhetjĄk kĄlŤnbŤzŞ vązmelegątŞ eszkŤzŤk (găzĆgŞ, borszeszĆgŞ, fŞzŞlap) hatăsfokăt. MelegątsĄnk egy lăbasban vizet, megmĆrve a hŞmĆrsĆklet emelkedĆst Ćs a felhasznălt tĄzelŞszer (găz, borszesz) mennyisĆgĆt, fŞzŞlapnăl a teljesątmĆnyt ismerve az idŞt. Nagyjăbćl 50^∘/_∘ kŤrĄli hatăsfokot talălunk.

Ha nagy a fŞzŞlap vagy lăng, akkor ennĆl is kisebbet, mert nagyrĆszt a levegŞt melegątjĄk. Az elektromos vązforralć hatăsfoka 100^∘/_∘ lenne, ha tŤkĆletes lenne a hŞszigetelĆse: az elektromos munka teljesen hŞvĆ alakul benne.

NĆmely kazănrćl azt ąrjăk, hogy 100^∘/_∘-năl is tŤbb a hatăsfoka. Hogyan lehetsĆges ez? Ha valamilyen tĄzelŞanyaggal fŰtĄnk, akkor az ĆgĆstermĆkek kŤzŤtt gyakran van vąz, Ćs maga a tĄzelŞanyag is lehet vąztartalmč. Mivel a vąz gŞzalakban tăvozik, az elpărologtatăsăhoz szĄksĆges hŞmennyisĆget eleve le szoktăk vonni az ĆgĆshŞbŞl, Ćs az ągy kapott fŰtŞĆrtĆket adjăk meg. Az čgynevezett kondenzăcićs kazănok a fĄstgăzokat annyira lehŰtik, hogy a vązgŞz nagy rĆsze is lecsapćdjon. Ŋgy leadhatnak annyi hŞt, amennyi tŤbb mint a fŰtŞĆrtĆk, de persze nem lehet tŤbb, mint az ĆgĆshŞ. □

2.1.21. KąsĆrlet. Talăn meglepŞ, de papąrban is lehet vizet forralni. KĆszątsĄnk egy papąrtŤlcsĆrt a 2.5.2. fĆnykĆp alapjăn gĆppapąrbćl. KevĆs vizet Ťntve bele azt gyertyalăngon felforralhatjuk. A papąr nem Ćg meg, mert a vąz ăllandćan hŰti belĄlrŞl. □

2.2. HŞmĆrŞk

A FŤldŤn, szabadban mĆrt leghidegebb hŞmĆrsĆklet −90^∘C. A normălis testhŞmĆrsĆklet embernĆl 36,7^∘C. A găztŰzhely lăngjănak hŞmĆrsĆklete mintegy 1500^∘C. Izzćlămpa szăla kb. 3000^∘C-os. A Nap felsząnĆnek hŞmĆrsĆklete 5600^∘C. Băr ilyen magas hŞmĆrsĆkleteket ritkăn kell mĆrnĄnk, mintegy −50^∘C-tćl 1100^∘C-ig terjedŞ hŞmĆrsĆklet mĆrĆse nem ritka, Ćs elĆg kŤnnyen meg is oldhatć. IsmerkedjĄnk meg a hŞnek nĆhăny hatăsăval, amelyre hŞmĆrŞ alapozhatć. Legfontosabb a hŞtăgulăs: melegątve kităgulnak a szilărd anyagok, mĆg jobban a folyadĆkok, de legerŞsebben a găzok.

2.2.1. KąsĆrlet. Szilărd testek hŞtăgulăsănak bemutatăsăra az egyik legegyszerŰbb, de lătvănyos kąsĆrletet a 2.2.1. fĆnykĆpek mutatjăk. Văgjunk alumąnium fćliăbćl egy 0,5 . . . 1 cm szĆles, elĆg hosszč csąkot, Ćs a kĆt vĆgĆt szorątsuk kŤnyvek kŤzĆ. TeamĆcsesekkel melegątve a csąk megnyčlik, a kŤzepe lăthatćan belćg. Ha elvesszĄk a mĆcseseket, a csąk čjra Ťsszehčzćdik. A jătĆk akărhănyszor eljătszhatć. Ne tegyĄk a mĆcseseket tčl kŤzel a csąkhoz, mert megolvad! MegkĆrdezhetjĄk, hogy mi tŤrtĆnik, ha nem engedjĄk a csąkot Ťsszehčzćdni? Ilyenkor megfeszĄl Ćs megnyčlik. □

2.2.2. KąsĆrlet. A kąsĆrletnek egy alig bonyolultabb, de mĆrĆsre is alkalmas formăja a 2.2.2. fĆnykĆpeken lăthatć: a fĆmrčd (pĆldăul kŤtŞtŰ) vagy fĆmcsŞ egyik vĆgĆt rŤgzątjĄk, Ćn egy hăromszŤg keresztmetszetŰ reszelŞ ĆlĆhez nyomtam egy kŤnyvvel, a măsik vĆgĆt pedig egy fĆmsąnen vagy fĆm- vagy Ąveglemezen gŤrdĄlŞ tŰhŤz nyomja ugyanannak a kŤnyvnek a sčlya. A tŰt egy sząvćszăl kŤzepĆn szčrjuk ăt, ez lesz a mutatć. EllenŞrizzĄk, hogy a tŰ kŤzĆpen van-e? Ha valamelyik oldal nehezebb, akkor ott văgjunk le egy kicsit a sząvćszălbćl. Azt is ellenŞrizzĄk, hogy a fĆmsąnt vagy fĆmlemezt kicsit megmozdątva, a mutatć szabadon mozog-e? Ha igen, kezdhetjĄk a kąsĆrletet, mĆcsesekkel melegątjĄk a rudat. Ha alumąnium, akkor itt se melegątsĄk meg tčlsăgosan, mert păr szăz fokon măr tčl puha lesz, nekem egy kąsĆrletnĆl elgŤrbĄlt a kŤnyv sčlya alatt. Az elrendezĆs mĆrĆsre is alkalmas: ha pĆldăul vązgŞzt vezetĄnk ăt a csŤvŤn, akkor az 100^∘C-ra melegszik.

MegmĆrve a mutatć szŤgelfordulăsăt Ćs a tŰ ătmĆrŞjĆt, kiszămąthatjuk, hogy mennyivel nyčlt meg a rčd a szobahŞmĆrsĆklet Ćs 100^∘C kŤzŤtt. Vasnăl ez minden^∘C-ra kb. 1^∘/_∘^∘/_{∘∘}, azaz egy szăzezred rĆsz, vŤrŤsrĆznĆl ennek a măsfĆlszerese, alumąniumnăl a kĆtszerese. Ha tŤbb hŞmĆrsĆkleten is mĆrĄnk, megăllapąthatjuk, hogy a szokăsos hŞmĆrsĆkleteken a hŞtăgulăsi egyĄtthatć nem nagyon fĄgg a hŞmĆrsĆklettŞl. A pontos ĆrtĆkeket szămos anyagra megtalălhatjuk a kŤnyv vĆgĆn lĆvŞ tăblăzatban. (KŤzelątŞ a Gr-uneisen-szabăly: a fĆmek teljes hŞtăgulăsa az elĆrhetŞ legalacsonyabb hŞmĆrsĆkletektŞl az olvadăspontig Ťsszesen ≈ 2^∘/_∘, nagy hidegben csŤkken a hŞtăgulăsi egyĄtthatć, a szobahŞmĆrsĆklet felett viszont csak kicsit nŤvekszik. Ŋgy a magas olvadăspontč fĆmeknek kicsi a hŞtăgulăsi egyĄtthatćja.) Ha nem engedjĄk tăgulni a rudat, akkor megfeszĄl, akkora erŞ lĆp fel, ami az adott arănyban valć Ťsszenyomăsăhoz szĄksĆges, vĆgĄl el is gŤrbĄlhet. Nyăron, nagy melegben a tăgulć vasčti- vagy villamossąnek, ha nem hagytak hĆzagot kŤztĄk Ćs nem elĆg erŞsen vannak rŤgzątve, a fellĆpŞ hatalmas erŞk hatăsăra nĆha meggŤrbĄlnek. Hidak egyik vĆgĆt gŤrgŞkre szoktăk helyezni, itt mint kĆt egymăsba illesztett fĆsŰ čgy csatlakozik a hąd a parti čthoz. Forrć vąz Ćs gŞz vezetĆkekbe ĂcsŞląrăkat" illesztenek be, hogy tudjanak tăgulni. □

2.2.3. KąsĆrlet. MĆg egy kąsĆrlet lăthatć szilărd test hŞtăgulăsăra a 2.2.3. fĆnykĆpeken. Ha az egyik vĆgĆn befogott ablakĄvegcsąkot mĆcsesekkel melegątjĄk, akkor meggŤrbĄl. Az Ąveg nem nagyon jć hŞvezetŞ, az alsć rĆsze melegebb, mint a felsŞ. Az alsć rĆsz jobban megnyčlik, mint a felsŞ, ehhez a csąknak meg kell gŤrbĄlnie. Ez ugyan elĆg kis elmozdulăst okoz, de jćl ĆszrevehetŞ, ha lupĆvel meg˛gyeljĄk a csąk vĆge felett lĆvŞ hegyes csavar (lehet facsavar is) hegye Ćs annak a tĄkŤrkĆpe kŤzŤtti tăvolsăgot. Ha valaki Ągyes, ĆrintkezŞt szerelve az Ąvegcsąkra, pĆldăul zseblămpăt kapcsolhat be a gŤrbĄlĆssel. MinĆl vastagabb az Ąvegcsąk, annăl nagyobb a kĆt oldal kŤzŤtti hŞmĆrsĆkletkĄlŤnbsĆg, Ćs ągy a gŤrbĄlet. Ha az Ąveget nem engedjĄk meggŤrbĄlni, akkor lĆnyegĆben nagy erŞvel gŤrbątjĄk ellentĆtes irănyba. Az Ąveg, mint rideg anyag, ezt rendszerint nem bąrja ki Ćs eltŤrik. EzĆrt tŤrnek el a kŤzŤnsĆges ĄvegbŞl kĆszĄlt Ąvegtărgyak hŞmĆrsĆkletkĄlŤnbsĆg hatăsăra, mĆgpedig minĆl vastagabbak, annăl kŤnnyebben. A laboratćriumokban kis hŞtăgulăsč ĄvegbŞl kĆszĄlt elĆg vĆkony edĆnyeket hasznălunk. □

2.2.4. KąsĆrlet. Nem minden szilărd anyag nyčlik meg melegątĆskor. Egyes kristălyok egyik irănyba megnyčlnak, măsik irănyban Ťsszehčzćdnak. Nagy molekulăjč anyagok, pĆldăul a gumi Ťszehčzćdnak. Egy minĆl hosszabb gumiszălat, gumiszalagot vagy gumicsŤvet egy kampćval fĄggesszĄnk fel valahova; Ćn egy ˛ćk fogćjăt hasznăltam. Egy măsik kampćval akasszunk ră valamilyen sčlyt; lehet, hogy a kampć is elĆg. Ha găzlănggal legyezve megmelegątjĄk a gumit, picit Ťsszehčzćdik. Hogy jobban ĆszrevehessĄk az Ťsszehčzćdăst, tegyĄnk a sčly ală kŤnyveket Ćs azokra egy Ąveglapot čgy, hogy majdnem hozzăĆrjen a sčlyhoz. Nagyon lapos szŤgben ˛gyelve a sčlyt Ćs a tĄkŤrkĆpĆt az Ąvegben, kis elmozdulăs is ĆszrevehetŞ. Ne melegątsĄk tčl a gumit, mert megolvad Ćs megnyčlik. Ha meggyulladna, gyorsan fčjjuk el vagy tapossuk el. □

2.2.5. KąsĆrlet. Sok hŞmĆrŞ folyadĆk hŞtăgulăsăn alapul. A legegyszerŰbbnek tŰnik folyadĆkhŞmĆrŞnket vązzel tŤlteni. Vizsgăljuk meg a vąz hŞtăgulăsăt. Egy kisebb, de lehetŞleg hosszč nyakč Ąveg nyakăra ragasszunk mm beosztăsč papąrcsąkot, ugyančgy, mint a mĆrŞkĆmcsŞ kĆszątĆsekor. Nem kell, hogy 0 mm-tŞl kezdŞdjŤn. Řn egy 3,5 dl-es pălinkăsĄveget hasznăltam. A 2.2.4. fĆnykĆpek kŤzĄl a bal oldalin lăthatć. Egy nagyobb mŰanyag palacknak văgjuk le a tetejĆt, tekerjĄk kŤrĄl valamilyen hŞszigetelŞ anyaggal, Ćs ală is hŞszigetelŞ anyagot tĆve, ăllątsuk valamilyen edĆnybe, hogy ne boruljon fel. Řn egy kĆt literes kćlăs palackot hasznăltam egy nagy tejfŤlŤs pohărba ăllątva. KĆszątsĄnk vagy 4 liter 0^∘C-os vizet: mŰanyag palackban tegyĄnk be a mĆlyhŰtŞbe vizet, Ćs amikor egy rĆsze măr megfagyott, tegyĄk ăt a hŰtŞbe, ahol lassan olvadozik. ElŞszŤr 0^∘Con fogjuk a vąz sŰrŰsĆgĆt mĆrni. A mŰanyag palack aljăra tegyĄnk jĆgkockăkat. Az Ąveget ŤblątsĄk ăt 0^∘C-os vązzel, hogy lehŰljŤn, majd tŤltsĄk fel a beosztăs aljănăl kicsit fentebbig megmĆrt tŤmegŰ 0^∘C-os vązzel. TegyĄk bele a mŰanyag palackba az Ąveget. TŤltsĄk fel a palackot is 0^∘C-os vązzel, nĆhăny jĆgkockăt is tĆve bele. Egy kampćn akasszunk a palackba egy hŞmĆrŞt. Az egĆsz elrendezĆst a 2.2.4. fĆnykĆpek kŤzĄl a kŤzĆpsŞ mutatja. Az Ąveget emelgetve, keverhetjĄk a palackban a vizet. Az Ąvegben a hŞmĆrsĆklet jć ideig 0^∘C marad. Mindig megkeverve, olvassuk le Ćs ąrjuk fel a vązszintet. A jĆg elolvad, a hŞmĆrsĆklet lassan emelkedik. IdŞnkĆnt kevergetve, olvassuk le a hŞmĆrsĆkletet Ćs a vązszintet. Mivel a palacknak jć a hŞszigetelĆse, a hŞmĆrsĆklet lassan fog emelkedni. Az Ąveg viszont nem olyan jć hŞszigetelŞ, ągy feltehetŞ, hogy az Ąvegben levŞ vąz hŞmĆrsĆklete ugyanannyi, mint a mŰanyag palackban. ŽgyeljĄnk arra, hogy 4^∘C-on feltĆtlenĄl olvassuk le a vązszintet.

Ha a hŞmĆrsĆklet elĆrte a szobahŞmĆrsĆkletet, a vązszint măr nem emelkedik tovăbb. VegyĄk ki az Ąveget Ćs a hŞmĆrŞt, Ćs tegyĄk ăt Şket egy vązzel tŤltŤtt nagy fazĆkba. Az Ąveg ală tegyĄnk egy alumąnium szalagbćl vagy fĄggŤnysąnbŞl hajlątott hăromăgč csillagot. Ŋgy nem Ćr hozză a fazĆk forrć aljăhoz, Ćs nem fog elrepedni. (Ezt az elrendezĆst vązfĄrdŞnek nevezzĄk, tehăt rŤviden vązfĄrdŞben melegątjĄk az Ąveget. Lehet gŞzfĄrdŞben is ćvatosan melegąteni: a gŞzfĄrdŞ ugyanolyan mint a vązfĄrdŞ, de a csillag ală csak annyi vizet tŤltĄnk, hogy ne lepje el, Ćs a rajta lĆvŞ edĆnyt csak a gŞz melegąti. Ha magasabb hŞfokot akarunk, akkor egy lăbasba homokot teszĄnk, Ćs abba tesszĄk az edĆnyt.) Szćval melegątsĄk lassan a fazĆkban a vizet. Prćbăljunk meg meghatărozott hŞmĆrsĆkleteket egy darabig tartani, az Ąveggel kevergetve a vizet, majd olvassuk le a hŞmĆrsĆkletet Ćs a vązszintet. Ha măr olyan forrć a vąz, hogy a hŞmĆrŞnkkel nem bąrjuk mĆrni, vegyĄk ki a hŞmĆrŞt Ćs forraljuk fel a vizet. Mindaddig forraljuk, amąg a vązszint emelkedik. Ezt is ąrjuk fel, ez lesz a 100^∘C-hoz tartozć vązszint. Řn 343 g vązre az alăbbi tăblăzatban szereplŞ eredmĆnyeket kaptam (elsŞ Ćs măsodik oszlop, a skăla felfele csŤkken)

MeglepŞ, hogy kezdetben a vązszint melegedĆskor nem hogy emelkedne, mĆg csŤkken is egy kicsit, kĆsŞbb pedig rohamosan emelkedik. A vąz tehăt biztosan nem jć hŞmĆrŞ kĆszątĆsĆre. Nem biztos, hogy a tĆrfogatcsŤkkenĆst sikerĄl ĆszlelnĄnk, mindenesetre az elejĆn nincs emelkedĆs. Pontos mĆrĆsek szerint a vąz 4^∘C-on a legsŰrŰbb, sŰrŰsĆge 0,999972 g/ml. Ezt a ĂlegsŰrŰbb vizet" vettĆk alapul a tŤmegegysĆg megăllapątăsănăl, mint arrćl măr volt szć. Măs folyadĆkok nem viselkednek ągy, melegątĆsre kităgulnak. A termĆszetben nagyon fontos, hogy a vąz ilyen furcsăn viselkedik. Ha egy tć teteje 4^∘C feletti hŞmĆrsĆkletŰ, Ćs lehŰl, a vąz nehezebb lesz, Ćs lesĄllyed az aljăra. Ez a folyamat 4^∘C-năl megăll. Tovăbbi hŰtĆsre a vąz kŤnnyebb lesz Ćs nem sĄllyed le. A tć teteje befagy, de az alja mĆg 4^∘C-os, Ćs csak lassan hŰl le, hŞvezetĆssel. Ŋgy a mĆlyebb tavak

HŞm. Skăla MĆrt Szămątott Tăblăzatbćl ∘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, Ćs a halak Ćletben maradnak. EzĆrt kell a jeges vizet gyakran megkeverni, nehogy csak a teteje hŰljŤn le. A sŰrŰsĆgkĄlŤnbsĆg nem nagy: 0 Ćs 8^∘C kŤzŤtt a vąz sŰrŰsĆge kevesebb, mint 0,2^∘/_{∘∘}-kel tĆr el az 1 g/ml-tŞl. Ezt hasznăltuk fel tĆrfogatmĆrŞ eszkŤzŤk hideg vązzel valć ĂbemĆrĆsĆre".

Szămoljuk ki mĆrĆseinkbŞl a vąz sŰrŰsĆgĆt a mĆrt hŞmĆrsĆkleteken. Mivel az Ąveg nyakănak belsŞ ătmĆrŞje 16,75 mm volt, 1 mm emelkedĆs 0,2204 ml-nek felel meg. A 168,0 mm leolvasăsnak 343 g Ćs ągy 343/0, 999972 ml felel meg, a sŰrŰsĆg a 4^∘C-ra ĆrvĆnyes 0,999972 g/ml. Ahăny mm-rel kisebb a leolvasăs, annyiszor 0,2204 ml-t kell a tĆrfogathoz hozzăadni. A 343 g-ot osztva ezzel a tĆrfogattal, kapjuk a vąz sŰrŰsĆgĆt az adott hŞfokon. Ezek az ĆrtĆkek szerepelnek a harmadik oszlopban. Kicsit pontosabbă tehetjĄk mĆrĆsĄnket, ha ˛gyelembe vesszĄk az Ąveg hŞtăgulăsăt. Minden^∘C melegedĆsre az Ąveg hossza 9,7 milliomodrĆsszel, a tĆrfogata pedig hăromszor ennyivel megnŞ. Mivel 4,0^∘C-bćl indultunk ki, ahăny fokkal ennĆl magasabb a hŞmĆrsĆklet, annyiszor 29,1 milliomodrĆsszel meg kell nŤvelni a tĆrfogatot. Az ągy szămątott sŰrŰsĆgĆrtĆkek vannak a negyedik oszlopban. Ez a javątăs nĆmileg nŤveli a pontossăgot, fŞleg a magasabb hŞmĆrsĆkleteknĆl. VĆgĄl az utolsć oszlopban egy igen pontos mĆrĆsek alapjăn kĆszĄlt tăblăzatbćl vett ĆrtĆkek vannak. Lăthatć hogy az ăltalunk mĆrt ĆrtĆkek a negyedik tizedesjegyben nagyon bizonytalanok, nĆha a harmadik tizedesjegy is hibăs, tehăt az utolsć kĆt jegyet kerekąteni kellett volna. Nem is vărhatunk ennĆl nagyobb pontossăgot, hiszen măr a tĆrfogatmĆrĆsĄnk is 0,1 ml kŤrĄli hibăjč, Ćs mĆg sok măs hibaforrăs is van. PĆldăul az Ąveg hŞtăgulăsăt sem mĆrtĄk, hanem csak egy tăblăzatbćl vett ĆrtĆkkel becsĄltĄk, pedig kĄlŤnbŤzŞ fajta Ąvegek hŞtăgulăsa kĄlŤnbŤzŞ, stb. □

2.2.6. KąsĆrlet. Ha valaki szeretnĆ pontosabban Ćszlelni, hogy a vąz melegedĆskor elŞszŤr Ťsszehčzćdik, Ćs csak 4^∘C-tćl kezd tăgulni, annak pontosabb formăban kell megismĆtelnie az elŞzŞ kąsĆrletet. Ehhez egyrĆszt tŤbb vizet, azaz nagyobb Ąveget hasznălhatunk, măsrĆszt az Ąveg nyaka helyett egy sokkal szŰkebb csŤvet. Řn a lĆgnyomăs magassăggal valć văltozăsănak ĆszlelĆsĆre hasznălt ĂberendezĆst" vettem elŞ: egy 7,5 dles Ąveget, Ćs egy golyćstoll ătlătszć mŰanyag burkolatăt, aminek belsŞ ătmĆrŞje 6,65 mm volt. Ŋgy vagy 12{15-szŤr akkora vązszintemelkedĆst kaphatunk.

Hasonlćan jărunk el, mint az elŞzŞ kąsĆrletnĆl. A mŰanyag csŞre tegyĄnk alkalmi skălăt mm beosztăsč papąrszalagbćl, celluxszal odaerŞsątve. MegtŤltve az Ąveget 0^∘Cos vązzel, nyomjuk bele a dugćt, Ćs ăllątsuk a jeges vizes, hŞszigetelt palackba. Ha tčl magas a vązszint, Ťsszesodort papąrcsąkkal szivathatunk fel a vązbŞl. Ezutăn mindent čgy csinălunk, mint az elŞzŞ kąsĆrletnĆl. Az alăbbi tăblăzat az Ćn mĆrĆsi eredmĆnyeimet tartalmazza. A vąz tŤmege 762,1 g volt, Ćs 1 mm vązszintemelkedĆs π · (6, 65/2)^2 ≈ 34,73 mm^3-nek felel meg.

HŞm. Skăla MĆrt Szămątott Tăblăzatbćl ∘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

Igazsăg szerint nekem elsŞre nem sikerĄlt ez a kąsĆrlet. BuborĆkok văltak ki, Ćs a vązszint egyre csak nŞtt. Ilyenkor nem kell elkeseredni, hanem inkăbb gondolkozzunk, mi lehet a baj. EbbŞl tanulhatunk a legtŤbbet! Nyilvăn a buborĆkok a vązben oldott levegŞbŞl szărmaznak. Felforraltam vagy Ťt liter vizet, forraltam egy păr percig, hogy minden levegŞ eltăvozzon, majd lehŰlĆs utăn sząnĄltig tŤltŤtt mŰanyag palackokban tettem be a mĆlyhŰtŞbe. Ekkor măr nem jelentkeztek a buborĆkok.

Lăthatć, hogy a pontossăg egy nagysăgrendet javult, de ągy is az utolsć szămjegyet kerekąteni kellett volna. TermĆszetesen bŞven maradtak hibaforrăsok: az Ąvegben a vąz hŞmĆrsĆklete kisebb, mint a palackban mĆrt hŞmĆrsĆklet; az Ąvegnek nĆmi Ămemćriăja" van: a tăgulăsăhoz Ćs Ťsszehčzćdăsăhoz is idŞ kell; stb. De az, hogy a vąz kezdetben Ťsszehčzćdik, ebbŞl a kąsĆrletbŞl egyĆrtelmŰ. □

∗ Vajon hogyan kerestem ki tăblăzatbćl az utolsć oszlopban ăllć szămokat? Nem valćsząnŰ, hogy talălunk olyan tăblăzatot, amely a vąz sŰrŰsĆgĆt 0,1^∘C-onkĆnt tartalmazza. Řn olyan tăblăzatot hasznăltam a [11] kŤnyvbŞl, amely 1^∘C-onkĆnt tartalmazza a sŰrŰsĆget. A trĄkk az, hogy feltesszĄk, ezen a kis kŤzŤn egyenletesen (lineărisan) văltozik a sŰrŰsĆg. ElsŞfokč kŤzelątĆst, idegen szćval lineăris interpolăcićt fogunk alkalmazni. PĆldăul ha x_1 = 5^∘C-năl y_1 = 0,999964 g/ml, x_2 = 6^∘C-năl pedig y_2 = 0,999940 g/ml a sŰrŰsĆg, akkor kiszămoljuk az y_{1;2} = (y_2 − y_1)/(x_2 − x_1) (elsŞrendŰ) kĄlŤnbsĆgi hănyadost vagy idegen szćval osztott di¸erenciăt. Most ez −0,000024 g/(ml·^∘C). Ezutăn, mivel x = 5,6^∘C-năl keressĄk a sŰrŰsĆget, az x − x_1 kĄlŤnbsĆget szorozzuk az osztott di¸erenciăval. Ez most (kerekątve) −0,000014 g/ml. Ezzel javątjuk y_1 ĆrtĆkĆt, azaz ezt hozzăadjuk. KĆpletben y ≈ y_1 + (x − x_1) · y_{1;2}.

Azt kapjuk, hogy y ≈ 0,999950 g/ml. Honnan tudjuk hogy ez elĆg pontos? A sŰrŰsĆg x_3 = 7^∘C-năl y_3 = 0,999902 g/ml. Szămoljuk ki az y_{2,3} = (y_3 − y_2)/(x_3 − x_2) osztott di¸erenciăt is! Ez most −0,000038 g/(ml·^∘C). Az ezzel szămolt javątăs (kerekątve) −0,000023 g/ml. Az eltĆrĆs elfogadhatć. ∗

∗∗ Mi van, ha a tăblăzatban csak az x1 = 10^∘C-hoz tartozć y1 = 0,999700 g/ml, az x_2 = 0^∘C-hoz tartozć y_2 = 0,999840 g/ml, Ćs az x_3 = 20^∘C-hoz tartozć y_3 = 0,998206 g/ml sŰrŰsĆg talălhatć meg? Most y_{1,2} = −0,000014 g/(ml·^∘C), Ćs ągy a javątăs (kerekątve) 0,000062 g/ml. Az y_{2;3} osztott di¸erencia viszont −0,0000817 g/(ml·^∘C), amivel a javątăs (kerekątve) 0,000360 g/ml. Ez elĆg nagy eltĆrĆs. Ilyenkor a javątăst is javątjuk. Szămoljuk ki az y_{1;2;3} = (y_{2;3} −y_{1;2})/(x_3 −x_1) (măsodrendŰ) osztott di¸erenciăt. Javątsuk meg az y_{1;2} osztott di¸erenciăt, hozzăadva x − x_2-szŤr a măsodrendŰ osztott di¸erenciăt. Ezzel a javątott di¸erenciăval fogunk szămolni. KĆpletben

y ≈ y_1 + (x − x_1) · ( y_{1;2} + (x − x_2) · y_{1;2;3} ) . Ez a nĆgyzetes kŤzelątĆs vagy kvadratikus interpolăcić. NekĄnk y_{1;2;3} = −0, 00000677, ągy y_{1;2} javątăsa −0,0000379. Innen y_1 javątăsa (kerekątve) 0,000228, tehăt y ≈ 0,999928. Az eljărăst tovăbb is lehetne folytatni, de ennyi nekĄnk bŞven elĆg lesz. ∗∗

2.2.7. KąsĆrlet. Jć folyadĆkhŞmĆrŞ kĆszątĆsĆhez olyan folyadĆkot kell hasznălnunk, aminek a hŞtăgulăsa Ăegyenletes". Az elsŞ hasznălhatć hŞmĆrŞket Fahrenheit nĆmet ˛- zikus kĆszątette. Kezdetben tŤmĆny szeszt hasznălt. Hogy ez tĆnyleg hasznălhatć, arrćl egy felbontatlan Ąveg pălinkăval is kŤnnyen meggyŞzŞdhetĄnk, vagy felhasznălhatjuk az egy elŞzŞ kąsĆrletnĆl keletkezett vąz-denaturălt szesz keverĆket. MĆrjĄk meg, hogy hăny mm-re ăll a pălinka a dugć aljătćl. Nekem ez 14,5 mm volt 24,5^∘C-on. TegyĄk be a hŰtŞbe, ahol egy nap alatt lehŰl ≈ 5^∘C-ra. MĆrjĄk meg čjra: most a tăvolsăg 36,2 mm. Ha a dugć ugyanolyan, mint az elŞzŞ ĄvegnĆl, akkor ez 0,2204 · 21,7 ≈ 4,783 ml, azaz 4,783/19,5 ≈ 0,245 ml minden^∘C-ra. Ez, mivel az Ąveg fĆl literes volt, 0,49^∘/_{∘∘} minden^∘C-ra. TegyĄk be a mĆlyhŰtŞbe. Ne fĆljĄnk, nem fagy meg vagy −50^∘C-ig. Egy nap alatt lehŰl ≈ −18^∘C-ra. Ha lehet, čjra mĆrjĄk meg, Ćs szămątsuk ki, most mennyi az Ťsszehčzćdăs 1^∘C-ra. Nălam ennek măr nem volt Ćrtelme, mert annyira Ťsszehčzćdott, hogy lejjebb volt, mint ahol az Ąveg nyaka kezdŞdik. EzĆrt megismĆteltem a kąsĆrletet egy elŞzŞ kąsĆrletnĆl kapott, mĆrŞĄvegben lĆvŞ vąz{denaturălt szesz keverĆkkel. EnnĆl 22,7^∘C-on 109,4, 5^∘C-on 126,4, −18^∘C-on 150,3, −28^∘C-on 158,5 mm volt a leolvasăs. Ez rendre 355,92, 352,17, 346,90 Ćs 345,90 ml-nek felel meg. Ŋgy az 1^∘C-ra esŞ tĆrfogatvăltozăs a legkisebb tĆrfogatnak rendre 0,61, 0,66 Ćs 0,29^∘/_{∘∘}-e. Nyilvăn nagy pontatlansăgot okoz, hogy a hŰtŞszekrĆnyben nem ăll be gyorsan a hŞmĆrsĆklet, Ćs nem pontos a hŞmĆrŞje.

Fahrenheit hŞmĆrŞi măr hasonlćan nĆztek ki, mint a mai (szintĆn ăltalăban borszeszes) hŞmĆrŞk, băr nagyobbak voltak. Nagy hŞmĆrŞnĆl, mint pĆldăul egy pălinkăsĄvegnĆl nagy a hŞkapacităs (azaz a fajhŞ Ćs a tŤmeg szorzata), Ćs a hŞmĆrŞ nagyon lassan, sok hŞt felvĆve vagy leadva veszi fel a kŤrnyezet hŞmĆrsĆkletĆt. Ez persze rontja a pontossăgot. Fahrenheit alsć alappontnak (nullănak) a legalacsonyabb hŞmĆrsĆkletet vette, amit elŞ tudott ăllątani. Ez kb. a mĆlyhŰtŞ hŞmĆrsĆklete. Az emberi test hŞmĆrsĆkletĆhez tette a beosztăs tetejĆt. Az olvadć jĆg hŞmĆrsĆklete 32^∘F lett, az emberi testĆ pedig 96^∘F (nagyon pontatlan). A beosztăst felezĆssel kĆszątette. Az USA-ban ma is az Ş skălăjăt hasznăljăk. KĆsŞbb ăttĆrt a higanyra a szeszrŞl. FelsŞ alappontnak a vąz forrăspontjăt vette, de a skălăt nem văltoztatta meg, ągy a vąz forrăspontja 212^∘F lett. (SzesznĆl nem lehetett a vąz forrăspontjăt alappontnak hasznălni, mert alacsonyabb hŞfokon forr, mint a vąz.) A ma hasznălt skăla Celsius svĆd csillagăsz nyomăn alappontnak a vąz fagyăspontjăt (0^∘C) Ćs forrăspontjăt (100^∘C) hasznălja. □

2.2.8. KąsĆrlet. Sok meg˛gyelĆs mutatja, hogy a găzok is kităgulnak melegątĆskor, mĆghozză jelentŞs mĆrtĆkben. PĆldăul frissen elmosogatott poharat vagy Ąveget sima felĄletre letĆve, nĆha arrĆbb tăncol: a melegedŞ Ćs tăgulć levegŞ emeli meg. HŰtŞbe, plăne mĆlyhŰtŞbe tett lezărt mŰanyag palack behorpad, mert benne a levegŞ vagy | szĆnsavas ăsvănyvąznĆl | a szĆn-dioxid Ťsszehčzćdik. Ha viszont elŞbb lehŰtjĄk, Ćs čgy zărjuk le, akkor felmelegedve erŞsen megfeszĄl: a benne lĆvŞ levegŞ tăgulna. Ha kinyitjuk, levegŞ ăramlik ki. A meleg levegŞ felszăll: felmelegedve kităgult, sŰrŰsĆge kisebb lett, felhajtćerŞ hat ră. A găzok hŞtăgulăsăra alapozva a vilăgon elŞszŤr Galilei kĆszątett hŞmĆrŞt. Ilyen hŞmĆrŞ lăthatć a 2.2.5. fĆnykĆpek kŤzĄl a bal oldalin: egy mĆrŞĄveg fejjel lefelĆ egy szŰk nyakč, vązzel jćl megtŤltŤtt Ąvegbe ăllątva. ElĆg ĆrzĆkeny: ha kezĄnkkel megfogjuk, măris lăthatjuk a levegŞ tăgulăsăt. Felhasznălhatjuk tehăt a hŞmĆrsĆklet văltozăsănak jelzĆsĆre, termoszkćpnak. Ha letakarjuk valamilyen fekete ronggyal vagy papąrral Ćs kitesszĄk a napra, elĆg sok levegŞ buborĆkol ki belŞle. Ha viszont alumąnium fćliăval takarjuk le, akkor mĆg a napon is jćval kevĆsbĆ tăgul ki a levegŞ. Nekem kb. 20 mm kĄlŤnbsĆg adćdott. Mint majd lătni fogjuk, ez durvăn 4^∘C-nak felel meg. EzĆrt nem szabad a hŞmĆrŞket a napon hasznălni. A napon a sŤtĆt anyagok elnyelik a nap fĆny- Ćs hŞsugarait, Ćs nagyon felmelegszenek. A vilăgos anyagok sokkal kevesebb hŞ- Ćs fĆnysugarat nyelnek el, nem melegszenek fel annyira. Napon tehăt nem a hŞmĆrsĆkletet, hanem a hŞmĆrŞ hŞsugăr elnyelŞ kĆpessĆgĆt mĆrjĄk. Ha a levegŞ hŞmĆrsĆkletĆt akarjuk megmĆrni, akkor a hŞmĆrŞt ărnyĆkba, levegŞ jărta helyre ăllątsuk. Vizsgăljuk meg sorra rĆszletesebben az emlątett jelensĆgeket. □

2.2.9. KąsĆrlet. Azt, hogy a felmelegątett levegŞ kŤnnyebb lesz Ćs felszăll, kŤnnyen kimutathatjuk, ha pĆldăul egy fŞzŞlap, găzlăng, gyertya felett felszăllć levegŞ kavargăsăt pontszerŰ fĆnyforrăssal (zseblămpăval) kivetątjĄk a falra: jćl lăthatć ărnykĆpet kapunk. Ez azon alapul, hogy a meleg levegŞnek nem csak a sŰrŰsĆge, hanem a fĆnytŤrĆse is megvăltozik. □

2.2.10. KąsĆrlet. NapsĄtĆsben a szăraz, napos fŤldterĄletek jobban ătmelegednek, Ćs felfelĆ ăramlik felettĄk a levegŞ. Az ilyen termikben a felăramlăs 3{5 m/s, kivĆtelesen akăr 10 m/s sebessĆgŰ is lehet. Ezt hasznăljăk ki a vitorlăzć repĄlŞgĆpek. Egy jć vitorlăzć gĆp siklćszăma akăr 40 is lehet, ami azt jelenti, hogy mikŤzben 40 m-t halad elŞre, csak 1 m-t sĄllyed. Egy termikben kŤrŤzve magasba emelkedhetĄnk vele, majd ătsiklunk egy măsik termikbe, stb. A felăramlć levegŞ ha elĆg magasra emelkedett, rendszerint kicsapćdik belŞle a vązpăra, Ćs felhŞ kĆpzŞdik. ErrŞl lehet Ćszrevenni a termikeket. □

2.2.11. KąsĆrlet. A kĆmĆny is azon alapszik, hogy a felmelegątett levegŞ felszăll. KĆszątsĄnk egy teamĆcses kŤrĆ feltekert alumąnium fćliăbćl kĆmĆnyt, amire alul tŤbb nyąlăst văgunk. A nyąlăsokon keresztĄl meggyčjtva a teamĆcsest, a forrć levegŞ kizărćlag felĄl ăramlik ki. Gyufa lăngjăval meggyŞzŞdhetĄnk rćla, hogy a kĆmĆny a nyąlăsokon keresztĄl besząvja a levegŞt. Jćl hčzć kĆmĆny esetĆn egy bĆlyeg nagysăgč nyąlăs elĆg, hogy egy kălyha elegendŞ levegŞt kapjon. □

2.2.12. KąsĆrlet. Egy gyertya vagy găzĆgŞ ăltal melegątett levegŞ a 2.2.5. fĆnykĆpek kŤzĄl a jobb oldalin lăthatć mćdon kis Ăgăzturbinăt" hajthat. Ez ugyan csak egy kis modell, de ezen az elven alapulnak pĆldăul a repĄlŞgĆpek găzturbinăs hajtćmŰvei is: elŤl besząvjăk a levegŞt, ŤsszesŰrątik, Ćs a felforrćsodott (hogy miĆrt, lăsd kĆsŞbb) levegŞbe Ązemanyagot fecskendeznek, ami azonnal meggyullad Ćs elĆg. A nagyon forrć ĆgĆsi găzok hajtjăk a turbinăt, az pedig a lĆgcsavart. A turbina elvben hasonląt a vązturbinăhoz, de sokkal drăgăbb, mert a magas hŞfok Ćs a nagyon magas fordulatszăm miatt nagyon drăga anyagokbćl kĆszĄl. LŤkhajtăsos gĆpeknĆl a turbina csak a levegŞt sŰrąti Ćs a kiăramlć nagy sebessĆgŰ găzok rakĆtaelven lŤkik elŞre a gĆpet. Găzturbinăt nemigen Ćrdemes sokkal 1000 kW teljesątmĆny alatt Ćpąteni. Hatăsfoka 30^∘/_∘ kŤrĄli. Žzemanyagra ĆrzĆketlen: lehet găz, benzin, petrćleum, găzolaj, stb., de mindegyik elĆg drăga. Gyorsan felfuttathatć teljesątmĆnyŰ erŞmŰvekben is hasznăljăk. NĆha a forrć kiăramlć găzokkal gŞzt fejlesztenek, amivel gŞzturbinăt (lăsd kĆsŞbb) hajtanak. Ilyen kombinălt erŞmŰben Ćrtek măr el 60^∘/_∘-os hatăsfokot is.

2.2.13. KąsĆrlet. A szobăban a levegŞ a kălyhănăl vagy fŰtŞtestnĆl felemelkedik, ezt kŤnnyen kimutathatjuk ărnykĆp vetątĆssel. EzĆrt szokott a kănyha illetve a fŰtŞtest felett elpiszkolćdni a festĆs: az ăramlć levegŞ felhordja a port, ami kicsapćdik a mennyezetre. NagyrĆszt ez a ĂhŞăramlăs" biztosątja a szoba egyenletes ătmelegedĆsĆt. A hŞvezetĆs mellett egy harmadik mćdja a hŞătadăsnak a hŞsugărzăs: ezt is ĆrezhetjĄk a kălyha kŤzelĆben, elsŞsorban az arcunkkal. Vizsgăljuk meg ezt is rĆszletesebben. □

2.2.14. KąsĆrlet. Tartsuk az arcunk mellĆ egy alumąnium fćlia darabot a ĂtĄkrŤs" oldalăval. Meleget ĆrzĄnk: a fĆnyes lap visszaveri arcunk hŞsugărzăsăt az arcunkra, annak melegĆt ĆrezzĄk. Hasonlćan ha egy csŞvĆ tekerjĄk Ťssze az alumąnium fćliăt Ćs beledugjuk az ujjunkat, meleget ĆrzĄnk. □

2.2.15. KąsĆrlet. Tartsuk az arcunkat egy hideg, lehetŞleg parabola- vagy gŤmbfelĄlet alakč hŞsugărzć elĆ. A hŞsugărzć visszaveri arcunk hŞsugărzăsăt az arcunkra, meleget ĆrzĄnk. □

2.2.16. KąsĆrlet. Amelyik felĄlet jobban nyeli el a hŞsugarakat, az jobban is sugărozza ki Şket. Ezt kŤnnyen kimutathatjuk egy ollćval szĆtvăgott sŤrŤs vagy kćlăs dobozbćl kapott, lehetŞleg kiegyenesątett alumąnium lappal. Văgjunk bele egy parafadugćba, Ćs tegyĄk bele a lapot. A festett felĆt gyertyalăng felett kormozzuk be. A mĆg meleg vagy čjra megmelegątett lap kormos felĆt tartsuk az arcunk mellĆ. Meleget ĆrzĄnk. Fordątsuk meg: a măsik oldal kevesebb hŞt sugăroz. NĆhănyszor megfordątva amąg a lap ki nem hŰl, ĆrezhetjĄk a kĄlŤnbsĆget. Az alumąnium jć hŞvezetĆse miatt a kĆt oldal hŞmĆrsĆklete gyakorlatilag egyenlŞ. □

Ez a kąsĆrlet magyarăzza a Galilei-hŞmĆrŞvel a napon kapott eredmĆnyĄnket. EzĆrt szoktăk a termoszok ĄvegedĆnyĆt beezĄstŤzni, hogy kevĆs hŞsugarat bocsăssanak ki illetve nyeljenek el.

2.2.17. KąsĆrlet. Tartsuk a kĆzfejĄnket olyan kŤzel egy nem energiatakarĆkos lămpăhoz, hogy jćl ĆrezzĄk a meleget, de ne Ćgessen. Egy rĆgi tąpusč volframszălas izzćlămpa a bevezetett elektromos energiănak csak kŤrĄlbelĄl 5^∘/_∘-ăt alakątja fĆnnyĆ, a maradĆkbćl hŞ keletkezik, aminek nagy rĆsze hŞsugărzăskĆnt lĆp ki a lămpăbćl. Egy lapos Ąveget tartva a kĆzfejĄnk Ćs a lămpa kŤzzĆ, az kevĆsbĆ melegąt. Az Ąveg elnyeli a hŞsugarakat. MĆg kifejezettebb a hatăs, ha a lapos Ąvegbe vizet tŤltĄnk: a vąz kĄlŤnŤsen jć hŞsugăr elnyelŞ. EzĆrt melegszik fel a tavakban a vąz csak a felsząn kŤzelĆben. PolietilĆn fćlia nĆhăny rĆtegĆvel is sikerĄl a kąsĆrlet. Ez magyarăzza az Ąveghăz hatăst: a Nap kisugărzott energiăjănak nagy rĆsze fĆny formăjăban Ćrkezik a FŤld felsząnĆre. Ott elnyelŞdik, Ćs hŞsugarak formăjăban sugărzćdik ki čjra. A hŞsugărzăs rokona a fĆnynek, rĆszletesebben lăsd a fĆnytanban. Egy Ąveghăzban az Ąveg elnyeli a kilĆpŞ hŞsugărzăst, ągy visszatartja a meleget. Hasonlć a hatăsa egy polietilĆn fćliasătornak is. A levegŞ molekulăinak nagy rĆsze nem nyeli el a hŞsugărzăst, de egyes alkotćrĆszei igen, elsŞsorban a vązgŞz Ćs a szĆn-dioxid. □

2.2.18. KąsĆrlet. VĆgsŞ soron a fĆnysugărzăs is hŞvĆ alakul, ha elnyelŞdik. Ezt kŤnnyŰ kimutatni. Konyhăban vagy măs kŤvezett helyisĆgben egy minĆl nagyobb ătmĆrŞjŰ erŞs nagyątćlencsĆvel gyĄjtsĄk a Nap minĆl tŤbb rĆteg Ąvegen ăt beăradć fĆnyĆt gyufaszăl fejĆre. Hogy kŤnnyebb legyen megtalălni az ŤsszegyŰjtŤtt fĆnnyel a gyufa fejĆt, szorątsuk a gyufăt papąrlapra. A gyufa rŤvidesen meggyullad, Ćs a papąrt is meggyčjtja. Gyorsan tapossuk el. Ha biztosak akarunk lenni benne, hogy tĆnyleg csak a fĆnysugarak jutnak a gyufăra, tartsuk a gyufăt a vązzel tŤltŤtt laposĄveg mŤgĆ. Hogy az Ąveg ne hŰtse, ne Ćrjen hozză az Ąveghez: pĆldăul tămasszuk ală egy keresztbe tett gyufaszăllal. GyĄjtsĄk a Nap fĆnyĆt gyĄjtŞlencsĆvel a gyufa fejĆre. Ŋgy is meggyullad, ha nehezebben is. □

2.2.19. KąsĆrlet. MĆrjĄk meg a levegŞ hŞtăgulăsăt. A Galilei-hŞmĆrŞ nagy ĄvegĆt nehĆz lenne pontosan egy adott hŞmĆrsĆkletre beăllątani. TŤbbek kŤzŤtt ezĆrt azt az eljărăst fogjuk inkăbb hasznălni, amit a szĆn-dioxid sŰrŰsĆgĆnek meghatărozăsăra hasznăltunk. Most azonban egy kŤzŤnsĆges uzsonnăs zacskć hasznălunk, amiben nagyjăbćl fĆl liter levegŞt hagyva, szoros csomćt kŤtĄnk ră Ćs răkŤtŤzzĄk az ott is hasznălt csŞre. Egy nagy befŞttes Ąvegbe fogjuk belenyomni, amit a mĆrlegre rakunk. Nem Ćrhet hozză az Ąveg falăhoz vagy aljăhoz, mert a sčrlćdăs nagy mĆrĆsi hibăt okoz. Ezt abbćl is ĆszrevesszĄk, hogy nagyon ingadozik a mĆrleg ăltal mĆrt sčly. Ha kell, tŤbb helyen is kŤtŤzzĄk a zacskćt a rčdhoz. ElŞszŤr a befŞttes Ąveget megtŤltjĄk hideg vązzel, Ćs jĆgkockăkat is rakunk bele. Jćl megkavarjuk, Ćs belenyomjuk a zacskćt, leolvasva a sčlynŤvekedĆst. Ez adja a tĆrfogatot. Utăna megmĆrjĄk a hŞmĆrsĆkletet. A sok vąz hŞmĆrsĆklete lassan văltozik, nem kell sietnĄnk. ŹntsĄk ki a hideg vąz felĆt, engedjĄnk a helyĆre csapvizet, Ćs ismĆteljĄk meg az egĆszet. Ezutăn csapvązzel, majd kicsit langyos vązzel, langyos vązzel, stb. mĆrĄnk, amąg csak a hŞmĆrŞnk engedi. IgyekezzĄnk mindig ugyanolyan mĆlyre nyomni a zacskćt. Nem ărt, ha a csapvąz hŞmĆrsĆkletĆn čjra mĆrĄnk a vĆgĆn, hogy nem szivărog-e a zacskć. LegvĆgĄl ollćval tŤbb helyen văgjuk ki a zacskćt, Ćs ągy ismĆteljĄk meg a mĆrĆst. Ez adja azt a tĆrfogatot, amit a rčd, zacskć Ćs madzag elfoglal. Nekem ez a tăra 21 g volt. A mĆrĆsem eredmĆnyeit az alăbbi tăblăzat mutatja:

HŞmĆrsĆklet Bruttć tŤmeg Nettć tŤmeg ∘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

TulajdonkĆppen 100^∘C-on is megprćbăltam mĆrni, de a zacskć belsejĆben aprć vązcseppek jelentek meg. VązgŞz kerĄlt bele, ami nyilvăn meghamisątja a mĆrĆst. (NĆhăny mŰanyag elĆggĆ ătengedi a vązgŞzt.) Ha felrajzoljuk az eredmĆnyeket egy Ăkockăs" papąrra | mĆg jobb millimĆterpapąrra |, lătszik, hogy nagyjăbćl egy egyenesre esnek. (Lăsd a 2.2.6. ăbrăt.) Mi a legjobban illeszkedŞ egyenes? JelŤlje x a hŞmĆrsĆkletet, y a tĆrfogatot. A legjobban illeszkedŞ egyenes valamilyen y = ax + b egyenletŰ egyenes. RĆszletes magyarăzat nĆlkĄl elmondjuk, hogyan lehet az a Ćs b szămokat meghatărozni. (A magyarăzat megtalălhatć a kŤnyvsorozat matematikai rĆszĆben.) ElŞszŤr ki kell szămolnunk a mĆrt x-ek ătlagăt. Źsszeadjuk Şket, Ćs elosztjuk a mĆrĆsek szămăval, itt most 6-tal. Az eredmĆny nekem x = 24,48. Ugyanągy kiszămoljuk a mĆrt y-ok ătlagăt, ez nekem y = 416,67. Az egyenes ătmegy az x, y ponton, azaz y = ax + b. Ha most a ĆrtĆkĆt meg tudjuk hatărozni, b ĆrtĆkĆt măr ki tudjuk szămolni. Minden mĆrt x-re szămoljuk ki (x − x)^2-et, Ćs ezeket adjuk Ťssze. Ez 1568,1 lett. Ugyancsak minden mĆrt x, y părra szămoljuk ki (x − x) · (y − y) ĆrtĆkĆt is, Ćs ezeket is adjuk Ťssze. Ez 2054,95 lett. Az utćbbi Ťsszeget osztva az elŞbbivel, kapjuk a ĆrtĆkĆt, ami tehăt 1,31. Kiszămolva b-t, az 384,6. A levegŞ tehăt | amennyire mĆrĆseink pontosak | egyenletesen tăgul, minden^∘C hŞmĆrsĆkletemelkedĆsre ugyanannyival nŞ a tĆrfogata, Ćs minden^∘C hŞmĆrsĆkletcsŤkkenĆssel ugyanannyival csŤkken. Ez viszont azt jelenti, hogy elŞbb-utćbb nulla lesz! Szămoljuk ki, hogy mikor! Ha y = 0, akkor x = −b/a = −294^∘C. Pontosabb mĆrĆsek szerint ez −273,15^∘C. Ami meglepŞ, măs găzokra is ugyanezt az ĆrtĆket kapjuk! PĆldăul megismĆtelhetnĆnk a mĆrĆst szĆn-dioxiddal vagy a habpatronban lĆvŞ găzzal, hasonlć eredmĆny kapnănk. Ennek oka, hogy a găzok nagyon hasonlćak: szabadon szăguldozć Ćs ĄtkŤzŞ molekulăk. Ezt a tŤrvĆnyt Charles francia ˛zikus fedezte fel, de sokszor Gay-Lussac francia ˛zikus nevĆhez kapcsoljăk, aki kĆsŞbb vĆgezte mĆrĆseit. KissĆ merĆsz kŤvetkeztetĆssel arra gondolhatunk, hogy ennĆl alacsonyabb hŞmĆrsĆklet nincs is, mert azon a găzok tĆrfogatănak negatąvnak kellene lenni! A −273,15^∘C az abszolčt nulla pont, Ćs innen Ćrdemes mĆrni a hŞmĆrsĆkletet. Ez valćban ągy van, ez az abszolčt nulla pont, Ćs ennĆl alacsonyabb hŞmĆrsĆklet nincs. Ha innen mĆrjĄk a hŞmĆrsĆkletet, de a skăla beosztăsa ugyanolyan sŰrŰ, mint Celsius skălăjăn, akkor a Kelvin angol ˛zikusrćl elnevezett abszolčt hŞmĆrsĆkleti skălăt kapjuk, ezen az egysĆg a kelvin (jele: K). Ezen a skălăn a vąz fagyăspontja 273,15 K (nem kell fok), forrăspontja pedig 373,15 K. Charles tŤrvĆnye ekkor čgy hangzik, hogy a găzok tĆrfogata arănyos az abszolčt hŞmĆrsĆklettel. Ez azonban csak addig igaz, amąg a găz nem cseppfolyćsodik, Ćs elŞbb-utćbb minden găz cseppfolyćsodik.

A găzhŞmĆrŞk bevezetĆsĆvel egyčttal az a kĆrdĆs is megoldćdott, hogy melyik folyadĆk az Ăigazi" a hŞmĆrŞkĆszątĆshez, mert pĆldăul a szesz măskĆnt tăgul, mint a higany. Legjobb a găz, Ćs akărmelyik jć, mert mind egyformăn tăgul! A Galilei-hŞmĆrŞvel mindjărt kelvinben mĆrhetjĄk a hŞmĆrsĆkletet. □

2.2.20. KąsĆrlet. A Gay-Lussac tŤrvĆny szerint a tĆrfogat (adott nyomăson) arănyos az abszolčt hŞmĆrsĆklettel. Ŋgy ha a nyomăs Ćs a tĆrfogat szorzatăt osztjuk az abszolčt hŞmĆrsĆklettel, a hănyados ăllandć. Tehăt Boyle Ćs Gay-Lussac tŤrvĆnyĆt Ťsszekombinălva kapjuk az egyesątett găztŤrvĆnyt: ha p a găz nyomăsa, V a tĆrfogata, Ćs T az abszolčt hŞmĆrsĆklete, akkor pV/T mindig ugyanannyi egy adott găz adott mennyisĆgĆre. ElĆg tehăt adott găzra 1 g găz tĆrfogatăt tudnunk egy adott nyomăson Ćs egy adott hŞmĆrsĆkleten, akărhăny gramm găz tĆrfogatăt ki tudjuk szămolni akărmilyen hŞmĆrsĆkleten Ćs nyomăson. A găz sŰrŰsĆgĆt is elĆg ismernĄnk. LegtŤbbszŤr 25^∘C-ot, azaz 298,15 K-t szokăs Ăadott hŞmĆrsĆkletnek" vălasztani. Ezt normăl hŞmĆrsĆkletnek, idegen kifejezĆssel standard hŞmĆrsĆkletnek (ejts sztenderd) nevezzĄk, Ćs T^∅-lal fogjuk jelŤlni. (RĆgebben a 0^∘C-ot hasznăltăk normăl hŞmĆrsĆkletnek.) ĂAdott nyomăsnak" 1 bar nyomăst szokăs vălasztani, ez a normăl nyomăs, jele p^∅. (RĆgebben az 1 atm-ăt hasznăltăk normăl nyomăsnak.)

NĆzzĄnk egy pĆldăt az egyesątett găztŤrvĆnnyel valć szămolăsra. A szĆn-dioxid sŰrŰsĆgĆt 30 cm mĆly vązoszlop alatt 19,3^∘C-on 1,90 g/l-nek mĆrtĄk. Mennyi a sŰrŰsĆge normăl kŤrĄlmĆnyek kŤzŤtt? A 30 cm-es, 1 cm^2 keresztmetszetŰ vązoszlop sčlya 30 p. Ŋgy a nyomăs a normăl nyomăsnăl 0,03 kp/cm^2-tel, kŤrĄlbelĄl 3^∘/_∘-kal nagyobb, a tĆrfogat tehăt ennyivel lesz nagyobb a normăl nyomăson. A normăl hŞmĆrsĆklet 298,15/(273,15 + 19,3) ≈ 1,0195-szŤr nagyobb, mint a mĆrĆs hŞmĆrsĆklete, tehăt a tĆrfogat 1,0195 · 1,03 ≈ 1,05 l, ągy a normăl sŰrŰsĆg 1,81 g/l. (Pontosabb mĆrĆs szerint 1,77 g/l. A hibăt rĆszben az okozza, hogy nem mĆrtĄk a lĆgnyomăst.) □

2.2.6. ăbra: găz hŞtăgulăsa

Prćbăljuk meg megĆrteni az egyesątett găztŤrvĆnyt! Ha a găzmolekulăk ăltal elfoglalt tĆrfogat nulla lenne, Ćs a molekulăk kŤzŤtt semmilyen taszątć vagy vonzć erŞ nem hatna, akkor egy ilyen Ăideălis găz" tĆrfogatăt a fecskendŞben a dugattyčval felĆre csŤkkentve, egy adott molekula kĆtszer annyiszor ĄtkŤzne a dugattyčba, azaz a nyomăs, ami a molekulăk ĂlŤkdŤsĆsĆbŞl" ered, kĆtszeresĆre nŞne. Ha nŤveljĄk a hŞmĆrsĆkletet, a molekulăk gyorsabban mozognak, egyrĆszt gyakrabban ĄtkŤznek a dugattyčba, măsrĆszt lŤkĆseik is erŞsebbek, a nyomăs nŞ. Az abszolčt nulla fokon a molekulăk mozgăsa megăllna, adott tĆrfogaton a nyomăs (vagy adott nyomăson a tĆrfogat) nullăra csŤkkenne.

Mennyire pontos az egyesątett găztŤrvĆny? Nem lehet tŤkĆletesen pontos, mert nagyon nagy nyomăson a tĆrfogatnak kisebbnek kellene lennie a găzmolekulăk ŤssztĆrfogatănăl. Mivel a găzok sŰrŰsĆge lĆgkŤri nyomăson nagysăgrendben ezerszer kisebb a folyadĆkok sŰrŰsĆgĆnĆl, a molekulăk ăltal elfoglalt tĆrfogat a teljes tĆrfogatnak nagysăgrendben ezredrĆsze. Ennek megfelelŞen nagysăgrendben ezer bar nyomăson az egyesątett găztŤrvĆny măr nagyon pontatlan a molekulăk ăltal elfoglalt tĆrfogat Ćs a kŤztĄk igen erŞs Ťsszenyomăskor fellĆpŞ taszątăs miatt, viszont a nyomăs csŤkkentĆsĆvel egyre pontosabb lesz. LĆgkŤri nyomăson a hiba a legtŤbb găznăl csak^∘/_{∘∘} nagysăgrendŰ, elhanyagolhatć.

Nagyobb, nĆhăny^∘/_∘-os hiba csak akkor tapasztalhatć, ha a găz măr kŤzel van a cseppfolyćsodăshoz. Ennek oka, hogy itt a găzmolekulăk kŤzŤtt fellĆpŞ vonzăs măr čgy hat, mintha csŤkkenne a molekulăk szăma.

2.2.21. KąsĆrlet. Ha van lĆgnyomăsmĆrŞnk, akkor Galilei-hŞmĆrŞnket jćl hasznălhatjuk hŞmĆrŞnek. Mivel hŞmĆrŞhŤz kŤnnyebb hozzăjutni, inkăbb lĆgnyomăsnĆrŞt, idegen szćval baromĆtert kĆsząthetĄnk Galilei-hŞmĆrŞnkbŞl. MĆrjĄk a hŞmĆrsĆkletet, Ćs leszămątjuk a hŞmĆrsĆklet okozta tĆrfogatvăltozăst, ągy megkapjuk a lĆgnyomăs okozta tĆrfogatvăltozăst. Egyszer azonban meg kell tudnunk a lĆgnyomăst. Ezt a vilăghălćrćl tudhatjuk meg az adott idŞpontban lakćhelyĄnkre. Azonban nem a tĆnyleges lĆgnyomăst adjăk meg, hanem a tengerszintre ătszămątottat. Hogyan szămoljuk ki belŞle a tĆnylegest? A levegŞ normăl sŰrŰsĆge 1,17 g/l. ElŞszŤr kiszămoljuk a levegŞ sŰrŰsĆgĆt az aznapi hŞmĆrsĆkleten Ćs tengerszinti nyomăson. Ha mondjuk ez 1,1 g/l, akkor a kŤvetkezŞkĆppen szămolhatunk tovăbb: 1 m^2 keresztmetszetŰ, 1 m^3 tĆrfogatč levegŞoszlop sčlya 1,1 kp, tehăt 1,1 · 9,81 ≈ 10,8 N. Ezek szerint minden mĆter emelkedĆssel 10,8 P-lal csŤkken a nyomăs. (EgyĆbkĆnt pont ezt mĆrtĄk meg Ăliftes" kąsĆrletĄnkkel, čgyhogy annak eredmĆnyĆbŞl kiszămolhatjuk a levegŞ sŰrŰsĆgĆt. Sajnos, az elĆg pontatlan mĆrĆs volt.) Ha mondjuk a tĆrkĆprŞl azt olvastuk le, hogy 200 m magasan lakunk, akkor 2160 P-lal, azaz 21,6 mbar-ral kisebb a nyomăs, mint a tengerszinten. Most tudva a valćdi lĆgnyomăst Ćs a hŞmĆrsĆkletet, kiszămolhatjuk, hogy normăl ăllapotban mit mutatna Galilei-hŞmĆrŞnk. Ezt ąrjuk fel ră. Ha găztĆrfogatot mĆrĄnk, Ćs ennek a normăl nyomăsra Ćs hŞmĆrsĆkletre valć ătszămolăsăhoz kell a lĆgkŤri nyomăs, akkor tulajdonkĆppen nem is kell kiszămolnunk a nyomăst, csak megnĆzni, hogy Galilei-hŞmĆrŞnk a normăl tĆrfogat hănyszorosăt mutatja, Ćs ezzel osztani a mĆrt găztĆrfogatot, hogy megkapjuk a găz tĆrfogatăt normăl ăllapotban.

Az az eljărăs, amivel kiszămoltuk a valćdi lĆgkŤri nyomăst, kŤzelątŞ. Ezzel szămolva, kb. 8500 m magasan nulla lenne a nyomăs, egyăltalăn nem lenne levegŞ. Valćjăban ott a nyomăs a tengerszinten mĆrt nyomăsnak kb. a harmada. A hibăt az okozza, hogy nem vettĄk ˛gyelembe, felfelĆ haladva a nyomăs csŤkken Ćs ezzel egyĄtt csŤkken a levegŞ sŰrŰsĆge is. EgyĆbkĆnt a hŞmĆrsĆklet is văltozik. □

2.2.22. Az ăltalănos găztŤrvĆny. A hidrogĆn elem, egyforma atomokbćl ăll, vegyjele H. (A legtŤbb elem vegyjele nevĆnek elsŞ betŰje vagy kĆt betŰ a nevĆbŞl.) Az oxigĆn is elem, vegyjele O. Honnan tudjuk, hogy elemek? Onnan, hogy vegyĆszek szorgos serege prćbălta meg felbontani Şket, Ćs nem sikerĄlt. KĆmiai kąsĆrletek szerint kĆt tĆrfogatrĆsz hidrogĆnbŞl Ćs egy tĆrfogatrĆsz oxigĆnbŞl meggyčjtva vąz keletkezik, Ćs egyik găzbćl se marad. (Ennek a kąsĆrletnek a fordątottjăt, a vąz felbontăsăt az ăram kĆmiai hatăsănak vizsgălatănăl mi is el fogjuk vĆgezni.) EbbŞl arra gondolhatunk, hogy egy molekula vązben kĆt atom hidrogĆn Ćs egy atom oxigĆn van, azaz a vąz kĆplete H_2O. A lenti kis kettes a kĆpletben azt jelenti, hogy abbćl az atombćl kettŞ van egy molekulăban. MindkĆt găzt lehet kapni palackban is, čgyhogy ugyančgy mĆrhetnĆnk meg a sŰrŰsĆgĄket, mint a szĆndioxidĆt. A hidrogĆn az Ťsszes găz kŤzĄl a legkisebb sŰrŰsĆgŰnek bizonyult, 1 g normăl ăllapotban ≈ 12,3 l. Az oxigĆn kŤrĄlbelĄl 16-szor sŰrŰbb. Viszont a vązgŞz sŰrŰsĆgĆt is nemsokă meg fogjuk mĆrni, Ćs nĆmi szămolăssal arra jutunk, hogy kb. 9-szer sŰrŰbb, mint a hidrogĆn. Ez olyan, mintha egy vązmolekula egy H atombćl Ćs egy fĆl O atombćl ăllna.

Ezt sokăig nem ĆrtettĆk, pedig Avogadro olasz tudćs elĆg rĆgen megadta a magyarăzatot. Minden găznak adott tĆrfogatăban adott nyomăson Ćs hŞmĆrsĆkleten ugyanannyi molekula van | ez Avogadro tŤrvĆnye |, de az elemek găz halmazăllapotban (ăltalăban) kĆtatomosak. Tehăt kĆt molekula vąz kĆt molekula H_2-bŞl Ćs egy molekula O_2-bŞl keletkezik. Avogadro magyarăzatăt sokăig azĆrt nem hittĆk el, mert elkĆpzelhetetlennek tartottăk, hogy egy elem sajăt magăval reagăljon. A kĆmiai reakcićkat ugyanis ellenkezŞ elŞjelŰ tŤltĆsek vonzăsăval magyarăztăk. Az elektromossăgnak, az elektronoknak tĆnyleg szerepe van, de a dolog nem ilyen egyszerŰ. TermĆszetesen nem lătjuk, hogy egy anyag sajăt magăval reagăl, mert mindjărt a keletkezĆskor megtŤrtĆnik. Azt az anyagmennyisĆget, amiben ugyanannyi molekula van, mint ahăny atom 1 g hidrogĆnben, mol-nak neveztĆk el. Mivel a hidrogĆn messze nem minden elemmel kĆpez vegyĄletet, az oxigĆn pedig szinte mindegyikkel, kĆsŞbb ăttĆrtek arra, hogy mol-nak azt az anyagmennyisĆget neveztĆk, amiben ugyanannyi molekula van, mint ahăny atom 16 g oxigĆnben. (Ezzel a mol mint egysĆg nem sokat văltozott.) KĆsŞbb kĆt kĄlŤnbŤzŞ mol-t is hasznăltak, a vegyĆszek az oxigĆnen alapulćt, a ˛zikusok egy măsik, szĆnen alapulćt. Avogadro mĆg nem tudta, hogy hăny molekula van egy mćl anyagban. Mi măr csinăltunk egy nagysăgrendi becslĆst erre: 1 mol vąz 18 g (pontosabban 18,016 g) Ćs megbecsĄltĄk, hogy 1 cm^3 vązben hăny molekula van. A ma hasznălt mol az oxigĆnen alapulć mol-năl kicsit kisebb, Ćs egyszerŰen darabszămban van megadva: az 1 mol-ban levŞ molekulăk szăma, az Avogadro-szăm A = 6,02214076 · 10^{23}. Ebben az čj egysĆgben egy mol hidrogĆn atom ≈ 1,007947 g, egy mol oxigĆn atom pedig ≈ 15,999943 g.

Avogadro tŤrvĆnyĆbŞl az kŤvetkezik, hogy egy mol găz tĆrfogata adott nyomăson Ćs hŞmĆrsĆkleten minden găzra ugyanannyi. PĆldăul 0^∘C-on Ćs 1 atm nyomăson ≈ 22,41397 l, normăl hŞmĆrsĆkleten Ćs normăl nyomăson pedig ≈ 24,78957 l. Mivel az egyesątett găztŤrvĆny szerint pV/T ăllandć, azt kapjuk, hogy egy mol akărmilyen găzra pV/T ugyanaz az ăllandć. Ez a găzăllandć, amit R-rel szokăs jelŤlni. ŘrtĆke ≈ 8,3144626 J/(K·mol). TermĆszetesen n mol găzra pV/T ĆrtĆke n-szer ennyi, azaz pV = nRT . Ez az ăltalănos găztŤrvĆny. Persze, mindezek csak ugyanolyan pontossăggal ĆrvĆnyesek, mint az egyesątett găztŤrvĆny: minĆl kisebb a nyomăs, annăl pontosabban.

Avogadro tŤrvĆnye felhasznălhatć egy mol găz tŤmegĆnek kiszămątăsăra. PĆldăul a szĆn-dioxid normăl sŰrŰsĆge (azaz normăl nyomăson Ćs hŞmĆrsĆkleten vett sŰrŰsĆge) 1,77 g/l, ągy 24,790 l szĆn-dioxid tŤmege 43,88 ≈ 44 g. Ennek a kŤnysorozatnak a kĆmia rĆszĆben megmutatjuk, hogy ha szenet ĆgetĄnk oxigĆnben, akkor a tĆrfogat nem văltozik, ągy egy molekula szĆn-dioxidban egy molekula O_2 van. Egy mol szĆn-dioxidban tehăt 32 g O_2 van, a maradĆk 12 g pedig szĆn. Akărmilyen szĆntartalmč găzt vizsgăltak, egy mćlban soha nem talăltak 12 g-năl kevesebb szenet, hanem mindig ennyit vagy ennek a tŤbbszŤrŤsĆt. A szĆn mćltŤmege tehăt 12 g, pontosabban ≈ 12,01078 g Ćs a szĆndioxidban 1 atom szĆn Ćs 2 atom oxigĆn van, mint ahogy az 5.1.8. ăbrăn is ăbrăzoltuk. A szĆn vegyjele latin nevĆnek (carbonium) a kezdŞbetŰjĆbŞl C. A szĆn-dioxid kĆplete tehăt CO_2. Innen a neve is: di kettŞt jelent.

2.2.23. KąsĆrlet. Sajnos, a găzhŞmĆrŞkkel elĆg nehĆz mĆrni. A gyakorlatban ezĆrt măsfĆle hŞmĆrŞket hasznălnak, amiket a găzhŞmĆrŞkhŤz igazątanak. Leggyakrabban folyadĆkhŞmĆrŞket. FĆmek hŞtăgulăsăn alapulnak az čgynevezett bimetăl (ĂkĆt fĆm") hŞmĆrŞk. Ezek mŰkŤdĆsi elvĆt măr megismertĄk az ĂĄvegcsąkos" kąsĆrletnĆl. KĆt kĄlŤnbŤzŞ hŞtăgulăsč fĆmbŞl, pĆldăul vŤrŤsrĆzbŞl Ćs vasbćl kĆszĄlt csąkot egymăsra fektetnek Ćs gondosan ŤsszeerŞsątik. HŞmĆrsĆkletvăltozăs hatăsăra ez egyik fĆm jobban megnyčlik mint a măsik, a csąk elgŤrbĄl. A kis gŤrbĄlĆs hosszč mutatćt mozgat. A ma leggyakrabban hasznălt hŞmĆrŞk a hŞelemes hŞmĆrŞk. Ha van ĆrzĆkeny voltmĆrŞnk, akkor ezt kŤnnyen kiprćbălhatjuk: egy rĆz- Ćs egy vasdrćt vĆgĆt Ťsszecsavarjuk, Ćs ezt a helyet gyertyalăngba tartjuk. A drćtok măsik vĆge kŤzŤtt 1{2 mV feszĄltsĆg mĆrhetŞ. Sajnos, a vas Ćs rĆz esetĆn ez csak kb. 200^∘C-ig nŞ, aztăn csŤkken. MĆg visszatĆrĄnk ilyen hŞmĆrŞ kĆszątĆsĆre, de kĆszen is kaphatć pĆldăul konyhai hŞmĆrŞkĆnt. Ha nincs ĆrzĆkeny voltmĆrŞnk, akkor is elvĆgezhetjĄk ezt a kąsĆrletet. ŘrzĆkeny feszĄltsĆgĆrzĆkelŞkĆnt egy fĄlhallgatćt fogunk hasznălni, de erŞsątŞ bemenete, fŞleg egy ĆrzĆkeny mikrofon vagy egyĆb elŞerŞsątŞ bemenete mĆg jobb is lehet. Az Ťsszecsavart drćtvĆgeket melegątve, ĆrintgessĄk a măsik kĆt drćtvĆget a fĄlhallgatć csatlakozćjănak kĆt ĆrintkezŞjĆhez. A fĄlhallgatćban halk, de hatărozott zŤrgĆs, kattanăsok hallhatćak, jelezve a fennăllć feszĄltsĆgkĄlŤnbsĆget. Măs elektromos hŞmĆrŞk is vannak, ezekkel az elektromăgnessĆgnĆl fogunk rĆszletesen foglalkozni. Egyes fajtăik azt hasznăljăk ki, hogy fĆmek Ćs măs anyagok ellenăllăsa văltozik a hŞmĆrsĆklettel. Măs fajtăik azon alapulnak, hogy dićdăk nyitćirănyč feszĄltsĆge fĄgg a hŞmĆrsĆklettŞl: 2 mV-tal văltozik (csŤkken)^∘C-onkĆnt, ha az ăram 100 μA. A văltozăs csŤkken, ha az ăram nŞ, mĆgpedig minden tązszeresre nŤvekedĆsnĆl 0,3 mV/^∘C-kal. Ez germănium Ćs szilicium dićdăkra is igaz. A dićdăk zărćirănyč ărama is felhasznălhatć hŞmĆrsĆkletmĆrĆsre. Ez 10^∘C hŞmĆrsĆkletemelkedĆskor megduplăzćdik, čgy (nem vĆletlenĄl), mint a kĆmiai folyamatok sebessĆge. □

2.2.24. KąsĆrlet. Mivel nehĆz hŞmĆrŞnket egy găzhŞmĆrŞhŤz hasonlątani, azt csinăltăk, hogy găzhŞmĆrŞvel pontosan megmĆrtĆk nĆhăny anyag olvadăspontjăt illetve forrăspontjăt. HŞmĆrŞnket ilyen hŞmĆrsĆkleti alappontok segątsĆgĆvel kalibrălhatjuk. NĆhăny alappontot a vąz fagyăs- Ćs forrăspontjăn kąvĄl egy tăblăzatban adunk meg.

higany olvadăspontja −38,87^∘C glaubersć olvadăspontja 32,38^∘C ˛xirsć olvadăspontja 48,0^∘C ćn olvadăspontja 231,8^∘C ćlom olvadăspontja 327,3^∘C cink olvadăspontja 419, 45^∘C antimon olvadăspontja 630,50^∘C alumąnium olvadăspontja 660,1^∘C ezĄst olvadăspontja 960,8^∘C arany olvadăspontja 1063,0^∘C rĆz olvadăspontja 1083,0^∘C vas olvadăspontja 1539^∘C platina olvadăspontja 1773^∘C molibdĆn olvadăspontja 2600^∘C volfram olvadăspontja 3380^∘C

A hitelesątĆs čgy tŤrtĆnik, hogy kis edĆnykĆben kevergetjĄk az adott anyagot, lassan melegątve. Az olvadăs illetve a forrăs alatt a hŞmĆrsĆklet az olvadăspont, illetve a forrăspont, Ćs a hŞmĆrŞ vĆgig ugyanannyit mutat. Feląrjuk az eltĆrĆst. Ha az anyag fĆmdrćt, elĆg, ha a hŞmĆrŞ ĆrzĆkelŞje kŤrĆ csavarjuk. Ezen az alapon lăngok hŞmĆrsĆkletĆt is megbecsĄlhetjĄk. A gyertyalăngban egy vĆkony alumąnium fćlia csąk lăthatćan megolvad, băr nem cseppen le. (A felĄletĆn elĆg, Ćs a keletkezŞ timfŤld csak 2000^∘C-on olvad.

Ha sokăig tartjuk a lăngba, a timfŤld rĆteg olyan vastag lesz, hogy măr nem lătjuk, belĄl olvadt-e vagy sem.) A hŞmĆrsĆklet tehăt legalăbb 700^∘C. Valami elromlott kĆszĄlĆk hălćzati vezetĆkĆbŞl vĆkony rĆzdrćtot szerezhetĄnk. A drćt vĆkony legyen, mert a rĆz jćl vezeti a hŞt, Ćs a vastag drćt egyrĆszt nem melegszik elĆggĆ fel, măsrĆszt megĆgeti a kezĄnket. A gyertyalăng kĄlsŞ szĆlĆn, ha ătdugjuk a lăngon, esetleg sikerĄl a vĆgĆt legŤmbŤlyąteni. Itt tehăt 1100^∘C van. A borszeszĆgŞ lăngjăban ągy cseppĆ tudjuk olvasztani a rĆzdrćt vĆgĆt. A găzlăngban a rĆzdrćt kŤnnyedĆn megolvad. Egy ruhacsipeszbe fogott acĆl varrćtŰ ˛nom vĆgĆt sem a borszeszĆgŞ lăngjăban, sem a găzlăngban nem tudjuk megolvasztani, băr a găzlăngban nem csak izzik, de szikrăzik is. A kŤvetkezŞ tăblăzat azt mutatja, hogy a kĄlŤnbŤzŞ izzăsi sząnek milyen hŞmĆrsĆkletet jelentenek.

sŤtĆtben kezdŞdŞ vŤrŤs 525^∘C kezdŞdŞ sŤtĆt barnăsvŤrŤs 550^∘C barnăsvŤrŤs 600^∘C sŤtĆtvŤrŤs 700^∘C sŤtĆt cseresznyepiros 800^∘C cseresznyepiros 900^∘C vilăgos cseresznyepiros 1000^∘C narancssărga 1100^∘C sărga 1200^∘C fehĆressărga 1300^∘C fehĆr 1400^∘C hegesztĆsi fehĆr 1500^∘C vakątć fehĆr >1500^∘C

Ez a tăblăzat vasra vonatkozik, ami a lăngban sŤtĆt szĄrke, majdnem fekete lesz. (Kovăcsok az acĆl edzĆsĆnĆl az izzăsi sząnek alapjăn ątĆlik meg a hŞmĆrsĆkletet.) KevĆsbĆ sŤtĆt anyagok, pĆldăul alumąnium izzątva nem vilăgątanak annyira, ezĆrt nehĆz megątĆlni a hŞmĆrsĆkletĄket. PĆldăul a borszeszĆgŞ lăngja kevĆsbĆ vilăgąt, mint a gyertya lăngja, amiben izzć koromszemcsĆk vannak, pedig melegebb. Kempingvilăgątăsra hasznălt găzlănggal pĆldăul čgynevezett izzćharisnyăt izzątanak, ami tązszeresĆre nŤveli a lăng fĆnyĆt. □

2.2.25. KąsĆrlet. Ha hŞmĆrŞvel mĆrjĄk pĆldăul vąz hŞmĆrsĆkletĆt, azt vehetjĄk Ćszre, hogy eleinte a hŞmĆrŞ hŞmĆrsĆklete gyorsan văltozik, majd egyre lassabban Ăkčszik" a tărgy hŞmĆrsĆkletĆhez. MiĆrt van ez ągy? A hŞmĆrŞ hŞvezetĆssel veszi fel a folyadĆk hŞmĆrsĆkletĆt. Ha adott idŞ alatt mondjuk megfelezŞdŤtt a hŞmĆrsĆklet kĄlŤnbsĆg, akkor a hŞvezetĆs is felĆre csŤkken Ćs ugyanannyi idŞ kell, hogy a hŞmĆrsĆklet kĄlŤnbsĆg čjra felĆre csŤkkenjen. Ez Newton hŞkiegyenlątŞdĆsi tŤrvĆnye. □

2.2.26. KąsĆrlet. Mindig hasonlć a helyzet, ha kĆt tărgy kŤzŤtti hŞmĆrsĆkletkĄlŤnbsĆg hŞvezetĆssel egyenlątŞdik ki: ha kĆsŞbb kezdjĄk ˛gyelni, măr kisebb a hŞmĆrsĆkletkĄlŤnbsĆg, ągy kisebb a hŞvezetĆs is, a hŞmĆrsĆkletkĄlŤnbsĆg egyĆbkĆnt az idŞben hasonlćan văltozik, de egy konstansszor kisebb. Newton hŞkiegyenlątŞdĆsi tŤrvĆnye szerint ha egy adott idŞ, a felezĆsi idŞ alatt felĆre csŤkken a hŞmĆrsĆkletkĄlŤnbsĆg, akkor ugyanennyi idŞ alatt čjra a felĆre csŤkken, stb. Ha pĆldăul szeretnĆnk tudni, hogy egy nagy tăl vązbe ăllątott pohăr vąz mennyi idŞ alatt hĄl le annyira, hogy măr csak jelentĆktelenĄl kĄlŤnbŤzik a hŞmĆrsĆklete a tăl vązĆtŞl, akkor mĆrjĄk meg a felezĆsi idŞt! Egy nagy tăl vąz hŞmĆrsĆkletĆt mĆrjĄk meg. KeverjĄnk egy pohărban kb. 40^∘C-os vizet. TegyĄk bele a hŞmĆrŞt. Ha beăllt, szămoljuk ki a kĆt hŞmĆrsĆklet szămtani kŤzepĆt (ŤsszegĄk felĆt). Ŕllątsuk a poharat a tălba, Ćs mĆrjĄk az idŞt, amąg a hŞmĆrsĆklet eddig csŤkken. Nekem ez 1,5^′ volt. Ez a felezĆsi idŞ. Valćjăban kisebb, mert a hŞmĆrŞ is nĆmi kĆslekedĆssel mutatja a hŞmĆrsĆkletet, Ćs a tălban a vąz is melegszik valamennyit. Ha ennek az idŞnek a tązszeresĆig vărunk, a hŞmĆrsĆkletkĄlŤnbsĆg jelentĆktelen, az eredetinek kb. 1^∘/_{∘∘}-e lesz, mert tązszer felezŞdik. □

Pontosan milyen fĄggvĆny ąrja le a hŞmĆrsĆklet kĄlŤnbsĆg csŤkkenĆsĆt? TekintsĄk az a^t fĄggvĆnyt! Ha csak a c idŞpontban kezdjĄk el ˛gyelni, akkor az a^{t+c} fĄggvĆnyt kapjuk. Ez viszont a^ca^t. Ez lehet pont a fele az a^t-nek, ha a^c = 1/2. Tehăt ha az a alapot ebbŞl az egyenletbŞl hatărozzuk meg, akkor a megfelelŞ fĄggvĆnyt talăltuk meg? Nem egĆszen: az a^t a t = 0 idŞpontban mindig egy. Ezen kŤnnyŰ segąteni: tekintsĄk a Ca^t fĄggvĆnyt, ahol C-t čgy vălasztjuk, hogy Ćppen a nulla idŞpontban mĆrt hŞmĆrsĆklet kĄlŤnbsĆg legyen. Erre is Ca^{t+c} = Ca^ca^t = Ca^t/2. Tehăt a hŞmĆrsĆkletkĄlŤnbsĆg az idŞvel exponenciălisan csŤkken. Ez Newton hŞkiegyenlątŞdĆsi tŤrvĆnyĆnek matematikai alakja.

2.2.27. KąsĆrlet. Szć esett măr a pumpărćl. Mindenki tapasztalta, hogy ha huzamosabb ideig pumpălunk pĆldăul egy biciklipumpăval, akkor felmelegszik. Ezt fŞleg az okozza, hogy a levegŞ Ťsszenyomăskor felmelegszik. A pumpa is alul a legmelegebb, nem feljebb, tehăt nem a sčrlćdăs jătssza a fŞ szerepet. Hogy pontosabban megĆrtsĄk, honnan is ered ez a felmelegedĆs, kezdjĄk egy egyszerŰ kąsĆrlettel. Egy kĆmcsŞbe tegyĄnk harmadăig vizet, Ćs egy uzsonnăs zacskćbćl kinyomva a levegŞt, ragasszuk celluxszal a kĆmcsŞ szăjăra a zacskć szăjăt čgy, hogy jćl zărjon. A zacskćt pĆldăul egy ruhacsipesszel megfogva, lćgassuk a kĆmcsŤvet borszeszĆgŞ vagy găzlăng fŤlĆ. A vąz felforr, a gŞz egy rĆsze lecsapćdik, felmelegąti a kĆmcsŤvet, majd a zacskćt is, vĆgĄl a gŞz felfčjja a zacskćt. Ne melegątsĄk tovăbb, mert kidurran! Mi itt a meglepŞ? Ha jćl meggondoljuk, a gŞz munkăt vĆgzett, amikor a zacskćt felfčjta. Ne mondjuk rŤgtŤn, hogy ez nekĄnk haszontalan munka! VezethettĄk volna a gŞzt egy hengerbe, amiben egy dugattyč van, pĆldăul egy felfelĆ fordątott fecskendŞbe. Ha engedjĄk az egĆszet lehŰlni, a levegŞ nagy erŞvel nyomnă vissza a dugattyčt, Ćs valamit felemelhetnĆnk vele. Tehăt hŞbŞl munkăt kaphatunk! Ŋgy mŰkŤdŤtt az elsŞ gŞzgĆp, Papin gŞzgĆpe. Mennyi munkăt kaphatunk ągy? Tudnunk kellene, 1 g vązbŞl mennyi 100^∘C-os gŞz fejlŞdik. Ezt majd kĆsŞbb megmĆrjĄk, 1 bar nyomăson kb. 1,7 dm^3. Ha ezt egy 1 cm^2 keresztmetszetŰ hengerbe vezetjĄk, akkor a dugattyč 1,7 dm^3/1 cm^2=1700 cm=17 m hosszon mozdul el, az erŞ pedig 1 bar·1 cm^2=100000 N/m^2 · 0,0001 m^2=10 N (nagyjăbćl 1 kp). Innen a vĆgzett munka 10 N·17 m=170 J. Ha a keresztmetszet valahănyszor nagyobb, az erŞ is annyiszor nagyobb, viszont az čt annyiszor kisebb: a munka mindig a nyomăs szorozva a tĆrfogattal. Mennyi hŞt fektettĄnk be? Ha 20^∘C-rćl indultunk, akkor 80 · 4,1868 + 2257 ≈ 2592 joule-t. Ennek legjobb esetben is csak 5,7 szăzalĆkăt kaptuk vissza. MĆgis, a munka megdŤbbentŞen sok, hiszen nagyjăbćl annyi hŞrŞl van szć, ami egy gyufa elĆgĆseker keletkezik! KĆsŞbb majd foglalkozunk a gŞzgĆp tŤkĆletesątĆsĆvel. □

2.2.28. KąsĆrlet. TĆrjĄnk vissza a pumpăhoz. Az Ťsszenyomăskor munkăt vĆgzĄnk. Ez a munka alakul ăt hŞvĆ, ezĆrt melegszik fel a levegŞ. Mivel a găznak kicsi a tŤmege, nem olyan kŤnnyŰ a felmelegedĆst kimutatni, plăne pontosan mĆrni, pedig elĆg erŞs. A fordątottjăt egyszerŰbb kimutatni: a kităgulăskor lehŰlĆs kŤvetkezik be, mert a găz munkăt vĆgez a kŤrnyezetĆn (arrĆbb tolja a levegŞt). Egyszer măr ĆszrevettĄk ezt, amikor a szĆn-dioxid sŰrŰsĆgĆt mĆrtĄk meg: a lehŰlĆs igen jelentŞs volt. Sokkal egyszerŰbben is ĆszrevehetjĄk a lehŰlĆst. Ha a kĆzfejĄnkre lehelĄnk, meleget ĆrzĄnk: a kilehelt levegŞ olyan meleg, mint a testĄnk belseje. Ha azonban jćl felfčjt szăjjal, vĆkony sugărban fčjjuk a levegŞt kĆzfejĄnkre, hideget ĆrzĄnk, minĆl nagyobb nyomăssal fčjjuk, annăl inkăbb. Az Ťsszenyomott, testhŞmĆrsĆkletŰ levegŞ tăgulăskor lehŰl, mert munkăt vĆgez (arrĆbb nyomja a tŤbbi levegŞt). □

2.2.29. KąsĆrlet. ∗ Az, hogy Ťszenyomăskor felmelegedĆs, kiterjesztĆskor lehŰlĆs van, mĆrĆssel is kimutathatjuk, ha hozzăjutunk egy vĆkony konstantăn drćthoz. VegyĄnk egy hasonlć vastagsăgč rĆzdrćtot. Az egyiknek szigeteltnek kell lennie. Egy minĆl nagyobb (Ćn 100 ml-est hasznăltam) fecskendŞre valć injekcićs tŰbŞl megmelegątve hčzzuk ki a tŰt. MindkĆt drćtot dugjuk ăt a lyukon, (esetleg kĄlŤn lyukakon), Ćs letisztątva a szigetelĆst, a kettŞt ˛nom tŰlănggal vagy forrasztćcsŞvel hegesszĄk Ťssze (lăsd a kŤnyvsorozat kĆmia rĆszĆt). Ha tčl hosszč az Ťsszehegedt drćtrĆsz, văgjuk rŤvidebbre. Ily mćdon egy nagyon kis tŤmegŰ hŞelemet kaptunk. Ha millivoltmĆrŞvel mĆrjĄk a kĆt szabad vĆg kŤzŤtti feszĄltsĆget, megfogva a hŞelemet nĆhăny tized millivolt feszĄltsĆget kell kapnunk; a konstantăn a pozitąv. A drćtokat melegragasztćval ragasszuk be a lyukba. Ha a hŞelemet betesszĄk a hengerbe, a dugattyčt benyomjuk, illetve kihčzzuk, Ćs mĆrjĄk a hŞelem feszĄltsĆgĆt, nyomăsnŤvelĆsnĆl felmelegedĆst, nyomăscsŤkentĆsnĆl lehŰlĆst tapasztalunk. Ez a hŞelem 42 μV feszĄltsĆget ad 1^∘C hŞmĆrsĆkletvăltozăsra. Řn nĆhăny tized mV feszĄltsĆget mĆrtem, ami nagysăgrendben 10^∘C-nak felel meg. A pontos mĆrĆs lehetetlen, mert nagyon gyors a hŞkiegyenlątŞdĆs.∗ □

Az mĆg csak vilăgos, hogy Ťsszenyomăskor munkăt vĆgzĄnk, de munkăt vĆgzĄnk a dugattyč kihčzăsakor is! Nem ekkor is felmelegedĆst kellene tapasztalnunk? KĆpzeljĄk el, hogy lĆgĄres tĆrrel kŤrĄlvĆve vĆgezzĄk el a kąsĆrletet. Ekkor a bezărt levegŞ nyomja ki a dugattyčt, munkăt vĆgezve nekĄnk. Ha levegŞ vesz kŤrĄl bennĄnket, akkor is ez a helyzet, a munkăt csak a kĄlsŞ levegŞ nyomăsa ellenĆbe vĆgzĄnk, arrĆbb nyomva azt. Źsszenyomăskor a kĄlsŞ levegŞ munkăja segąt bennĄnket.

2.2.30. KąsĆrlet. MĆgis, hogyan mĆrhetnĆnk meg a levegŞ felmelegedĆsĆt Ťsszenyomăskor illetve lehŰlĆsĆt kităgulăskor? Mivel a levegŞ sŰrŰsĆge kicsi, a tŤmeg kicsi, ągy nagyon pici, de rendkąvĄl ĆrzĆkeny hŞmĆrŞre lenne szĄksĆgĄnk. Ilyen pontos mŰszerĄnk nincs, mĆgis boldogulhatunk! A trĄkk az, hogy ĆrzĆkeny hŞmĆrŞnek magăt a levegŞt fogjuk hasznălni. A ĂberendezĆs" egy nagy Ąvegpalack. Řn egy 5 l-es demizsont hasznăltam. Szăraz legyen Ćs hagyjuk a mĆrĆs helyĆn ăllni, hogy felvegye az ottani hŞmĆrsĆkletet. MĆrjĄk meg a hŞmĆrsĆkletet Ćs a nyomăst is. A palackot dugjuk be egy jćl zărć kĆtfuratč dugćval. Az egyik furat 3{5 mm ătmĆrŞjŰ legyen. A măsik furatba jŤn egy csŞ, amire egy elĆg hosszč, 2{3 m-es ătlătszć hajlĆkony mŰanyag (PVC=poli-vinil-klorid) csŤvet hčzunk. KŤnnyebb felhčzni, ha forrć vązbe mărtva megpuhątjuk; melegątĆsre lăgyul. EngedjĄk le a mŰanyag csŤvet Ćs tŤltsĄk meg nem tčl hosszan buborĆkmentesen vązzel; ez kŤnnyebb, ha egy-kĆt csepp mosogatćszert adunk a vązhez. Dugjuk be a dugć măsik nyąlăsăt. Lassan emeljĄk fel a mŰnyag csŤvet. A vąz Ťsszenyomja az Ąvegben lĆvŞ levegŞt, ami picit felmelegszik. Vărjunk egy kicsit, 1{2 perc alatt čjra lehŰl Ćs a vązszint megăllapodik. (Ha nem ăllapodik meg, nem jćl zăr a dugć.) Az asztalra tegyĄnk egy derĆkszŤgŰ vonalzćt, mĆg jobb fĆm derĆkszŤget, Ćs olvassuk le a vązszintek kĄlŤnbsĆgĆt. Legjobb, ha a palack felŞli csŞben a skăla nulla osztăsăhoz ăllątjuk a vązszintet, Ćs a măsikat leolvassuk. Hčzzuk ki a dugćt a lyukbćl egy măsodpercre, majd azonnal dugjuk be čjra. A palackbćl levegŞ ăramlik ki, a bennmaradć levegŞ pedig lehŰl. Az ideălis az lenne, ha ekŤzben a palackban lĆvŞ levegŞ semmi hŞt nem venne fel a palack melegebb falătćl, a văltozăs adiabatikus lenne. (A gŤrŤg eredetŰ szć jelentĆse a=nem dia=ăt bainen=menni.) Nyilvăn ekkor a legnagyobb a lehŰlĆs. Ezt akkor vărhatjuk, ha a fal jć hŞszigetelŞ, illetve a văltozăs gyors. A levegŞ 1{2 perc alatt čjra felmelegszik a kŤrnyezet (Ćs a palack) hŞmĆrsĆkletĆre. A vązszint megint megăllapodik: ezt a kĄlŤnbsĆget is leolvassuk. IsmĆteljĄk meg a mĆrĆst tŤbbszŤr, măs{măs magassăgban tartva a csŤvet a kezdeti Ťsszenyomăst megelŞzŞen. JelŤlje p_1 a kezdeti vązszintkĄlŤnbsĆgnek megfelelŞ nyomăst, p_2 pedig a vĆgsŞ vązszintkĄlŤnbsĆgnek megfelelŞ nyomăst. Milyen hŞmĆrsĆkletnek felelnek ezek meg? JelŤlje p a nyomăst, V az edĆny tĆrfogatăt, T a hŞmĆrsĆkletet. A lyuk kinyităsa utăn beăllć T_2 hŞmĆrsĆkletet keressĄk. Az egyesątett găztŤrvĆny szerint pV T_2 = (p + p_2)V T , ahonnan T_2-t kiszămolhatjuk:

T_2 = T p p + p_2

Ćs T − T_2 = T p_2 p + p_2 . Az Ćn mĆrĆsemnĆl a lĆgnyomăs 999 mbar volt, a hŞmĆrsĆklet 21,5^∘C. A kŤvetkezŞ eredmĆnyek adćdtak:

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 Lătjuk, hogy minĆl nagyobb a kezdeti tčlnyomăs, annăl nagyobb a vĆgsŞ tčlnyomăs. A v.o.mm ătszămątăsăhoz vegyĄk ˛gyelembe, hogy 1 mm-es, 1 m^2 terĄletŰ vązrĆteg tĆrfogata 1 dm^3, ągy sčlya ≈1 kp, azaz ≈ 9,81 N. Innen 1 v.o.mm≈ 9,81 P.

A mĆrĆs nem valami pontos. Azt gondolhatjuk, hogy a tĆrfogat văltozik egy kicsit. Ez is igaz, de ez nem okoz jelentŞs hibăt. A fŞ hibaforrăs, hogy a palack falănak kŤzelĆben nagyon gyorsan felmelegszik a levegŞ. Ezen segąt valamit, ha nagy palackot vălasztunk, hogy a faltćl valć ătlagos tăvolsăg minĆl nagyobb legyen. A măsik hibaforrăs, hogy a kiăramlăs nem szŰnik meg azonnal, ahogy a nyomăs kiegyenlątŞdŤtt, hanem tovăbb folytatćdik, majd visszasząvăs kŤvetkezik be, aztăn čjra kiăramlăs, stb. Elvileg legjobb lenne addig nyitvahagyni a palackot, amąg a kĄlsŞ Ćs belsŞ nyomăs egyenlŞ nem lesz, de nyomăsmĆrŞnk tčl lassč, mĆg akkor is, ha kevĆs vizet hagyunk a PVC csŞben. Ha kicsi a tčlnyomăs (6{20 v.o.mm) Ćs nagy a palack (akăr 70 l) akkor pontosabb a mĆrĆs. □

Vajon akkor is lehŰl a tăgulć levegŞ, ha nem vĆgez munkăt? Ezt elŞszŤr Joule vizsgălta meg. Egy tartălybćl egy lĆgĄres tartălyba engedett ăt levegŞt, amąg a nyomăs ki nem egyenlątŞdŤtt. Az egĆszet kalorimĆterbe tette. Nem tapasztalt hŞmĆrsĆkletvăltozăst. (KĆsŞbbi, pontosabb mĆrĆsek a legtŤbb găznăl nĆmi lehŰlĆst, nĆhănynăl nĆmi felmelegedĆst mutattak ki, Ćs a hŞmĆrsĆklettŞl meg a nyomăstćl is fĄgg, hogy mi tŤrtĆnik. Ezt a molekulăk kŤzŤtti erŞk okozzăk, Ćs kis nyomăsvăltozăsoknăl a hatăs elhanyagolhatć, jćval kisebb, mint amit a kĆzfejĄnkŤn ĆrzĄnk.) Fontos, hogy jćl megĆrtsĄk: Ăideălis găz" esetĆn lehŰlĆs akkor kŤvetkezik be, ha a găz munkăt vĆgez, Ćs a lehŰlĆs a vĆgzett munkănak megfelelŞ. Ha egy henger dugattyčval elvălasztott egyik felĆben valamilyen găz van, a măsik felĆben lĆgĄres tĆr, akkor ha a dugattyčt fogva, engedjĄk a găzt kităgulni, az munkăt vĆgez nekĄnk, Ćs lehŰl. Ha csak elengedjĄk a dugattyčt, az jćl felgyorsul, neki- ĄtkŤzik a henger măsik vĆgĆnek, energiăja hŞvĆ alakul, Ćs visszamelegąti a găzt, vĆgĄl is nincs hŞmĆrsĆkletvăltozăs. Hasonlć jelensĆg jătszćdik le, ha a dugattyč helyĆn csap van. Ha kinyitjuk a csapot, a găz nagy sebessĆggel ăramlik ăt a lĆgĄres tĆrbe. Ha čtjăba egy kis găzturbinăt teszĄnk, Ćs ezen keresztĄl munkăt vĆgeztetĄnk a găzzal, akkor lehŰl. Ha ki se vezetjĄk a găzturbina tengelyĆt, jćl felpŤrŤg, majd lassan megăll, mozgăsi energiăjăt visszaadja a găznak, Ćs vĆgeredmĆnyben a hŞmĆrsĆklet nem văltozik. Ha mi hajtjuk kąvĄlrŞl a găzturbina tengelyĆt, akkor tovăbb melegąti a găzt.

A molekulăris magyarăzat egyĆbkĆnt az, hogy a găzmolekulăk mozgăsănak, forgăsănak, rezgĆsĆnek energiăja adja a găz energiăjăt, az čgynevezett belsŞ energiăt. Ez csak a hŞmĆrsĆklettŞl fĄgg, nem fĄgg attćl, hogy a molekulăk milyen sŰrŰn vannak. Tehăt nem fĄgg a nyomăstćl mindaddig, amąg a molekulăk kŤzŤtti erŞk nem jătszanak lĆnyeges szerepet. PĆldăul ha a 100^∘C-os 1 atm nyomăsč gŞzt kiterjesztjĄk, akkor nincs hŞmĆrsĆkletvăltozăs. Az Ăideălis găz" fajhŞje sem fĄgg a nyomăstćl. Ez is azĆrt van, mert a găz hŞmĆrsĆkletĆnek emelĆse a belsŞ energiăt nŤveli, Ćs ez csak a hŞmĆrsĆklettŞl fĄgg. Pontosabban, ez csak akkor igaz, ha a găz tĆrfogata ăllandć. Ha a nyomăsa ăllandć, akkor a găz melegątĆskor munkăt vĆgez: a munkăja a nyomăsszor a tĆrfogatvăltozăs. Ezt a munkăt is hŞ alakjăban veszi fel, a belsŞ energia nŤvelĆsĆhez szĄksĆges hŞ mellett. Tehăt a găzok ăllandć nyomăson mĆrt fajhŞje nagyobb, mint az ăllandć tĆrfogaton mĆrt fajhŞje. Azonban Ăideălis găz" esetĆn a tĆrfogati munka sem fĄgg a nyomăstćl: ahănyszor kisebb a nyomăs, annyiszor nagyobbak a tĆrfogatok, Ćs ągy a tĆrfogatvăltozăs is. A tovăbbiakban, ha kĄlŤn nem mondjuk, az ăllandć nyomăson vett fajhŞre gondolunk, mivel rendszerint ăllandć, lĆgkŤri nyomăson dolgozunk. Van, amikor az ăllandć nyomăson mĆrt fajhŞnek az ăllandć tĆrfogaton mĆrt fajhŞ csak a 60^∘/_∘-a, a hŞfelvĆtel 40^∘/_∘-a a tĆrfogati munkăra fordątćdik. TulajdonkĆppen nem csak găzoknăl van tĆrfogati munka, de szilărd anyagoknăl Ćs folyadĆkoknăl, mivel a tĆrfogatvăltozăs kicsi, kŤzŤnsĆges nyomăson elhanyagolhatć. Ennek ellenĆre a szilărd anyagok Ćs folyadĆkok ăllandć tĆrfogaton mĆrt fajhŞje jelentŞsen kisebb az ăllandć nyomăson mĆrt fajhŞnĆl | băr nem annyival, mint a găzoknăl | mert ăllandć tĆrfogaton ćriăsi erŞk lĆpnek fel.

2.2.31. KąsĆrlet. Az elŞzŞ kąsĆrletben sokkal tŤbb van, mint elsŞ lătăsra gondolnănk. Meg tudjuk belŞle hatărozni a levegŞ ăllandć tĆrfogaton Ćs ăllandć nyomăson mĆrt fajhŞjĆt is. A vegyĆszek gyakran hasznăljăk azt a megăllapodăst, hogy ha valamit čgy mĆrnek, hogy egy măsik mennyisĆg ăllandć, akkor a mĆrt mennyisĆg jelĆnek lăbăhoz odaąrjăk annak a mennyisĆgnek | vagy esetleg mennyisĆgeknek | a jelĆt, ami ăllandć. Mivel c jelŤli a fajhŞt, c_p az ăllandć nyomăson vett mćlhŞ, c_V pedig az ăllandć tĆrfogaton vett mćlhŞ. Nem is kell čj kąsĆrletet vĆgeznĄnk, csak gondolkodnunk. Az egyesątett găztŤrvĆny szerint a nyomăs szorozva a tĆrfogattal Ćs osztva az abszolčt hŞmĆrsĆklettel ăllandć. Persze, ez az ăllandć fĄgg a găz mennyisĆgĆtŞl is, de nagyon egyszerŰen: adott hŞmĆrsĆkleten Ćs nyomăson kĆtszer annyi tŤmegŰ găz tĆrfogata kĆtszer annyi, stb. Tehăt azt ąrhatjuk, hogy nyomăsszor tĆrfogat osztva a hŞmĆrsĆklettel egyenlŞ tŤmegszer egy măsik ăllandć, amely măr nem fĄgg a găz mennyisĆgĆtŞl, csak a fajtăjătćl. Ebben az alakban ąrva fel a găztŤrvĆnyt a kąsĆrletre,

(p + p_1)V T = mK Ćs

(p + p_2)V T = m_2K,

ahol K az ăllandć, m a palackban lĆvŞ găz tŤmege a kinyităs elŞtt, m_2 pedig a palackban maradć găz tŤmege. A kiăramlć găz m_1 = m − m_2 tŤmegĆt innen kiszămolhatjuk: mindkĆt egyenletet szorozzuk vĆgig T -vel, Ćs az elsŞ egyenletbŞl vonjuk ki a măsodikat. Azt kapjuk, hogy T K(m − m_2) = T Km_1 = (p_1 − p_2)V.

Az m_1 tŤmegŰ găz (legalăbbis majdnem pontosan) p nyomăson Ćs T hŞmĆrsĆkleten ăramlik ki, ągy tĆrfogata (p_1 − p_2)V/p, az ăltala vĆgzett munka pedig ennek p-szerese, azaz (p_1 − p_2)V . Ez a munka a teljes găz belsŞ energiăjăbćl fedezŞdik, ebbŞl ered a lehŰlĆs, azaz mc_V (T − T_2) = (p_1 − p_2)V.

Behelyettesątve a T − T_2-re kapott kifejezĆst,

mc_V = p_1 − p_2 p_2

(p + p_2)V T . A jobb oldali tŤrtben p_2 nagyon kicsi p-hez kĆpest. Elhagyva p_2-t a kapott tŤrt az egyesątett găztŤrvĆny szerint p^∅V^∅/T^∅. Mivel m/V^∅ = ϱ^∅, a levegŞ normăl sŰrŰsĆge (1,17 g/l), azt kapjuk, hogy

c_V = p_1 − p_2 p_2 p^∅ ϱ^∅T^∅ . EgyszerŰ kĆpletet kaphatunk a c_p/c_V hănyadosra is. Gondoljuk el, hogy a felmelegedĆs sorăn a găzt ăllandć p nyomăson, vagyis a csŞ kĆt szărăban a vązszintet egyforma magasan tartjuk. A levegŞ persze jobban kiterjed, a tĆrfogata legyen V_2. A vĆgzett munka p(V_2 − V ). Mivel pV_2 = (p + p_2), az kapjuk, hogy a vĆgzett munka p_2V . Most a teljes hŞfelvĆtel

mc_p(T − T_2) = mc_V (T − T_2) + p_2V ;

picit csaltunk, mert itt m helyett m_2-nek kellene szerepelnie, de a kĄlŤnbsĆg igen kicsi. Osszuk el ezt az egyenletet azzal az egyenlettel, amibŞl c_V -t szămoltuk. Azt kapjuk, hogy c_p c_V = (p_1 − p_2)V + p_2V (p_1 + p_2)V = p_1 p_1 − p_2 .

EbbŞl kiszămolhatjuk c_p-t is. MăsrĆszt ellenŞrizhetjĄk mĆrĆsĄnket is, mert a hănyados mĆrt ĆrtĆke levegŞre szobahŞmĆrsĆkleten 1,40. Az Ćn mĆrĆseimbŞl szămolt eredmĆnyek:

p_1/v.o.mm 38 33 34 24 33 p_2/v.o.mm 15 8 5 10 12 c_V / ( mJ/(g·K) ) 440 896 1663 401 502 c_p/c_V 1,65 1,32 1,17 1,71 1,57

Mint lătjuk, az eredmĆnyek nagyon ingadoznak. Ennek okairćl măr volt szć. A kĆt szĆlsŞt elhagyva, a hărom kŤzĆpsŞ ătlaga c_p/c_V = 1,51 Ćs c_V = 613 mJ/(g·K). EgyĆbkĆnt c_V ĆrtĆke pontos mĆrĆsek szerint 721 mJ/(g·K). □

2.2.32. ŹsszefĄggĆsek adiabatikus ăllapotvăltozăsra. ∗∗ Vajon milyen ŤsszefĄggĆsek ăllnak fenn adiabatikus ăllapotvăltozăs esetĆn p, V Ćs T kŤzŤtt? JelŤljĄk egy adott, m tŤmegŰ găz belsŞ energiăjăt E(T )-vel. (Szokăsos az U(T ) jelŤlĆs is.) Joule mĆrĆse szerint jć kŤzelątĆssel ez csak a hŞmĆrsĆklettŞl fĄgg. EgyĆbkĆnt čgy szokăs megăllapodni, hogy E(0) = 0, mert az abszolčt nulla ponton nincs mozgăs. Ha ăllandć tĆrfogaton a hŞmĆrsĆkletet megemeljĄk ´T -vel, akkor a teljes bevitt energia a belsŞ energiăt nŤveli, ągy mc_v´T = ´E. Ha ezt adott p nyomăson tesszĄk, akkor a bevitt hŞ egy rĆsze munkavĆgzĆsre fordątćdik: mc_p´T = ´U + p´V . A kĆt egyenlet kĄlŤnbsĆge m(c_p − c_V )´T = p´V . Ŋrjuk az egyesątett găztŤrvĆnyt pV = mKT alakba, ahol a K konstans csak a găz fajtăjătćl fĄgg. A kezdeti Ćs a vĆgăllapotra feląrva ezt, Ćs a kettŞt kivonva, p´V = mK´T . Ezt Ťsszehasonlątva az elŞbb kapott egyenlettel, c_p − c_V = K. Adiabatikus văltozăsnăl nincs energiabevitel, ągy ´U + p´V = 0 (kis văltozăs esetĆn a nyomăs ăllandćnak tekinthĆtŞ). Kifejezve p-t az egyesątett găztŤrvĆnybŞl Ćs K helyĆre beąrva, hogy c_p − c_V , azt kapjuk, hogy

0 = mc_V ´T + p´V = mc_V ´T + mKT V ´V = mc_V ´T + m(c_p − c_V )T ´V V . Osztva mc_v T -vel, 0 = ´T T + (κ − 1) ´V V . Ez ´T → 0 esetĆn egy szeparăbilis di¸erenciălegyenletet ad: 0 = dT T + (κ − 1) dV V . Integrălva ln T + (κ − 1) ln V

ăllandć, amire alkalmazva az exponenciălis fĄggvĆnyt kapjuk, hogy T V^{κ−1} (egy măsik) ăllandć. Az egyesątett găztŤrvĆny segątsĆgĆvel kikĄszŤbŤlve V -t, az kapjuk, hogy p^{κ−1}/T^κ ăllandć, ha pedig T -t kĄszŤbŤljĄk ki, a Poisson-fĆle ŤsszefĄggĆst, hogy pV^κ ăllandć. ∗∗ □

2.3. GŞznyomăs

2.3.1. KąsĆrlet. Mint tudjuk, a vąz nem csak 100^∘C-on părolog el. Ha Ąveglapra egy csepp vizet cseppentĄnk, szobahŞmĆrsĆkleten kb. fĆl ćra alatt elpărolog. Gyorsabb a părolgăs, ha melegątjĄk, pĆldăul egy fekete alătĆtre tĆve erŞs (nem energiatakarĆkos!) lămpăval melegątjĄk felĄlrŞl. A lămpa hŞsugarai felmelegątik a fekete alătĆtet, az pedig az Ąveglapot. A meleg vązcseppben gyorsabban mozognak a vązmolekulăk. A leggyorsabb molekulăk elhagyjăk a cseppet: a vąz părolog. Az is gyorsątja a părolgăst, ha levegŞt fčjunk a cseppre. Ilyenkor a csepp feletti gŞzbŞl a vązmolekulăk nem tudnak visszalĆpni a cseppbe, mert a levegŞ kicserĆlŞdŤtt. Zărt edĆnyben a părolgăs megăll: egy idŞ utăn ugyanannyi vązmolekula lĆp vissza a vązbe, mint amennyi kilĆp belŞle. MĆg a jĆg is părolog, csak lassan: tĆlen, nagy hidegben a megfagyott nedves ruhăk lassan megszăradnak Ćs az autć belĄlrŞl fŰtŤtt ablakărćl nĆha anĆlkĄl părolog el a jĆg, hogy megolvadna. □

2.3.2. KąsĆrlet. Nyilvăn Ćrdekel bennĄnket, hogy a vązzel vĆgzett Torricelli-kąsĆrlet-nĆl miĆrt forrt fel a vąz? TegyĄnk egy kĆmcsŞbe harmadăig-felĆig vizet, Ćs gyertyalăng felett forraljuk fel. Forraljuk păr percig, hogy minden levegŞt kiŰzzĄnk a vązbŞl Ćs a kĆmcsŞbŞl is. Meg˛gyelhetjĄk, hogy a kiăramlć vązgŞz sząntelen. Dugjuk be egy nagyon jćl zărć gumidugćval. (Dugćkat borăszati szakĄzletben kaphatunk.) ElŞszŤr csak tegyĄk bele a dugćt a kĆmcsŞ szăjăba, Ćs forraljuk mĆg egy kicsit a vizet, majd nyomjuk be erŞsen a dugćt Ćs egyčttal vegyĄk is el a kĆmcsŤvet a lăng felŞl. A vąz lassan tovăbb forr. Ha a dugćnăl fogva felfordątjuk a kĆmcsŤvet, a vąz lassan forr. Ha hŰtjĄk a felfordątott kĆmcsŞ aljăt egy nedves ronggyal, a forrăs megĆlĆnkĄl, a gŞz felĄl, a hŰtŤtt rĆszen lecsapćdik. VĆgĄl măr kĆzzel is meg tudjuk fogni a kĆmcsŤvet, Ćs a vąz mĆg mindig forr, mikŤzben felĄl, a hŰtŤtt rĆszen lecsapćdik a gŞz. ElŞbb-utćbb a beszivărgć vagy bentmaradt levegŞnyomok tŤnkreteszik a kąsĆrletet, de elvileg mĆg a jĆgbŞl is gŞz kĆpzŞdne. A kąsĆrlet utăn elĆg nehĆz kihčzni a gumidugćt: a kĆmcsŞben majdnem nulla a nyomăs. □

2.3.3. KąsĆrlet. Ugyanezt egy nagyobb (10 vagy 20 ml-es) orvosi fecskendŞvel is kiprćbălhatjuk. TŤltsĄk meg a fecskendŞt meleg vązzel fĆlig, dugjuk be, Ćs hčzzuk hătra a dugattyčt. A vązben buborĆkok jelennek meg. Ezek nagy rĆsze gŞz Ćs ha visszaengedjĄk a dugattyčt, čjra lecsapćdik. Marad egy kis levegŞ ami a vązben volt oldva. Kinyitva a fecskendŞt, ezt kinyomjuk, majd megismĆteljĄk az elŞbbit. A vąz felforr, de visszaengedve a dugattyčt a gŞz čjra lecsapćdik. FigyeljĄk meg, hogy mikŤzben a vąz forr, a dugattyč hčzăsăhoz ăllandć erŞ kell, tehăt a nyomăs nem văltozik. EgyĆbkĆnt hiăba hŰl a vąz, tŤbbszŤr megismĆtelhetjĄk a jătĆkot, mąg vĆgĄl a beszivărgć levegŞ tŤnkreteszi a kąsĆrletet.

Mi is tŤrtĆnik itt? CsŤkkentettĄk a nyomăst (vagy a kĆmcsŞnĆl csŤkkent a gŞz lecsapćdăsa miatt), de a meleg vąznek van valamekkora gŞznyomăsa. Ha ez meghaladja a nyomăst, a vąz belsejĆben is buborĆkok kĆpzŞdnek: a vąz felforr. A hidegebb rĆszeken a gŞz lecsapćdik, csŤkken a nyomăs, a vąz tovăbb forr, stb. A vąz tehăt annăl alacsonyabb hŞfokon forr, minĆl kisebb a nyomăs. EzĆrt a vąz forrăspontja nem is mindig 100^∘C, hanem fĄgg a nyomăstćl. A 100^∘C normăl lĆgkŤri nyomăsra, 1 atm-ra vonatkozik. □

2.3.4. KąsĆrlet. Vajon a nyomăs nŤvelĆsekor meg nŞ a forrăspont? Igen, pĆldăul a kukta fazĆkban ezt hasznăljuk fel: megnŤvelt nyomăson nŞ a vąz forrăspontja, a forrćbb vązben gyorsabban puhul meg az Ćtel. NĆzzĄnk erre is egy kąsĆrletet. Egy nagyobb (20, 50 vagy 100 ml-es), felfelĆ fordątott, Ąres orvosi fecskendŞbe szabadban, a kŤzelben minden lăngot eloltva, izzăst megszĄntetve spricceljĄnk egy kevĆs butăngăzt vagy Ťngyčjtćgăzt. A Ăgăz" (butăn vagy propăn-butăn keverĆk, fŞleg butăn) tulajdonkĆppen nyomăs alatt cseppfolyćsątott folyadĆk. Gyorsan elpărolog, hătranyomja a dugattyčt, Ćs a fecskendŞ lehŰl. Ha maradt mĆg folyadĆk, felfelĆ fordątva a fecskendŞt, mert a butăngăz nehezebb a levegŞnĆl, vărjuk meg, mąg mind elpărolog. KŤzben a fecskendŞ szăjănăl kiăramlć gŞzŤn ătnĆzve, lăthatjuk az ărnykĆp-jelensĆget . Dugjuk be a fecskendŞt, Ćs jć erŞsen nyomjuk elŞre a dugattyčt. ElĆg nagy nyomăsnăl a gŞz (vagy legalăbbis egy rĆsze) cseppfolyćsodik. Ha hătraengedjĄk a dugattyčt, a folyadĆk elpărolog. Gyorsan dolgozzunk, mert a hideg găz kisebb nyomăsnăl cseppfolyćsodik. TŤbbszŤr prćbălkozva ĆszrevehetjĄk, hogy ha felmelegszik a fecskendŞ, nagyobb nyomăs kell a cseppfolyćsątăshoz. A propăn-butăn keverĆkkel is megy a kąsĆrlet, de nagyobb nyomăs kell, a propăn nehezebben cseppfolyćsodik, mint a butăn. EgyĆbkĆnt a Ăbutăn" is keverĆk, mert kĆtfĆle butăn van, Ćs nem egyforma a forrăspontjuk. □

2.3.5. KąsĆrlet. Vajon Ťsszenyomăssal minden găzt sikerĄl cseppfolyćsątani? Gondolkozzunk el az elŞzŞ kąsĆrleten. Ha nŞ a hŞmĆrsĆklet, nŞ a forrăspont, Ćs sokkal nagyobb nyomăs kell a butăngŞz cseppfolyćsątăsăhoz. A nagyobb hŞmĆrsĆkleten a folyadĆk sŰrŰsĆge kisebb. A sokkal nagyobb nyomăs miatt viszont a butăngŞz sŰrŰsĆge nagyobb. Egyszer csak elĆrĄnk egy olyan hŞmĆrsĆklethez Ćs olyan nagy nyomăshoz, hogy a cseppfolyćs butăn Ćs a butăngŞz sŰrŰsĆge egyforma. Ekkor mindkettŞben butănmolekulăk mozognak Ťssze-vissza, Ćs ătlagosan egyforma sŰrŰn vannak. Mi kĄlŤnbŤzteti meg ekkor a kettŞt? Semmi! Valćban van ilyen hŞmĆrsĆklet, nyomăs Ćs sŰrŰsĆg minden anyagra. Ezt szokăs kritikus hŞmĆrsĆkletnek, kritikus nyomăsnak Ćs kritikus sŰrŰsĆgnek nevezni. Ezen hŞmĆrsĆklet felett nincs kĄlŤn cseppfolyćs Ćs gŞz halmazăllapot, csak kisebb-nagyobb sŰrŰsĆg. Szokăs csak e fŤlŤtt găzrćl beszĆlni, ez alatt gŞzrŞl, de ezt nem nagyon fogjuk betartani. Persze a kritikus nyomăs jć nagy, nagysăgrendben 100 bar kell legyen, hiszen kŤzŤnsĆges nyomăson a găzok sŰrŰsĆge tŤbb szăzszor kisebb, mint a folyadĆkokĆ. A kritikus hŞmĆrsĆklet ăltalăban a forrăspontnak măsfĆlszerese, ez a Guldberg{Guye-szabăly. (Hasonlć, kŤzelątŞ szabăly az olvadăspontra, hogy az nagyjăbćl a kritikus hŞmĆrsĆklet 44%-a.) Az anyagok a kritikus hŞmĆrsĆklet felett kis nyomăson tipikus găzok, nagyon nagy nyomăson, čgynevezett szuperkritikus ăllapotban viszont inkăbb a folyadĆkokhoz hasonlątanak, sok anyagot feloldanak, de a viszkozităsuk kicsi, inkăbb a găzokĆhoz ăll kŤzel. Sok szĆp ăsvăny ilyen szuperkritikus vązbŞl vălt ki.

Jć lenne a kritikus ăllapotot lătni is. Egy vastag falč ĄvegcsŞbe zărva a butănt Ćs melegątve, lăthatć a kritikus ăllapot bekŤvetkezĆse. Ez azonban elĆg veszĆlyes kąsĆrlet, mivel ha az ĄvegcsŤvŤn akăr csak egyetlen karcolăs van, a nagy nyomăstćl kŤnnyen szĆtrobbanhat. Biztonsăgosabb egy acĆlcsŞ, Ćs anyagnak vălaszthatjuk a szĆn-dioxidot, aminek kritikus hŞmĆrsĆklete 31,0^∘C, kritikus nyomăsa 73,8 bar (ezt az acĆlcsŞ kibąrja). De hogy fogjuk Ćszrevenni a kritikus ăllapot bekŤvetkezĆsĆt? A trĄkk, hogy egy szĆndioxid patronbćl kis mĆrleget kĆszątĄnk, a 2.3.1. fĆnykĆpeken lăthatć mćdon. Melegben, vagy langyos vązben 31^∘C fŤlĆ felmelegątve a kis mĆrleget, a patron tologatăsăval el- ĆrhetjĄk, hogy nagyjăbćl egyensčlyban legyen, Ćs kibillentve az egyensčlyi helyzetbŞl, abba visszabillenjen. TegyĄk be a mĆrlegecskĆt a mĆlyhŰtŞbe! A szĆn-dioxid egy rĆsze cseppfolyćsodik. Most kibillentve az egyensčlyi helyzetbŞl, a folyadĆk a lentebbi rĆszre folyik, Ćs a mĆrlegĄnk čgy marad. Ha a măsik fele billentjĄk, ott is megăll; lăsd a bal oldali Ćs a kŤzĆpsŞ kĆpet. Ha felmelegszik, a szĆn-dioxid homogĆn găz lesz, a patron čjra mĆrlegkĆnt billeg: lăsd a jobb oldali kĆpet. Ez csak akkor kŤvetkezik be pontosan a kritikus hŞmĆrsĆkleten, ha a patronban Ćppen a kritikus sŰrŰsĆgnek (0,468 kg/l) megfelelŞ tŤmegŰ szĆn-dioxid van. Ha kevesebb van, akkor măr a kritikus hŞmĆrsĆklet alatt az Ťsszes elpărolog, Ćs homogĆn gŞz tŤlti meg a patront. Ha tŤbb van, akkor a folyadĆk egyre tăgul, Ćs homogĆn folyadĆk tŤlti be a patront, mielŞtt elĆrnĆnk a kritikus hŞmĆrsĆkletet. EzĆrt is nehĆz bemutatni a kritikus ăllapotot. Ha mĆgis lătni szeretnĆnk, keressĄnk kĆpeket a vilăghălćn. A kąsĆrlet egyĆbkĆnt a habszifon patronban lĆvŞ găzzal is elvĆgezhetŞ: annak kritikus hŞmĆrsĆklete 36,43^∘C, kritikus nyomăsa 72,7 bar, kritikus sŰrŰsĆge pedig 0,4525 kg/l. □

2.3.2. ăbra: vąz ăllapotăbrăja

2.3.6. A vąz ăllapotăbrăja. A 2.3.2. ăbra a vąz čgynevezett ăllapotăbrăja. A hŞmĆrsĆklet Ćs a nyomăs fĄggvĆnyĆben megadja, hogy a vąz milyen halmazăllapotban van. Alacsony nyomăson gŞz (pontosabban telątetlen gŞz) ăllapotban, magasabb nyomăson a hŞmĆrsĆklettŞl fĄggŞen vązkĆnt (azaz folyadĆkkĆnt) vagy jĆgkĆnt (azaz szilărd anyagkĆnt) van jelen. A kritikus hŞmĆrsĆklet, 374,5^∘C felett, a pontozott vonaltćl jobbra măr găzhalmazăllapot van, a nyomăstćl fĄggetlenĄl. Nyilvăn mindegyik (jĆg, vąz, gŞz, găz) făzis tartomănyăban | bizonyos hatărok kŤzŤtt | a hŞmĆrsĆklet Ćs a nyomăs is szabadon văltozhat. Erre azt mondjuk, hogy a rendszer szabadsăgi foka kettŞ. A vąz Ćs gŞz tartomănyănak kŤzŤs hatărăn levŞ gŤrbe a vąz gŞznyomăsăt adja meg a hŞmĆrsĆklet fĄggvĆnyĆben, ez a gŞznyomăsgŤrbe. Fordątva is felfoghatjuk, hogy a gŤrbe a forrăspontot adja meg a gŞznyomăs fĄggvĆnyĆben; ekkor azt mondjuk, hogy ez a forrăspontgŤrbe. A gŤrbĆn mozogva kĆt făzis van, vąz Ćs gŞz, de csak egy szabadsăgi fok: a hŞmĆrsĆklet meghatărozza a nyomăst, Ćs fordątva is. Ebben a helyzetben, amikor a gŞz vązzel Ćrintkezik, telątett gŞzrŞl beszĆlĄnk. Ennek a gŤrbĆnek a vĆgpontja a kritikus pont. A jĆg Ćs vąz tartomănyănak kŤzŤs hatăra az olvadăsi gŤrbe. Mint lătjuk, a nyomăs nŤvekedĆsĆvel az olvadăspont csŤkken. VĆgĄl a jĆg Ćs gŞz tartomănyănak kŤzŤs hatărăt alkotć gŤrbe a jĆg părolgăsănak felel meg, ez a szublimăcićs gŤrbe; ezen mozogva a jĆg (telątett) gŞzzel van egyensčlyban. Ezeken a gŤrbĆken mozogva is kĆt făzis van Ćs egy a szabadsăgi fok. VĆgĄl ahol a hărom gŤrbe talălkozik, ott hărom făzis van Ćs nulla szabadsăgi fok. Ez a vąz hărmaspontja. FigyeljĄk meg, hogy az anyagok szăma (itt egy) plusz kettŞ a făzisok szăma plusz a szabadsăgi fokok szăma. Ez bonyolultabb rendszereknĆl is ągy lesz, ez a făzisszabăly.

Mi a helyzet a tĆrfogattal? Amikor csak egy făzis van, az anyagmennyisĆg (azaz a tŤmeg) a nyomăssal Ćs a hŞmĆrsĆklettel meghatărozza a tĆrfogatot. Ha kĆt făzis van, akkor a nyomăsbćl Ćs a hŞmĆrsĆkletbŞl csak az egyiket, de mindkĆt făzis tŤmegĆt ismernĄnk kell, hogy meghatărozzuk a tĆrfogatot. VĆgĄl ha hărom făzis van, azaz a hărmaspontban, a nyomăs Ćs a hŞmĆrsĆklet adott, de mindhărom făzis tŤmegĆt ismernĄnk kell, hogy meghatărozzuk a tĆrfogatot. A 2.3.3. ăbra a kritikus pont kŤzelĆben ăbrăzolja a nyomăs fĄggĆsĆt a tĆrfogattćl (folytonos gŤrbĆk), rendre 275, 300, 325, 350, 374,15 (ez a kritikus hŞmĆrsĆklet), 400, 425, 450 Ćs 475^∘C-on. A kritikus hŞmĆrsĆklet alatti gŤrbĆken lătjuk, hogy a telątetlen gŞz nyomăsa a tĆrfogat csŤkkentĆsĆvel nŞ, majd megkezdŞdik a vąz lecsapćdăsa, Ćs a tĆrfogat csŤkkentĆsĆvel a nyomăs nem nŞ tovăbb. Ez felel meg a vązszintes szakasznak. Ekkor telątett gŞz Ćs forrăspontjăn lĆvŞ vąz van jelen. Ez addig tart, mąg a telątett gŞz mind le nem csapćdik, utăna a tovăbbi tĆrfogatcsŤkkentĆstŞl a folyadĆk nyomăsa igen gyorsan emelkedik. A kritikus hŞmĆrsĆkleten is a tĆrfogat csŤkkentĆsĆvel nŞ a nyomăs, de a kritikus pontnăl, azaz a kritikus tĆrfogatnăl (3,18 l/kg), amikor a nyomăs a kritikus nyomăs (221,29 bar), a gŤrbe vązszintesbe fordul, de aztăn tovăbb emelkedik. MĆg magasabb hŞmĆrsĆkleten a gŤrbe jobban hasonląt egy ideălis găz Ťsszenyomăsi gŤrbĆjĆhez. EgyĆbkĆnt a kritikus hŞmĆrsĆklethez kŤzeledve a părolgăsi hŞ egyre gyorsabban csŤkken, Ćs a kritikus hŞmĆrsĆkleten nullăvă vălik.

∗ Van-e valamilyen, legalăbb kŤzelątŞ ŤsszefĄggĆs a sŰrŰsĆgre? Igen: a T hŞmĆrsĆkleten a folyadĆk vagy szilărd anyag V (T ) tĆrfogatănak illetve ϱ(T ) sŰrŰsĆgĆnek Ćs a V_k

2.3.3. ăbra: a vąz nyomăsa

kritikus tĆrfogatănak illetve ϱ_k kritikus sŰrŰsĆgĆnek hănyadosa nagyjăbćl

V_k V (T ) = ϱ(T ) ϱ_k

= 1 + 2,73 √ 1 − 0,95T/T_k, ahol T_k a kritikus hŞmĆrsĆklet. (A kĆplet a kritikus hŞmĆrsĆklet kŤzvetlen kŤzelĆben nem ĆrvĆnyes.) PĆldăul vązre a tĆrfogatot 273,15 K-en 1 l/kg-nak vĆve, a kritikus tĆrfogatra 3,11 l/kg-ot kapunk; egĆsz tŰrhetŞ kŤzelątĆs. ∗

2.3.7. KąsĆrlet. MikŤzben a vąznek fecskendŞben, alacsony hŞmĆrsĆkleten valć forrăsăt vizsgăltuk, elŞszŤr mindig kivălt az oldott levegŞ. A nyomăst nŤvelve, Ćs răzogatva a vizet a levegŞvel, egy rĆsze visszaoldćdik, de jobb lesz ezt a folyamatot a vązben jobban oldćdć găzzal megvizsgălni. A szĆn-dioxid sokkal jobban oldćdik vązben, mint a levegŞ. A vązben valć oldăsăval kĆszĄl a szćdavąz. Sząvjunk fel egy nagyobb fecskendŞbe kb. fĆlig szćdavizet vagy szĆnsavas ăsvănyvizet. Kinyomva a levegŞt, dugjuk be a fecskendŞt. Hătrahčzva a dugattyčt, buborĆkok keletkeznek, de visszaengedve nem tŰnnek el azonnal. Ezek nem gŞz, hanem szĆn-dioxid buborĆkok. Nyomjuk erŞsen a dugattyčt Ćs răzogassuk a fecskendŞt. A szĆn-dioxid jć rĆsze čjra elnyelŞdik. A jătĆkot tŤbbszŤr megismĆtelhetjĄk. ElĆg sok szĆn-dioxidot felszabadątva a szćdavązbŞl, ćvatosan nyomjuk ki a vąz egy rĆszĆt a kicsit meglazątott dugć mellett. ElĆg nagy nyomăssal mĆg mindig szinte az Ťsszes szĆn-dioxidot el tudjuk nyeletni a kevesebb vązzel is. A găzok folyadĆkokban valć oldćdăsăt idegen szćval abszorbcićnak nevezzĄk. (A szorbcić szć elnyelĆst jelent, ellentettje a deszorpcić.) Az abszorpcićra Henry tŤrvĆnye ĆrvĆnyes: az oldott găz mennyisĆge (egyensčlyban) arănyos a nyomăssal. A magyarăzat egyszerŰ: adott hŞmĆrsĆkleten az idŞegysĆg alatt a folyadĆkfelĄletbe ĄtkŤzŞ găzmolekulăk szăma arănyos a nyomăssal, ezek lĆpnek be a folyadĆkba. A folyadĆkbćl kifelĆ haladć, a felĄleten ătlĆpŞ găzmolekulăk szăma pedig a oldatbeli koncentrăcićval arănyos. Egyensčlyban a kettŞnek meg kell egyeznie. Ez a tŤrvĆny mĆgis csak kŤzelątĆs, akkor ĆrvĆnyes, ha a găzmolekulăk nem reagălnak a folyadĆkkal. Ha van kĆmiai reakcić a folyadĆk Ćs a găz kŤzŤtt, akkor rendszerint nagyon nagy az oldhatćsăg, tehăt Henry tŤrvĆnye ăltalăban akkor ĆrvĆnyes, ha nem tčl nagy az oldhatćsăg. A legtŤbb folyadĆkra Ćs găzra szokăsos nyomăsokon jć kŤzelątĆs. A găzok oldhatćsăga folyadĆkban fĄgg a hŞmĆrsĆklettŞl is, a hŞmĆrsĆklet nŤvekedĆsĆvel ăltalăban erŞsen csŤkken. EgyĆbkĆnt egyĆb anyagok oldăsa is csŤkkenti a găzok oldhatćsăgăt: megsćzva a szćdavizet, felpezseg. □

2.3.8. KąsĆrlet. A butănnal vĆgzett kąsĆrletnĆl ĆszrevettĄk, hogy erŞsen lehŰlt a fecskendŞ, mikor belespricceltĄk a Ăgăzt". A părolgăs lehŰlĆssel jăr. EzĆrt szoktuk megfčjni a forrć levest: gyorsątjuk a părolgăst, Ćs ezzel a lehŰlĆst. A părolgăskor a leggyorsabban mozgć molekulăk hagyjăk el a folyadĆkot, ha a felsząnen Ćppen kifele mozognak. A visszamaradć molekulăk ătlagsebessĆge kisebb lesz, ągy a folyadĆk lehŰl. TĆvedĆs lenne azonban azt hinni, hogy a gŞzben lĆvŞ molekulăk ătlagsebessĆge nagyobb lesz: gyorsabb mozgăsuk tŤbbletenergiăja arra hasznălćdik el, hogy elszakadjanak a folyadĆktćl, tulajdonkĆppen hogy legyŞzzĆk a felĄleti feszĄltsĆget. Mennyi hŞ kell a părolgăshoz, pĆldăul vąznĆl? Ha felmelegątjĄk a vizet a forrăspontra, elforraljuk, kiterjesztjĄk a gŞzt, Ćs lehŰtjĄk, ugyanott vagyunk, mintha elpărologtatjuk a vizet. Mivel minden^∘C melegątĆshez grammonkĆnt ≈ 4,2 J kell, aminek a felĆt visszakapjuk a gŞz lehŰtĆsekor, a părolgăshŞ 1 g-ra 100^∘C alatt fokonkĆnt 2,1 J-lal nagyobb a forrăshŞnĆl. A părolgăshŞt kimutathatjuk, ha pĆldăul vizes vattăt tekerĄnk egy hŞmĆrŞ gŤmbje kŤrĆ Ćs egy befŞttes gumival odafogatjuk. A hŞmĆrŞt kŤssĄk egy madzagra, Ćs kb. 1 percig forgassuk, majd olvassuk le. A forgatăs cĆlja, hogy ĆlĆnk levegŞăramlăs legyen a hŞmĆrŞ kŤrĄl. VegyĄk le a vizes vattăt, hagyjuk vagy 10 percig ągy a hŞmĆrŞt, Ćs čjra olvassuk le a hŞmĆrsĆkletet. Řn a forgatăs utăn 16,5^∘C-ot mĆrtem, kĆsŞbb 22,0^∘C-ot. (A kąsĆrlet nem mindig sikerĄl, lăsd egy kicsit kĆsŞbb.) MĆg nagyobb kĄlŤnbsĆget kaphatunk denaturălt szesszel (ez mindig sikerĄl). A borszesznek ugyan kisebb a părolgăshŞje, mint a vąznek, de alacsonyabb a forrăspontja, ągy gyorsabban părolog. Butăn Ăgăzzal" a kĄlŤnbsĆg drasztikus: pillanatok alatt akăr 30^∘C-kal is csŤkkenhet a hŞmĆrsĆklet. □

2.3.9. KąsĆrlet. MĆg nagyobb hŞmĆrsĆkletesĆst kaphatunk egy szĆn-dioxid patronnal. TegyĄk be a mĆlyhŰtŞbe egy szčrćszerszămmal, egy konyhai kesztyŰvel Ćs egy văszondarabbal egyĄtt. Egy nap mčlva vegyĄk ki, a kesztyŰvel fogva a văszondarabbćl formăljunk a patronra kis zsăkot, majd ezen keresztĄl szčrjuk ki a patront. A kiăramlć folyĆkony szĆn-dioxid olyan gyorsan părolog, hogy egy rĆsze megfagy. Ez a szilărd szĆn-dioxid a ĂszărazjĆg", −78,5^∘C-os. A 2.3.4. fĆnykĆpeken az ągy kĆszĄlt szărazjeget lăthatjuk fĆl percenkĆnt fĆnykĆpezve. (A patron kĄlsejĆn a levegŞbŞl kifagyott vązpăra van.) FigyeljĄk meg, hogy a szărazjĆg nem olvad el, hanem megolvadăs nĆlkĄl elpărolog: innen a neve. Ez a jelensĆg a szublimălăs. Az magyarăzza, hogy a szărazjĆg gŞznyomăsa jćval elŞbb elĆri az 1 atm-ăt, mint ahogy megolvadna. Az olvadăspontja −56,4^∘C, itt a gŞznyomăsa măr 5,13 atm. Fa hengerben fa dugattyčval szoktăk ŤsszeprĆselni Ćs ągy hozzăk forgalomba. Ŋgy 20 g akăr hărom-nĆgy ćrăig is megmarad. HŰtŞ hatăsa mĆg erŞsebb, ha olyan folyadĆkkal keverjĄk Ťssze, amely nem fagy meg, pĆldăul szesszel. MĆg erŞsebb lesz a hŰtŞ hatăs, ha csŤkkentjĄk a nyomăst: Faraday ągy Ćrt el elŞszŤr −100^∘Cot. EgyĆbkĆnt a levegŞbŞl a vązgŞznek a patron kĄlsejĆre valć kifagyăsa a szublimălăs ellentĆte.

Hogy van ez? Amikor arrćl volt szć, hogy a găzok tăgulăskor lehŰlnek, a szĆn-dioxidot hoztuk fel pĆldănak, most meg azt ăllątottuk, hogy a lehŰlĆst a folyĆkony szĆn-dioxid părolgăsa okozza. Valćjăban mindkĆt jelensĆg szerepet jătszik. Most jćl lehŰtŤttĄk a patront, ągy fŞleg a folyadĆk părolgăsa jătszott szerepet. Ha viszont a szĆn-dioxid kritikus hŞmĆrsĆklete, 31,0^∘C felett szčrjuk ki a patront, biztosak lehetĄnk benne, hogy csak a găz tăgulăsărćl van szć. □

2.3.10. KąsĆrlet. Ha nagyobb darab szărazjĆghez jutunk, Ćrdekes jelensĆget lăthatunk, ha egy vasgolyćt teszĄnk ră. Ropogć hang hallatszik, Ćs a golyć forgăsba jŤn. A jelensĆg magyarăzata, hogy a csaknem 100^∘C-kal melegebb jć hŞvezetŞ vasgolyć alatt gyorsan szublimăl a szĆn-dioxid. Ez adja a ropogć hangot Ćs hozza forgăsba a golyćt. Hasonlć jelensĆget tapasztalunk, ha elĆg forrć vaslapra (240{350^∘C) vizet cseppentĄnk: kis gŤmb alakč vązcseppek szaladgălnak sisteregve Ťsszevissza. GŞzrĆteg vălasztja el Şket a vaslaptćl, Ćs az egyenetlenĄl fejlŞdŞ gŞz lŤkdŤsi ide-oda. ElĆg sokăig szaladgălnak, mert a gŞz rossz hŞvezetŞ. Alacsonyabb hŞfokon szĆtfolynak Ćs gyorsan elpărolognak. □

2.3.11. KąsĆrlet. Măs anyagok is vannak, amelyek szublimălnak. Mindenki ismeri a mondăst: ĂeltŰnt, mint a kămfor". A kămfor is szublimăl, ezĆrt lătszćlag nyomtalanul eltŰnik, valćjăban elpărolog. ∗ A gyakran kezĄnkbe kerĄlŞ anyagok kŤzĄl a ko¸ein, a tea Ćs a kăvĆ hatćanyaga szublimăl. Ezen az alapon kŤnnyen ki is nyerhetjĄk. EgĆszen kis mĆretekben csak kĆt mikroszkćp tărgylemezre lesz szĄksĆgĄnk. Ha tudjuk, az egyiket văgjuk hosszăban fĆlbe. Ezt a keskeny Ąvegcsąkot fogjuk a bal kezĄnkbe Ćs a vĆgĆre tegyĄnk păr tealevelet, egy ŤsszetŤrt kăvĆszem darabkăit, vagy egy kevĆs neskăvĆt. A măsik Ąveglemezt fogjuk jobb kezĄnkbe, Ćs a bal kezĄnk felŞli ĆlĆvel tămasszuk a keskeny csąkra a bal kezĄnkhŤz kŤzel, čgy, hogy elĆg kis szŤget zărjon be a kettŞ. Kis gyertyalăng felett, elŞszŤr magasabban, kezdjĄk az anyagot melegąteni. 5{10 măsodperc utăn vegyĄk el a lăng felŞl, Ćs csčsztassuk fŤlĆ a felsŞ Ąvegcsąkot. Kis folt jelenik meg a felsŞ lemezen. Ha măr nem nŞ tovăbb, csčsztassuk vissza a felsŞ Ąvegcsąkot, Ćs melegątsĄk čjra 5{10 măsodpercig az anyagot. Az elsŞ nĆhăny alkalommal csak a vązgŞz desztillăl a felsŞ lemezre Ćs el is părolog. Ha măr kiszăradt az anyag, esetleg kicsit erŞsebben melegątve, a kis folt megmarad. (Szămątsunk arra, hogy tčl erŞs melegątĆstŞl az Ąvegcsąk elpattan.) Tovăbb ismĆtelve a jătĆkot, ha măr čgy ĆrezzĄk, nem nŞ tovăbb a folt, csčsztassuk arrĆbb a felsŞ lemezt. Ha nem keletkezik čjabb folt, a szublimăcić befejezŞdŤtt. A ko¸ein rčd alakč kristălykăi a felsŞ lemezen csak mikroszkćpban, kb. 100-szoros nagyątăsban lătszanak. ∗ □

2.3.12. KąsĆrlet. TegyĄnk egy lăbasba valamennyi vizet, Ćs tegyĄk bele az alumąnium szalagbćl vagy fĄggŤnysąnbŞl hajlątott hăromăgč csillagot. Egy csavaros fedelŰ Ąveget tŤltsĄnk meg kb. 2/3-ăig vązzel, csavarjuk ră a fedelĆt, majd fejjel lefelĆ tegyĄk a lăbasba, Ćs a vąz alatt csavarjuk le a fedelet Ćs vegyĄk ki. KezdjĄk az egĆszet melegąteni. Az Ąveg az alumąnium csillagon ălljon, hogy a lăbas forrć aljătćl nehogy elpattanjon. Az Ąvegben a ĂlevegŞ" elkezd tăgulni, Ćs mĆg mielŞtt a vąz felforr, kezd kibuborĆkolni az ĄvegbŞl. Hogy lehet ez, mikor az abszolčt hŞmĆrsĆklet legfeljebb 1/3-ăval emelkedett, Ćs a levegŞ mĆg a felĆig sem tŤlthetnĆ meg az Ąveget? A vąz is părolog, a vązgŞz nyomăsa hozzăadćdik a levegŞĆhez, az Ąvegben a kb. 1 bar nyomăs nagyjăbćl felĆt a levegŞ nyomăsa, măsik felĆt a vązgŞz nyomăsa adja ki. Ha forraljuk egy darabig a vizet, majd hagyjuk az egĆszet lehŰlni, lătjuk, hogy alig maradt levegŞ az Ąvegben. Ami kibuborĆkolt, annak kezdetben a fele, kĆsŞbb măr nagy rĆsze vązgŞz. □

2.3.13. KąsĆrlet. VĆgezzĄk el a kąsĆrletet mĆrĆsre is alkalmas formăban. Egy borosĄveget dugjunk be nagyon jćl zărć gumidugćval, amit ătfčrtunk, Ćs pĆldăul fĆmcsŞ nyčlik ăt rajta. A fĆmcsŞnek az ĄvegbŞl kiăllć vĆgĆre hčzzunk vagy 2{3 m-es ătlătszć hajlĆkony PVC csŤvet. A csŞ nagy rĆszĆt tŤltsĄk meg vązzel buborĆkmentesen. A vąznek a csŞ kĆt szărăban egyforma magasan kell ăllnia, ha buborĆkmentes. Dugjuk be a dugćval az Ąveget, a csŤvet az Ąveg nyaka mellett vezessĄk lefele. KŤtŤzzĄk ki valamihez az Ąveg nyakăt a csŞvel, nehogy felboruljon, Ćs a csŞ măsik vĆgĆt is megfelelŞ magasan. (Řn a konyhaszekrĆny felsŞ rĆszĆnek fogantyčin dugtam ăt egy csŤvet, Ćs ahhoz kŤtŤztem.) Ha az Ąveget bedugjuk a dugćval, a csŞ kĆt szărăban beăll valamilyen vązszint. Egy hosszabb injekcićs tŰt szčrjunk ăt a gumidugćn. Ţvatosan, lassan nyomjuk, mert kŤnnyen elhajlik! DerĆkszŤgŰ vonalzćval vagy inkăbb fĆm derĆkszŤggel mĆrjĄk meg mindkĆt szărban a vązszint magassăgăt az asztaltćl. (Egyformănak kell lennie.) A tŰhŤz csatlakoztatott fecskendŞbŞl meghatărozott mennyisĆgŰ găzt nyomjunk az Ąvegbe. Řn 20 ml Ťngyčjtćgăzt hasznăltam. A csŞ emelĆsĆvel čjra ăllątsuk be az Ąveghez kŤzeli szărban a vązszintet az elŞzŞre, Ćs mĆrjĄk meg a măsikban. Nekem a beăllątott vązszint 20 mm volt, a mĆrt vązszint 288 mm. A nyomăsnŤvekedĆs 268 · 9,81 ≈ 2629 P. A lĆgnyomăs 1003,2 mbar volt. A palack tĆrfogata 767 ml, a csŞ belsŞ ătmĆrŞje 4 mm, Ćs mintegy 30 cm-ben volt levegŞ, ągy a teljes tĆrfogat 771 ml. A găz nyomăsa a palackban a levegŞ nĆlkĄl

1003,1 · 20/771 ≈ 26,02 mbar, azaz 2602 P lenne. Megăllapąthatjuk, hogy a găzok sajăt rĆszleges nyomăsa | idegen szćval parciălis nyomăsa Ťsszeadćdik. Ez Dalton tŤrvĆnye. Mivel az ăltalănos găztŤrvĆny nem pontos, ez is csak kŤzelątŞ jellegŰ. A kąsĆrletet kŤnnyen megismĆtelhetjĄk măs găzokkal, illetve măs mennyisĆgekkel is: a fecskendŞt kivesszĄk, esetleg măs mĆretre cserĆljĄk, Ćs măs găzzal, pĆldăul szĆn-dioxiddal, habpatronban lĆvŞ găzzal tŤltjĄk meg egy mŰanyag zacskćbćl, amelyet čgy tŤltĄnk meg a găzzal, mint a szĆndioxid sŰrŰsĆgĆnek mĆrĆsekor tettĄk.

2.3.14. KąsĆrlet. Băr mĆrĆsre nem alkalmas, a kĆmiai szempontjăbćl fontos az elŞzŞ kąsĆrletet megismĆtelni gŞzŤkkel. Dugjuk be az szăraz Ąveget a gumidugćval, Ćs hatărozzuk meg a vązszint magassăgăt az asztal felett mindkĆt szărban (most nem egyforma). Egy kis, mondjuk 1 ml-es fecskendŞbe sząvjunk fel nĆhăny tized ml gyćgyszertări benzint. A tŰt szčrjuk ăt a gumidugćn, Ćs lassan csepegtessĄk a benzint a palack aljăra. Ŕllątsuk be az Ąveghez kŤzeli szărban a vązszintet az elŞzŞ magassăgra, Ćs olvassuk le az čj szintkĄlŤnbsĆget. Hčzzuk ki a tŰt, Ćs egy măsik fecskendŞbŞl csepegtessĄnk vizet a palack oldalăra, megdŤntve a palackot Ćs lassan forgatva. Ůjra mĆrjĄk meg a nyomăsnŤvekedĆst: az nagyobb lett. ŘrthetŞ, a palackban most măr benzingŞz mellett vązgŞz is van. Csak tăjĆkoztatăsul: nekem a kezdeti 10 v.o.mm tčlnyomăs a benzintŞl 133 v.o.mm-re nŞtt, majd a vąztŞl tovăbb nŞtt 263 v.o.mm-re. A kąsĆrlet azĆrt nem alkalmas mĆrĆsre, mert a benzin ŤsszetĆtele văltozć, Ćs mindig tartalmaz a levegŞ valamennyi vązpărăt. Răadăsul a părolgăs lehŰlĆssel is jăr.

IsmĆteljĄk meg a kąsĆrletet, de most denaturălt szesszel Ćs vązzel. A kezdeti 15 v.o.mm tčlnyomăs a denaturălt szesztŞl 151 v.o.mm-re nŞtt. A vąz beadăsakor tovăbb emelkedett, de hamarosan elkezdett csŤkkenni, Ćs 98 v.o.mm-nĆl ăllapodott meg. Mi magyarăzza ezt? A vąz Ćs a benzin nem keverednek. Ha egy vązmolekula a benzinfelĄlethez ĄtkŤzik, visszapattan. Hasonlćan, ha egy benzinmolekula vązfelĄlethez ĄtkŤzik, visszapattan. A vąz Ćs a benzin gŞznyomăsa egymăstćl fĄggetlen. Nem ągy a szesz Ćs a vąz: ezek keverednek. Kezdetben a palack oldalăn lĆvŞ vązcseppekbŞl elpărolgć vąz megnŤveli a nyomăst. Azonban a szeszcseppekhez ĄtkŤzŞ vązmolekulăk belĆpnek a cseppbe, Ćs felhągątjăk azt. EbbŞl măr ritkăbban lĆpnek ki szeszmolekulăk. Hasonlćan, a vązcseppekhez ĄtkŤzŞ szeszmolekulăk belĆpnek a cseppbe, Ćs az ilyen cseppbŞl măr ritkăbban lĆpnek ki vązmolekulăk. VĆgĄl az Ťsszes cseppben a szesz Ćs a vąz koncentrăcićja egyenlŞ lesz. Egy ilyen cseppbŞl vegyesen lĆpnek ki vąz- Ćs szeszmolekulăk, gŞznyomăsa nagyobb, mint a vązĆ, de kisebb, mint a denaturălt szeszĆ. □

Mi tŤrtĆnik, ha vizet Ćs benzint egyĄtt desztillălunk? Ne prćbăljuk ki! A kettŞnek a gŞznyomăsa Ťsszeadćdik, ągy a keverĆk gŞznyomăsa mindkettŞnĆl hamarabb elĆri a kĄlsŞ lĆgnyomăst. MindkettŞ părolog, Ćs a lecsapćdott gŞz szĆtvălik vązre Ćs benzinre. A benzint ugyan nincs Ćrtelme ągy desztillălni, mert magăban is kivălćan desztillălhatć, de az elvet felhasznăljăk illćolajok lepărlăsăra, pĆldăul a rćzsa, levendula olajănak Ćs măs illatos olajoknak a kinyerĆsĆre. Ezek az olajok olyan magas hŞfokon forrnak, hogy ott măr el is bomlanak, ągy egyszerŰ lepărlăssal nem nyerhetŞk ki. A vązzel nem keverednek, ągy ha (rendszerint kĄlŤn fejlesztett) vązgŞzt vezetĄnk egy tartălyban lĆvŞ rćzsaszirmokhoz, a rćzsaolaj gŞznyomăsa hozzăadćdik a vąz gŞznyomăsăhoz, ągy az is părolog: innen az illćolaj elnevezĆs. A gŞzŤket lecsapatva az illćolaj elvălik a vąztŞl. Ez az eljărăs a vązgŞzdesztillălăs.

2.3.15. KąsĆrlet. Egy lehetŞleg fekete kćlăsdoboznak văgjuk le a tetejĆt. TegyĄnk bele felĆig-harmadăig vizet, egy hŞmĆrŞt, amivel elŞzŞleg megmĆrtĄk a levegŞ hŞmĆrsĆkletĆt, egy jĆgkockăt, Ćs kezdjĄk el kavargatni. FigyeljĄk a kĄlsejĆt, hogy mikor lesz părăs. EzĆrt jć, ha fekete a kĄlseje, mert azon hamarabb meglătszik a păra. Amikor bepărăsodik, olvassuk le a hŞmĆrŞn a hŞmĆrsĆkletet. Ez a harmatpont. Nekem 28,2^∘C-năl a harmatpont 19,1^∘C volt. A magyarăzat az, hogy a levegŞ ăltalăban nem teljesen telątett vązgŞzre, kivĆve ha minden čszik a vązben. Alacsonyabb hŞmĆrsĆkleten kisebb a vąz gŞznyomăsa. Azon a hŞmĆrsĆkleten, amin a levegŞ telątett lesz vązgŞzre, tehăt amikor a vąz parciălis nyomăsa (ami a hŰtĆssel nem văltozik) egyenlŞvĆ vălik a vąz gŞznyomăsăval az adott hŞmĆrsĆkleten, akkor kezd kivălni a păra ĂharmatkĆnt". Az Ćn kąsĆrletemben a harmatpont 19,1^∘C volt. Ezen a hŞmĆrsĆkleten a vąz gŞznyomăsa 2209 Pa. A levegŞ hŞmĆrsĆklete 28,2^∘C volt. EnnĆl a vąz gŞznyomăsa 3824 Pa. Tehăt a păratartalom a maximălisnak csak 2209/3824 ≈ 0,5778-ed rĆsze, azaz nagyjăbćl 58%-a. Ez a relatąv păratartalom. LegtŤbbszŤr a relatąv tartalmat adjăk meg.

Most meg tudjuk magyarăzni, a vizes vattăs hŞmĆrŞ forgatăsănăl miĆrt mondtuk, hogy a hŞmĆrŞ rendszerint lehŰl: mert 100%-os relatąv nedvessĆgtartalomnăl nincs părolgăs, nincs lehŰlĆs, de ez ritka. Szeszes vattănăl biztos a lehŰlĆs: 100%-os relatąv szesztartalom nem szokott lenni a levegŞben. □

2.3.16. KąsĆrlet. KŤzvetlenĄl a relatąv păratartalmat is lehet mĆrni. NŤvĆnyi Ćs ăllati anyagok nedvessĆg hatăsăra văltoznak. PĆldăul a fenyŞtoboz szărazon kinyąlik, nedvesen Ťsszecsukćdik. Gyapjč, viszkćz mŰselyem (pĆldăul celofăn), selyem, de mindenekelŞtt az emberi haj 1,5{2,5 szăzalĆkkal megnyčlik, a relatąv păratartalomtćl fĄggŞen. A megnyčlăs sajnos nem egyenletes, a 2.3.5. ăbra mutatja a relatąv megnyčlăst a relatąv păratartalom fĄggvĆnyĆben. Az anyagok felĄrŞl lefele a bal oldalon emberi hajszăl, gyapjč, mŰselyem Ćs nyersselyem. A mi mŰszerĄnk fŞ alkatrĆsze egy lesz. KĆszątsĄnk pĆldăul rĆzdrćtbćl egy kŤnnyŰ mutatćt. Egyik vĆgĆre Ăszemet" csavarunk vagy kilapątjuk Ćs ătfčrjuk. Ebbe jŤn egy gombostŰ, ez a forgăstengely. Nem messze van egy măsik Ăszem" vagy lyuk, ezen fŰzzĄk ăt a hajszălat. A vĆgĆt az elŞzŞ lapątăsra merŞlegesen lapątjuk ki. Az ăllvăny mŰanyag (nem fa, mert az is nyčlik). A fentre erŞsątett hajszălat a mutatć sčlya fesząti ki. A vĆgleges Ťszeăllątăs elŞtt a hajszălat gyćgyszertări benzinben (tŰzveszĆlyes, szabadban!) tŤbbszŤr ătmosva zsąrtalanątjuk. Az egĆszet a 2.3.6. fĆnykĆp mutatja. A beosztăs egyik alappontja a 100^∘/_∘-os relatąv păratartalom: egy nagy doboz oldalăra nedves kendŞket teszĄnk, beletesszĄk a mŰszert, Ćs egy ćrăig a lefedett dobozban hagyjuk. A skăla tŤbbi pontjăt sćk tŤmĆny vizes oldatai feletti relatąv păratartalom alapjăn jelŤlhetjĄk ki. ElĆg a sćt kevĆs vązzel jćl Ťsszekeverni, Ćs ezt a keverĆket tenni a lefedett doboz aljăra. 25^∘C-on kălisćval 85, konyhasćval 75, ammćnsalĆtrommal 60, kristălyos kalcium-kloriddal 29^∘/_∘-os relatąv păratartalmat kapunk. Az utćbbinak az elŞăllątăsăt lăsd a kĆmia rĆszben. A harmatpont alapjăn is kijelŤlhetĄnk skălapontokat. □

2.3.17. KąsĆrlet. Nagyon egyszerŰ eszkŤzŤkkel egy nagyon fontos kąsĆrletet fogunk elvĆgezni. Csak egy jć erŞsen nagyątć lupĆra van szĄksĆgĄnk. Fogjunk egy jćl zărhatć kis Ąveget, vagy mĆg jobb, egy kis tĆglatest alakč mŰanyag dobozt, Ćs leheljĄnk bele. Păra

2.3.5. ăbra: anyagok megnyčlăsa nedvessĆg hatăsăra

csapćdik le a belsŞ felĄleten. Zărjuk be, vilăgątsuk meg oldalrćl erŞsen zseblămpăval, Ćs ˛gyeljĄk a nagyątćval a parănyi cseppeket. Kezdetben valćsząnŰleg nem is lătjuk Şket, olyan kicsik. Păr perc alatt egyes cseppek megnŞnek, a păra nagy rĆsze pedig eltŰnik, kĄlŤnŤsen a nagyobb cseppek kŤzelĆben. Valćsăgos Ăudvar" alakul ki a nagyobb cseppek kŤrĄl. Ez a folyamat egyre lassabban, de tovăbb folytatćdik, a kis cseppek elpărolognak, a gŞz a nagy cseppekre csapćdik le. A folyamat a 2.3.7. fĆnykĆpsorozaton is meg˛gyelhetŞ, de egy tązszeres nagyątăsč jć lupĆval mĆg jobban lăthatć.

Mi is tŤrtĆnik itt? EmlĆkezzĄnk vissza a vązmolekulăk mĆretĆt meghatărozć gondolatkąsĆrletĄnkre, amelyben egy 1 cm^3-es vązkockăt văgtunk szĆt ≈ 0,2 nm-es vązmolekulăkra. Ha csak minden tizedik văgăst csinăljuk meg, akkor 1000 vązmolekulăbćl ăllć kis kockăkat kapunk, Ćs a munka tizedrĆszĆt vĆgezzĄk el. Ezek a kockăk 10^∘/_∘-kal kevesebb munkăval părologtathatćk el, tehăt gŞznyomăsuk 10^∘/_∘-kal nagyobb, mint a nagy kockăĆ. Ha csak minden szăzadik văgăst vĆgezzĄk el, akkor 1 000 000 vązmolekulăbćl ăllć kockăkat kapunk, amelyek gŞznyomăsa 1^∘/_∘-kal nagyobb, mint a nagy kockăĆ. VĆgĄl ha ezerszer kevesebb văgăst vĆgzĄnk, akkor az 1 000 000 000 vązmolekulăbćl ăllć kocka gŞznyomăsa mĆg mindig 1^∘/_{∘∘}-kel nagyobb, mint egy nagy kockăĆ. Persze, nem kell, hogy kockăk legyenek, ugyanez a helyzet kicsi cseppeknĆl. Az 1 000 000 000 000 vązmolekulăbćl ăllć csepp mĆrete măr 2{3 μm, mikroszkćpban măr jćl lăthatć, Ćs mĆg mindig 1^∘/_∘^∘/_∘-kal jobban părolog, mint egy nagy vązcsepp.

Ez egyčttal megmagyarăzza azt is, miĆrt hčznak a repĄlŞgĆpek nĆha Ăkondenzcsąkot" a levegŞben. Hiăba tčltelątett măr a levegŞ vązgŞzre, ha nagyon tiszta, nem tud megindulni a vązcseppek kivălăsa, mert a nagyon pici, mondjuk 1000 molekulăbćl ăllć cseppek gŞznyomăsa jćval nagyobb. Ha ilyen levegŞbe szilărd szennyezŞdĆsek (pĆldăul koromrĆszecskĆk) kerĄlnek, azokon vălnak ki | idegen szćval kondenzălćdnak | a vązmolekulăk, Ćs a kĆpzŞdŞ kis cseppek măr kŤnnyen tovăbb hąznak. Az ągy keletkezŞ kondenzcsąk nem mindig marad meg: ha a tčltelątettsĆget csak az Ązemanyag ĆgĆsekor keletkezŞ vąz okozta, a cseppek gyorsan el is părolognak. (Az anyag szilărd Ćs cseppfolyćs ăllapotăt egy szćval szokăs kondenzălt ăllapotnak is nevezni.)

Nyăron a părăs, meleg | ezĆrt kŤnnyebb | levegŞ felszăll, mivel fenn kisebb a nyomăs, kităgul Ćs lehŰl. TčltelątettĆ vălik, Ćs egy bizonyos hŞmĆrsĆklet alatt megindul a vązcseppek kivălăsa, felhŞ kĆpzŞdik. Ez a hatăr jćl lăthatć, a felhŞ alja vązszintes. A lefelĆ hullć vązcseppek a tčltelątett rĆtegben kŤvĆrre hąznak, zăporesŞ kĆpzŞdik. A kicsapćdć vąz visszadott părolgăshŞje melegąti a levegŞt, a sŰrŰsĆgkĄlŤnbsĆg mĆg nagyobb lesz, a felăramlăs erŞsŤdik. Ŋgy jŤn lĆtre a zivatar. Ha a levegŞ fagypont ală hŰl, jĆgkristălyoknak kellene kivălnia, de itt is az a helyzet, mint a kis vązcseppeknĆl: a piciny jĆgkristălyok gŞznyomăsa magasabb, mint a nagyokĆ, a levegŞ tčltelątettĆ vălik. Ha vĆgĄl magasabban, erŞsebb tčltelątĆsnĆl megindul a jĆgkristălyok kivălăsa, a lefelĆ hullć jĆgkristălyok a tčltelątett rĆtegben kŤvĆrre hąznak, jĆgesŞ kĆpzŞdik. TĆlen az ilyesmi ritka, a levegŞ a fŤld kŤzelĆben nem melegszik fel annyira Ćs kevesebb vązpărăt tartalmaz. A tčltelątĆs nem lesz annyira erŞs, a nŤvekedĆs lassčbb, szĆp hćpelyhek kĆpzŞdnek.

EgyĆbkĆnt a vąz is tčlhŰthetŞ nĆhăny fokkal, ha nagyon tiszta Ćs răzkćdăsmentesen hŰtjĄk. Egy aprć jĆgkristăly hatăsăra azonban azonnal megindul a fagyăs. Olvadăskor viszont nem tapasztaltak ĂtčlmelegedĆst". □

2.3.18. KąsĆrlet. Most meg tudjuk magyarăzni a Ăvązforralćs" kąsĆrletĄnk nĆhăny jelensĆgĆt is. Tiszta vązben egy piciny buborĆk egy Ănegatąv csepp" belsejĆben kisebb | amąg nagyon pici, jćval kisebb | a gŞznyomăs, mint egy nagy buborĆkban. Ŋgy nagyobb hŞmĆrsĆklet kell, hogy elĆrje a kĄlsŞ nyomăst. Amąg van levegŞ a vązben, a kivălć levegŞbuborĆkokba kŤnnyen Ăbelepărolog" a vązgŞz, de ha elfogy a levegŞ, akkor inkăbb csak szilărd anyagok kis darabjain, az Ąvegfal aprć kis egyenetlensĆgein kĆpzŞdnek a gŞzbuborĆkok. Ha ilyenek nincsenek, akkor a vąz jelentŞsen tčlmelegedhet, Ćs ha vĆgĄl lĆtrejŤn egy kis buborĆk, az nagyon gyorsan megnŞ, a folyadĆk ĂlŤkdŤsve" forr. Ezt elkerĄlhetjĄk, ha lukacsos, ăllandćan aprć buborĆkokat leadć tĆgladarabkăt vagy măzatlan porcelăncserepet teszĄnk a folyadĆkba. KĄlŤnŤsen kŤnnyen tčlhevĄl a vąz a mikrohullămč sĄtŞben, ha nem is mozog. Amikor megmozdątjuk, vagy plăne beletesszĄk a kăvĆt vagy teăt, kifut. □

2.3.19. KąsĆrlet. Meg tudnănk-e mĆrni a vązpăra cseppjeinek ătmĆrŞjĆt? Igen, elĆg egyszerŰen. Belelehelve egy kis tĆglatest alakč ătlătszć kis mŰanyagdobozba Ćs lezărva, gyorsan nĆzzĄnk rajta keresztĄl sŤtĆtben pontszerŰ fĆnyforrăs (mondjuk egy zseblămpa) felĆ. ElĆg nagy ătmĆrŞjŰ sząnes kŤrt lătunk, a kĄlseje vŤrŤses, a belseje kĆkes. A jelensĆg annak megfelelŞ, mint mikor părăs levegŞben a Hold kŤrĄl vagy az utcai lămpăk kŤrĄl fĆnyudvart lătunk. A kŤr ătmĆrŞje gyorsan lecsŤkken, a sząnek is kifakulnak, ahogy a cseppek nŤvekednek, Ćs ătmĆrŞjĄk măr nem egyforma. A kąsĆrletet mĆrĆsre is alkalmas formăban čgy vĆgezhetjĄk el, hogy sŤtĆtben lĆzermutatćval ătvilăgątjuk a părăs dobozkăt. FehĆr lapra vilăgątva egy fĆnyes pont kŤrĄl szćrt fĆnyŰ gyŰrŰt lătunk. Ahogy a cseppek nŤvekednek, a gyŰrŰ ătmĆrŞje gyorsan csŤkken. Ezt mutatja a 2.3.8. fĆnykĆpsorozat. Az elmĆleti szămątăsok szerint a fĆnyes gyŰrŰ ătmĆrŞjĆnek Ćs tăvolsăgănak a hănyadosa ≈ 0,82-szŤr a fĆny hullămhosszănak Ćs a cseppek ătmĆrŞjĆnek hănyadosa. Mivel 120 cmrŞl vetątve a gyŰrŰ ătmĆrŞje (az elsŞ kĆpen) 20 cm volt, a hullămhossznak ≈ 6·0,82 = 4,92- szerese a cseppek ătmĆrŞje. A lĆzerre ră van ąrva a fĆnyĆnek hullămhossza: 650 nm (vŤrŤs lĆzer). Innen a vązcseppek ătmĆrŞje kezdetben ≈ 3,2 μm. A fehĆr fĆnyŰ zseblămpăval azĆrt lătszanak sząnes kŤrŤk, mert a fehĆr fĆny kĄlŤnbŤzŞ tiszta sząnŰ fĆnyek keverĆke: vŤrŤs, narancs, sărga, zŤld, kĆk Ćs ibolya, a szivărvăny sząnei. Ezek hullămhossza ebben a sorrendben csŤkken, ągy egyre kevĆsbĆ tĆrĄlnek el. A jelensĆg okaira Ćs alkalmazăsaira az optikăban visszatĆrĄnk. □

2.3.20. KąsĆrlet. Azt, hogy a vązgŞzzel telątett kităgulć găz lehŰl Ćs tčltelątettĆ vălik a vązre, mindenki tapasztalta măr. Ha kinyitunk egy szĆnsavas italt tartalmazć palackot, a kivălt szĆn-dioxid egy rĆsze tăvozik, a maradĆk lehŰl Ćs kŤd gomolyog, a vązgŞzbŞl keletkezŞ vązcseppek. □

2.3.21. KąsĆrlet. Jć lenne olyan kŤzvetlen kąsĆrlet, ami kimutatja a kondenzăcićs magvak szerepĆt. Egy ătlătszć borosĄvegbe ŤntsĄnk nĆmi vizet, Ćs răzzuk meg az Ąveget, hogy az oldala is nedves legyen. Az Ąvegben lĆvŞ levegŞ hamar telątŞdik vązgŞzzel. Ŕlljunk egy tĄkŤr elĆ Ćs jć erŞsen sząvjuk meg az Ąveget. Esetleg gyenge kŤdkĆpzŞdĆst vehetĄnk Ćszre. Ha egy jć erŞs porsząvćval sząvjuk a levegŞt az ĄvegbŞl, gyenge kŤd gomolyog benne. EngedjĄk egy meggyčjtott, lassan parăzslć cigaretta fĄstjĆt az Ąvegbe. Ha most sząvjuk meg, hatărozottan kŤd kĆpzŞdik. Porsząvćval elĆg erŞs kŤdŤt tudunk lĆtrehozni. A cigarettafĄst tele van ˛nom koromrĆszecskĆkkel. □

2.3.22. Adszorbcić. Mit tehetĄnk, ha levegŞbŞl meg akarjuk kŤtni vązgŞzt? Ezt megtehetjĄk pĆldăul 150^∘C-on jćl kiszărątott (Ćs jćl zărć Ąvegben tărolt) vattăval. Mi a szăraz vatta ĂmŰkŤdĆsĆnek" magyarăzata? Ŕltalăban meg˛gyelhetŞ, hogy nagy felĄletŰ anyagok, amilyen a vatta anyaga, a gyapot is, a felĄletĄkŤn găzokat, gŞzŤket, oldott anyagokat kŤtnek meg. Ennek az oka ăltalăban az adhĆzić, ezĆrt adszorbcićnak nevezzĄk. TulajdonkĆppen nem csak nagy felĄletŰ anyagoknăl tŤrtĆnik ez meg, de csak ott vălik jelentŞssĆ, mert ezeknĆl a felĄlet tŤbb szăz nĆgyzetmĆter is lehet grammonkĆnt. Az anyag ăltalăban egy vagy nĆhăny atom vastagsăgč rĆtegben kŤtŞdik meg a felĄleten. A megkŤtĆsben az adhĆzić mellett kĆmiai erŞk vagy elektromos vonzăs is szerepet jătszhat. Ha kĆmiai erŞk jătszăk a fŞszerepet, akkor kemiszorpcićrćl beszĆlĄnk. Az is szerepet jătszhat, hogy a ˛nom lyukak, hajszălcsŤvek belsejĆnek felĄletĆn megkŤtŤtt gŞz mintegy buborĆkot, Ănegatąv cseppet" kĆpez. Ebben a gŞznyomăs kisebb, esetleg jćval kisebb, mint a folyadĆk normăl gŞznyomăsa, ągy a gŞz lecsapćdik, a hajszălcsŞ megtelik folyadĆkkal. Ez az čgynevezett kapillărkondenzăcić. Ŕltalăban minĆl kŤzelebb van egy găz a cseppfolyćsodăshoz, annăl tŤbb kŤtŞdik meg belŞle.

2.3.9. ăbra: vąz adszorbcićja gyapoton 20^∘C-on

Az 2.3.9. ăbra a vąz adszorbcićjăt ăbrăzolja gyapoton. Hasonlć anyagoknăl hasonlć ăbrăt kapunk, pĆldăul papąr esetĆn, de a rongybćl kĆszĄlt, jćminŞsĆgŰ papąr 1,2{1,3- szor, a făbćl kĆszĄlt, rossz minŞsĆgŰ papąr, pĆldăul čjsăgpapąr ≈ 1,7-szer tŤbb vizet kŤt meg. Măs megkŤtŞ anyag | adszorbens | vagy megkŤtŤtt anyag | adszorbatum | esetĆn măs jellegŰ gŤrbĆt is kaphatunk. Itt termĆszetesen a relatąv păratartalom helyĆn a găz vagy gŞz vagy az oldott anyag koncentrăcićja (pĆldăul g/l-ben) szerepel a vązszintes tengelyen. PĆldăul ha az adhĆzić a fŞ ok, akkor a gŤrbe hasonlćan kezdŞdik, de vązszintesbe hajlik, az anyag telątŞdik, stb. MiĆrt van kĆt gŤrbe? TulajdonkĆppen nagyon hosszč idŞ, napok alatt ăltalăban egyensčly ăll be, de mivel a ˛nom lyukakban a di¸čzić nagyon lassč, az adszorbcićnăl ezĆrt rŤvid idŞ alatt adott koncentrăcićnăl kevesebb anyag kŤtŞdik meg, deszorbcićnăl viszont fordątva, tŤbb anyag marad megkŤtve, mint egyensčly esetĆn.

2.3.23. KąsĆrlet. Biztosan vannak, akik ĆszrevettĆk, hogy az ebben a fejezetben tanultak szerint a Galilei-hŞmĆrŞ mĆg akkor sem pontos, ha a lĆgnyomăs văltozăsăt ˛- gyelembe vesszĄk: mivel a zărćfolyadĆk vąz, a belsejĆben lĆvŞ levegŞ vązgŞzzel telątett, Ćs a vązgŞztartalma a hŞmĆrsĆklettel văltozik. SzerencsĆre ezen kŤnnyen segąthetĄnk: hasznăljunk zărćfolyadĆknak valamilyen, ĆszrevehetŞ mĆrtĆkben nem părolgć folyadĆkot. A legegyszerŰbb az Ćtolaj lenne, de sajnos kŤnnyen avasodik, ezĆrt jobb, ha gyćgyszertărban kaphatć para‹nolajat hasznălunk. □

2.4. GŞzgĆpek, găzgĆpek, ŤrŤkmozgćk

Măr volt szć Papin gŞzgĆpĆrŞl. Ůgy, mint a mi kąsĆrletĄnkben is, ha egy edĆnyben, ami dugattyčval van elzărva, vizet forralunk, a vąz lecsapćdăsakor lĆtrejŤvŞ (majdnem) lĆgĄres tĆr munkăt kĆpes vĆgezni. A hŞ munkăvă alakątott rĆsze azonban az ott kiszămoltnăl is jćval kisebb, mert nagy rĆsze az edĆny melegątĆsĆre fordątćdik. Ezen kąvĄl a gĆp igen lassan is mŰkŤdik, mert mindig meg kell vărnunk, amąg a gŞz lecsapćdik. Az elsŞ, aki ezeket a problĆmăkat megoldotta, Ćs az elsŞ hasznălhatć gŞzgĆpeket kĆszątette a XVIII. szăzad elejĆn, Newcomen volt. A vizet kĄlŤn kazănban forralta, a gŞzt onnan vezette a hengerbe. Amikor a gŞz a dugattyčt hătranyomta, hideg vizet fecskendezett a hengerbe, ągy a gŞz hirtelen lecsapćdott. Persze, a gŞz nagy rĆsze mĆg ągy is kărbaveszett, mert a lehŰlt hengert melegątette. LĆnyegesen jobb, nagyobb hatăsfokč gŞzgĆpeket Watt kĆszątett. Mit is ĆrtĄnk itt hatăsfokon? Azt, hogy a kazănba hŞ formăjăban bevitt energia hagyad rĆsze alakul ăt hasznos munkăvă. Watt nagyobb nyomăsč gŞzt hasznălt, Ćs azt felvăltva vezette a dugattyč kĆt oldalăra. A măsik oldalrćl kitćdulć Ăfăradt" gŞzt hideg vązbe, Ăkondenzătorba" vezette, ągy a gŞz lecsapćdott, nŤvelve a nyomăskĄlŤnbsĆget, de a henger nem hŰlt le. Ezek a gŞzgĆpek indątottăk el az ipari forradalmat: măr nem kellett patakok mellĆ Ćpąteni a meghajtăst igĆnylŞ gĆpeket. A dugattyčs gŞzgĆpek hatăsfoka a javątăsokkal egyĄtt sem Ćri el a 25^∘/_∘-ot.

2.4.1. KąsĆrlet. EgyĆbkĆnt modell szinten măr akkor is lĆteztek gŞzturbinăk. Ma măr szinte csak gŞzturbinăkat hasznălunk, nem dugattyčs gĆpeket. Magunk is kĆsząthetĄnk gŞzturbina-modellt. Egy felbontatlan kćlăs doboz aljăba fčrjunk egy 1 mm-es lyukat, vagy egyszerŰen ĄssĄnk bele egy vĆkony szeget. EngedjĄk ki a kćlăt a lyukon. Ha măr nem jŤn tŤbb, a dobozt tartsuk forrć vąz ală: felmelegszik, Ćs tovăbbi folyadĆk folyik ki. HŰtsĄk le: levegŞ vagy vąz ăramlik be, attćl fĄggŞen, hogy hogy tartjuk. Ezt hasznălva mossuk ki, majd sząvassunk bele valamennyi vizet Ćs tegyĄk fel a tŰzhelyre vagy melegątsĄk gyertyalănggal. A vąz felforr, Ćs gŞz ăramlik ki. FigyeljĄk meg, hogy a kiăramlć gŞz lăthatatlan. Ha lĆgturbina modellĄnket a gŞzsugăr čtjăba tartjuk, forogni kezd. Az erŞmŰvekben mŰkŤdŞ gŞzturbinăk 40^∘/_∘ feletti hatăsfokot Ćrnek el. □

∗ Vajon meddig lehet a hatăsfokot javątani? Talăn tudnănk 100^∘/∘ hatăsfokč gŞzgĆpet vagy măs hasonlć gĆpet kĆsząteni? Akkor pĆldăul a tengervąz hŞjĆt vezetnĆnk bele, Ćs a tenger egy kicsit lehŰlne, mi viszont nagyon sok munkăt kapnănk. Ez gyakorlatilag egy ŤrŤkmozgć lenne, egy Ămăsodfajč ŤrŤkmozgć", amely az energiamegmaradăs tĆtelĆnek nem mondana ellent. Ţvatossăgra inthet bennĄnket az, hogy soha nem lătunk olyan folyamatot, amiben valami ŤnkĆnt lehŰl, Ćs hŞjĆnek egy rĆsze mozgăsi energiăvă alakul. PĆldăul ha egy pingponglabda pattog, vĆgĄl megăll, a padlć Ćs a labda kicsit felmelegszik. Olyat azonban nem lătunk, hogy a labda felpattan, mikŤzben a padlć Ćs a labda kicsit lehŰl. Ehhez a padlć illetve a labda molekulăi rendezetlen mozgăsănak kellene rendezett mozgăssă ătalakulni. Ilyet azonban nem tapasztalunk. Nincs olyan folyamat, aminek a vĆgĆn semmilyen măs văltozăs nincs, csak a hŞenergia egy rĆsze kerĄl ăt hidegebb testrŞl melegebb testre. Ez a hŞtan măsodik fŞtĆtele. EbbŞl măr kŤvetkezik, hogy nem lehet măsodfajč ŤrŤkmozgćt kĆsząteni, ugyanis vele (pĆldăul dŤrzsŤlĆssel) egy akărmilyen meleg testet mĆg melegebbĆ tehetnĆnk. Megmutatjuk, hogy a măsodfajč ŤrŤkmozgć lehetetlensĆgĆbŞl kŤvetkezik a măsodik fŞtĆtel, Ćs az is, hogy ha egy hŞt munkăvă alakątć gĆp, egy hŞerŞgĆp kŤrfolyamatban valamilyen T_1 abszolčt hŞmĆrsĆkleten (Ăkazănban") felvesz Q_1 hŞmennyisĆget, Ćs egy 0 < T_2 < T_1 hŞmĆrsĆkleten (Ăkondenzătorban") lead Q_2 hŞmennyisĆget, akkor Q_2/T_2 ≥ Q_1/T_1, azaz a kinyert Q_1 − Q_2 munka Ćs a bevitt Q_1 hŞ hănyadosa, a hatăsfok 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 bizonyątăshoz egy gondolatkąsĆrletet fogunk vĆgezni. A gondolatkąsĆrlet felhasznăl egy szerkezetet, a regenerătort. KĆpzeljĄk el, hogy găzzal fŰtĄnk egy kemencĆt. A fĄstgăzokat vezessĄk felĄlrŞl kĆt kaviccsal lazăn telerakott, ăllć hengerbe. A fĄst felmelegąti a kavicsot, felĄl jobban, alul kevĆsbĆ. Mikor măr elĆg meleg, vezessĄk alulrćl a găzt az egyik, a levegŞt a măsik hengerbe. Az ągy elŞmelegątett găzzal Ćs levegŞvel tăplăljuk a lăngot. Nyilvăn forrćbb lesz, mint az elŞmelegątĆs nĆlkĄl. A fĄstgăzokkal kĆt măsik regenerătort fŰtĄnk. Amikor az elsŞ kĆt regenerător măr valamennyire lehŰlt, megcserĆljĄk a kĆt regenerătorpăr szerepĆt, stb. Ezt a regeneratąv tĄzelĆst Siemens talălta fel, Ćs Ąvegolvasztć kemence fŰtĆsĆre hasznălta, de ągy mŰkŤdnek az acĆlolvasztć Siemens{Martin-kemencĆk is.

∗∗ GondolatkąsĆrletĄnkben egy găzzal mŰkŤdŞ hŞerŞgĆpet tervezĄnk. A gĆp kĆt dugattyčs hengerbŞl Ćs egy, a csŤvĄket ŤsszekŤtŞ regenerătorbćl ăll. A regenerător egy jćl hŞszigetelt csŞ rossz hŞvezetŞ anyagbćl, rossz hŞvezetŞ, lyukacsos, nagy tŤmegŰ szilărd anyaggal tŤltve, amelynek az egyik vĆge (majdnem) T_1 hŞmĆrsĆkletŰ, a măsik pedig (majdnem) T_2 < T_1 hŞmĆrsĆkletŰ, kŤzben egyenletesen csŤkkenŞ hŞmĆrsĆklettel. Kezdetben az egyik hengerben T_1 hŞmĆrsĆkletŰ, p_1 nyomăsč, Ăideălis" găz van. Az ideălisba most nem csak azt ĆrtjĄk bele, hogy eleget tesz az egyesątett găztŤrvĆnynek, hanem azt is, hogy a fajhŞje nem fĄgg a hŞmĆrsĆklettŞl Ćs a nyomăstćl. Az čgynevezett nemes găzok, pĆldăul a hĆlium, nagyon jćl megkŤzelątik ezt. Az egyszerŰsĆg kedvĆĆrt tegyĄk fel, hogy a kĆszĄlĆk kŤrĄl lĆgĄres tĆr van. Ez nem lĆnyeges, de egyszerŰsąti a szămolăsokat.

Legyen a kezdeti tĆrfogat V_{1,1}. Lassan terjesszĄk ki a găzt p_2 < p_1 nyomăsra ăllandć T_1 hŞmĆrsĆkleten. Mivel a hŞmĆrsĆklet ăllandć, a găz belsŞ energiăja nem văltozik. Valamennyi munkăt vĆgez, ami megegyezik a kiterjesztĆs sorăn felvett Q_1 hŞenergiăval. A tĆrfogata megnŞ, a kiterjesztĆs vĆgĆn legyen V_{1,2}. Most ăllandć p_2 nyomăson nyomjuk ăt a regenerătoron a măsik hengerbe. A găz a regenerătortćl lehŰl. KŤzben a regenerătort kicsit felmelegąti, de mivel a regenerător tŤmege nagy, ez nem jelentŞs. Az ătnyomăshoz persze kell egy kis nyomăskĄlŤnbsĆg, de ha elĆg lassan nyomjuk ăt a găzt, akkor ez jelentĆktelen. VĆgĄl a măsik hengerben van a teljes găzmennyisĆg T_2 hŞmĆrsĆkleten Ćs p_2 nyomăson. Legyen a tĆrfogata V_{2,2}. Lassan nyomjuk Ťssze ăllandć T_2 hŞmĆrsĆkleten. Mivel a belsŞ energia nem văltozik, a leadott Q_2 hŞenergia megegyezik az Ťsszenyomăs alatt vĆgzett munkăval. Amikor a nyomăs p_1, legyen a tĆrfogat V_{2,1}. VĆgĄl lassan engedjĄk ăt a găzt a regenerătoron a măsik hengerbe. EkŤzben felmelegszik. Visszajutunk a kezdŞ ăllapotba, tehăt kŤrfolyamatot vĆgeztĄnk. Az egĆsz kŤrfolyamat sorăn a nyomăs Ćs a tĆrfogat văltozăsăt a 2.4.1. ăbra mutatja. Mivel a găz fajhŞje nem fĄgg a nyomăstćl Ćs a hŞmĆrsĆklettŞl, az utolsć lĆpĆsben Ćppen annyi hŞt vesz fel a regenerătorbćl, amennyit a măsodik lĆpĆsben leadott neki. Az utolsć lĆpĆsben a găz ăltal vĆgzett munka p_1(V_{1,1} −V_{2,1}), a măsodik lĆpĆsben az ăltalunk vĆgzett munka pedig p_2(V_{1,2} −V_{2,2}). (Ezek megfelelnek az ăbrăn a vązszintes egyenes szakaszok alatti tĆglalapok terĄletĆnek.) Mivel ideălis găzrćl van szć, az egyesątett găztŤrvĆny 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 ăllandć, idegen szćval konstans. Innen a tĆrfogatok kifejezhetŞek, pl. V_{1,1} = K · T_1/p_1, stb. Ezeket behelyettesątve, azt kapjuk, hogy a negyedik lĆpĆsben a găz ăltal vĆgzett munka Ćs a măsodik lĆpĆsben az ăltalunk vĆgzett munka is K·(T_1−T_2), egyenlŞek, tehăt kiejtik egymăst.

Hătra van mĆg a Q_1 Ćs Q_2 munkăk kiszămątăsa. Ezt nem tudjuk kŤnnyen megtenni, mert nem csak a tĆrfogat, hanem a nyomăs is văltozik. SzerencsĆre azĆrt Ťssze tudjuk hasonlątani Şket. Ezek a munkăk a 2.4.1. ăbrăn a vonalkăzott terĄleteknek felelnek meg. MikŤzben az elsŞ lĆpĆsben T_1 hŞmĆrsĆkleten a nyomăs p-rŞl egy tŞle csak kicsit kisebb p^′-re csŤkken, a tĆrfogat V = K · T_1/p-rŞl V^′ = K · T_1/p^′-re nŞ. A găz ăltal vĆgzett munka kŤzeląthetŞ a

p + p^′ 2 (V^′ − V ) = p + p^′ 2 K · T_1 ( 1 p^′ − 1 p )

szorzattal. Ez egy kis trapĆz terĄlete, amely a T_1 jelŰ gŤrbe alatti terĄlet egy rĆszĆt kŤzeląti. A harmadik lĆpĆsben teljesen hasonlć adćdik az ăltalunk vĆgzett munkăra, de T_1 helyett T_2-vel. EgyszerŰen a Q_2-nek megfelelŞ terĄlet a Q_1-nek megfelelŞ terĄlet T_2/T_1- szerese, belŞle vązszintes irănyban valć Ťsszenyomăssal keletkezett! Innen a hatăsfok η = (Q_1 − Q_2)/Q_1 = 1 − Q_2/Q_1 = 1 − T_2/T_1. Ŋgy azt kaptuk, hogy gĆpĄnk hatăsfoka (T_1 − T_2)/T_1, vagy legalăbbis ezt tetszŞlegesen megkŤzelątheti.

GĆpĄnk azt is mutatja, hogy ha a măsodik fŞtĆtel nem lenne igaz, akkor lehetne măsodfajč ŤrŤkmozgćt csinălni: ha valamilyen folyamat alacsonyabb hŞmĆrsĆkletŰ testrŞl magasabb hŞmĆrsĆkletŰre vinne ăt hŞt, a magasabb hŞmĆrsĆkletrŞl gĆpĄnkkel visszavinnĆnk a hŞenergia egy rĆszĆt az alacsonyabb hŞmĆrsĆkletre, Ćs kŤzben a maradĆkăt megkapnănk munkakĆnt. Ezt ismĆtelgetve, măsodfajč ŤrŤkmozgćt kapnănk.

2.4.1. ăbra: kŤrfolyamat

Honnan tudjuk, hogy ennĆl jobb hatăsfok nincs? TegyĄk fel, hogy valakinek sikerĄl egy jobb hatăsfokč gĆpet csinălni. Ez T_1 hŞmĆrsĆkleten Q^′_1 > Q_1 hŞenergiăt vesz fel Ćs T_2 hŞmĆrsĆkleten Q_2 hŞenergiăt ad le, mikŤzben Q^′_1 − Q_2 > Q_1 − Q_2 munkăt vĆgez. MŰkŤdtessĄk a munka Q_1 − Q_2 rĆszĆvel gĆpĄnket visszafele: a 2.4.1. ăbrăn minden nyilat megfordątva, a lĆpĆseket ellenkezŞ irănyba hajtjuk vĆgre. Ekkor a gĆp hŰtŞgĆpkĆnt mŰkŤdik: az alacsonyabb T_2 hŞmĆrsĆkleten Q_2 hŞt vesz fel Ćs a magasabb T_1 hŞmĆrsĆkleten Q_1 hŞt ad le, mikŤzben Q_1 − Q_2 munkăt hasznăl fel. Marad Q^′_1 − Q_1 munka, măsodfajč ŤrŤkmozgćt kaptunk! EllenvetĆs lehet, hogy nem tudjuk pontosan megfordątani a gĆp mŰkŤdĆsĆt, de az is elĆg, ha majdnem meg tudjuk fordątani: ekkor (elĆg lassan mŰkŤdtetve) Q_1 − Q_2-nĆl tŤbb, de Q^′_1 − Q_2-nĆl azĆrt kevesebb munkăt hasznăl fel a gĆpĄnk, Ćs mĆg mindig ŤrŤkmozgćt kaptunk, ami ellentmond a hŞtan măsodik fŞtĆtelĆnek.

Ez a gondolatmenet azt is mutatja, hogy megfordąthatćan mŰkŤdŞ gĆp hatăsfoka pontosan (T_1 − T_2)/T_1 kell legyen, hiszen tŤbb nem lehet, ha pedig kevesebb lenne, akkor a kĆt gĆp szerepĆt megcserĆlve kapnănk az elŞzŞ gondolatmenettel ŤrŤkmozgćt. A nem megfordąthatćan mŰkŤdŞ gĆpek hatăsfoka ennĆl kisebb. Persze, valćjăban megfordąthatć gĆp nincs is, csak arrćl van szć, hogy elĆg gondosan Ćpątve meg a gĆpet Ćs elĆg lassan mŰkŤdtetve, a megfordąthatćsăghoz tetszŞlegesen kŤzel kerĄlhetĄnk. Măs kŤrfolyamatok is hasznălhatćk (kŤzel) megfordąthatć gĆpek ĆpątĆsĆhez. A găz felmelegątĆsĆt az alacsonyabb hŞmĆrsĆkletrŞl a magasabbra pĆldăul hŞszigetelt hengerben valć Ťsszenyomăssal is vĆgezhetnĆnk. Ilyen gĆpet Carnot vizsgălt elŞszŤr. A mi ăltalunk vizsgălt gĆp a

Stirling-motor egyik fajtăjăhoz ăll kŤzel. AzĆrt ezt vizsgăltuk, mert itt tudtuk elvĆgezni a szămątăsokat. A gyakorlatban nem hasznălnak olyan găzgĆpeket, amelyekbe a hŞt kąvĄlrŞl vezetik be. Inkăbb a hŞt az Ązemanyagnak a henger belsejĆben valć elĆgetĆsĆvel elŞăllątć belsŞĆgĆsŰ gĆpek terjedtek el. ∗∗

2.4.2. KąsĆrlet. Hogyan mŰkŤdik a robbanćmotor (benzinmotor)? KĆt szĆk tămlăjăra tegyĄnk egy falapot, amibe lyukat fčrtunk. SzĄksĆgĄnk lesz egy găzgyčjtćra: ugyančgy mŰkŤdik mint egy Ťngyčjtć, de hosszč szăra van. A lyukon fogjuk alulrćl ătdugni. A lyuk csak akkora legyen, hogy a găzgyčjtć kĆnyelmesen ătfĆrjen. Hogy a kicsapć lăng meg ne pŤrkŤlje a kezĄnket, alumąnium fćliăbćl văgjunk egy nagy korongot, mintha szŰrŞpapąrt văgnănk, Ćs a sarkăt is levăgva a kŤzepĆre kĆszątsĄnk egy lyukat. Ez lesz a kĆzvĆdŞ: ătdugjuk rajta a găzgyčjtćt, Ćs vĆdi a kezĄnket, mint a tŞr markolata. Egy 2{3 literes ătlătszć mŰanyag veder aljăra ragasszunk egy darab vattăt. A vattăra szemcseppentŞvel cseppentsĄnk nĆgy csepp gyćgyszertări benzint, majd borątsuk ră a deszkăra. Csavarjuk ră a benzines Ąvegre a tetejĆt. Dugjuk ăt a lyukon a găzgyčjtćt egĆszen addig, hogy a nyele elzărja a lyukat. Vărjunk tĄrelmesen păr percet, amąg a benzin elpărolog Ćs a gŞze elkeveredik a levegŞvel. Hčzzuk vissza a găzgyčjtćt, hogy a hegye a deszkănăl legyen Ćs gyčjtsuk meg. ValćsząnŰleg semmit se lătunk, a găzlăng nyugodtan Ćg. Fordątsuk meg a vedret, vărjunk vagy 10 percet, amąg a benzin elpărolog, szellŞztessĄk ki, Ćs nĆgy cseppel megemelve a benzinadagot, ismĆteljĄk meg a kąsĆrletet. Ahogy emeljĄk a benzinadagot, azt lătjuk, hogy a găzgyčjtć lăngja egyre nagyobb lesz a benzingŞzŤs levegŞben. Egyszer csak elĆrĄnk egy olyan benzinmennyisĆget, amelynĆl a benzingŞz-levegŞ keverĆk kisebb durranăssal felrobban, Ćs a veder is felrepĄl. Vigyăzzunk, a veder aljănăl kisebb lăng csap ki, nehogy megpŤrkŤljŤn bennĄnket. Ha nagyon sok benzint teszĄnk a vattăra, szinte elăztatjuk, akkor a găzgyčjtć meg se gyullad: a benzingŞzben nem Ćg, a benzingŞz Ťnmagăban, levegŞ nĆlkĄl nem robban. Ha nem sikerĄl a kąsĆrlet, prćbălkozzunk kĄlŤnbŤzŞ vărakozăsi idŞkkel Ćs cseppszămokkal. Szinte lehetetlen pontos leąrăst adni, mert kĄlŤnbŤzŞ forrăspontč benzinek vannak, Ćs a hŞmĆrsĆklettŞl fĄgg, hogy milyen gyorsan părolognak. Řn nyări melegben dolgoztam, 2 3/4 literes vederrel. Hărom percet vărtam. Az elsŞ robbanăst 12 csepp benzinnĆl kaptam; 16, majd 20 csepp benzinnĆl a robbanăs erŞsebb lett. VĆgĄl 24 Ćs 28 cseppnĆl gyengĄlt, 32 cseppnĆl pedig măr nem gyulladt meg a gyčjtć. Azt nem ărt tudni, hogy a benzingŞz nehezebb a levegŞnĆl, ągy a deszka kŤzelĆben gyŰlik Ťssze.

A kąsĆrlet mutatja a benzinmotorok elvĆt: a robbanćmotor a dugattyčs hengerĆbe benzingŞz-levegŞ keverĆket sząv be, azt ŤsszesŰrąti, Ćs elektromos szikra gyčjtja meg a keverĆket. A robbanăs nagy erŞvel lŤki meg a dugattyčt, ez hajtja az autćt. A benzin gyors elpărolgăsăt Bănki Donăth Ćs Csonka Jănos magyar gĆpĆszmĆrnŤkŤk talălmănya biztosątja, a porlasztć. Ůgy mŰkŤdik, mint egy parfĄmszćrć: a levegŞbe a minimălisan szĄksĆges mennyisĆgŰ benzint szĆtporlasztja, ągy az pillanatok alatt elpărolog. Ha nyomjuk a găzpedălt, nŤveljĄk a benzin mennyisĆgĆt, a robbanăsok erŞsebbek lesznek. □ Hasonlćan mŰkŤdnek a Diesel-motorok, de itt a motor csak levegŞt sząv be, azt sokkal jobban ŤszesŰrąti, mint a benzinmotor, Ćs az 5{600^∘C-os forrć levegŞbe găzolajat spriccelnek be. A găzolaj elpărolog, meggyullad Ćs elĆg, nagyon magasra emelve a hŞmĆrsĆkletet Ćs a nyomăst. A forrć fĄst nagyon nagy erŞvel nyomja hătra a dugattyčt. A Diesel motor hatăsfoka 45^∘/_∘ is lehet, de erŞmŰben măr 54^∘/_∘-ot is elĆrtek. A benzinmotorĆ 35^∘/_∘-ig terjedhet.

2.4.3. HŰtŞgĆpek. A măsodfajč ŤrŤkmozgćval kapcsolatban lăttuk, hogy găzgĆpĄnket Ăvisszafele" mŰkŤdtetve hŰtŞgĆpet kapunk. A hŰtŞszekrĆny kicsit măskĆnt mŰkŤdik. Valamilyen kŤnyen cseppfolyćsąthatć găzt, pĆldăul ammćniăt (NH_3) hasznălnak benne. Az ammćnia kŤzŤnsĆges nyomăson -33^∘C-on cseppfolyćsodik. A găzt egy kompresszorral nĆhăny bar nyomăsra Ťsszenyomjăk, Ćs a felforrćsodott găzt a hŰtŞszekrĆny hătuljăn lĆvŞ csŞkągyćba vezetik. Itt lehŰl Ćs cseppfolyćsodik. A folyadĆkot egy szŰk lyukon ăt a hŰtŞszekrĆny belsejĆben lĆvŞ bŞvebb csŞbe vezetik. Itt a nyomăs jćval kisebb, mivel innen sząvja a kompresszor a găzt. A cseppfolyćs ammćnia elpărolog, lehŰtve a hŰtŞszekrĆny jćl hŞszigetelt belsejĆt. Ugyanągy mŰkŤdik a fŰtĆsre hasznălt hŞszivattyč. A fŤldet hŰti, Ćs a lakăs belsejĆben adja le a hŞt.

2.4.4. A Clapeyron-egyenlet. ∗ Most levezetĄnk egy fontos ŤsszefĄggĆst. Meg tudnănk-e mondani, mennyit nŞ a forrăspont a nyomăs nŤvelĆsekor? Legyen az eredeti forrăspont abszolčt hŞmĆrsĆklete T , a nyomăs p, Ćs nŤveljĄk a nyomăst egy kicsit, ´pvel, azaz legyen az čj nyomăs p + ´p. Ekkor a forrăspont is nŞ valamilyen ´T -vel, Ćs most măr T + ´T lesz. SzeretnĆnk ŤsszefĄggĆst talălni ´p Ćs ´T kŤzŤtt. A forrăskor a folyadĆk hŞtartalma megnŞ a (T hŞmĆrsĆkleten mĆrt) H elforralăsi hŞvel, Ćs a tĆrfogata is megnŞ. JelŤlje a tĆrfogatnŤvekedĆst ´V . A keresett ŤsszefĄggĆs a Clapeyron-egyenlet: ´p ´T ≈ H T ´V . Az ŤsszefĄggĆs tulajdonkĆppen egyenlŞsĆg abban az Ćrtelemben, hogy minĆl kisebb ´p Ćs ´T , annăl kŤzelebb van az egyenlŞsĆghez. Ezt | mint tudjuk | čgy szokăs kifejezni, hogy ´p ´T → H T ´V , ha ´T → 0,

Ćs čgy olvassuk ki, hogy ´p/´T tart H/(T ´V )-hez, ha ´T tart nullăhoz; azt fejezi ki, hogy annăl jobb kŤzelątĆssel ăll fenn egyenlŞsĆg, minĆl kŤzelebb van ´T nullăhoz.

Milyen mennyisĆgŰ folyadĆkra vonatkozik? Akărmilyenre: ha nŞ a folyadĆkmennyisĆg, nŞ az elforralăshoz szĄksĆges hŞmennyisĆg, de nŞ a tĆrfogatvăltozăs is. A kettŞ hănyadosa ăllandć marad.

Mivel kis nyomăson a folyadĆk tĆrfogata elhanyagolhatć a gŞz tĆrfogata mellett, ´V -t helyettesąthetjĄk a gŞz V tĆrfogatăval. A gŞzt ideălis găznak tekintve, pV/T = K. Innen kifejezve V -t Ćs beąrva a Clapeyron-egyenletbe, ´p ´T → p´H KT^2

, ha ´T → 0.

Szămątsuk ki pĆldăul, hogy mennyi a vąz gŞznyomăsa 1 K-nel a forrăspontja alatt. 1 g gŞz tĆrfogata 100^∘C-on 1 atm nyomăson ≈ 1,700 l, ągy K ≈ 101325 · 0,001700/373,15 J/K, azaz K ≈ 0, 4616 J/K Ćs H KT ≈ 2257 373,15 · 0, 4616

≈ 13,1.

(Ez a szorzć egyĆbkĆnt a legtŤbb 0 Ćs 200^∘C kŤzŤtti forrăspontč folyadĆkra a forrăspontjăn ≈ 10,5. Ez a Trouton-szabăly. Borszeszre 13,7.) Ŋgy vązre ´p/p a ´T/T -nek 13,1-szerese, azaz 13,1 · 1/373,15 ≈ 0,035, tehăt ´p ≈ 0,035 · 1,01325 bar, azaz 35 mbar. Ha a vąz forrăspontjăt hasznăljuk hŞmĆrsĆkleti alappontnak, akkor annak a nyomăstćl valć fĄggĆsĆt ągy ˛gyelembe tudjuk venni!

Mint a levezetĆsbŞl is lătni fogjuk, az egyenlet akărmilyen halmazăllapot văltozăsra is ĆrvĆnyes. Ha azt kĆrdezzĄk, hogy mennyit văltozik a jĆg olvadăspontja, ha a nyomăs 1 bar-ral nŞ, akkor 1 g jĆggel szămolva,

10^5 Pa ´T ≈ 79,7 · 4,1868 J 273,15 K · (1 − 1/0,9168) cm^3 , ahonnan

´T ≈

273,15 · 10^5 · (1 − 1/0,9168) · 10^{−6} 79,7 · 4,1868

K ≈ −0,0074 K.

A negatąv elŞjel azt jelenti, hogy a jĆg olvadăspontja a nyomăs nŤvelĆsĆvel csŤkken!

Ha azt kĆrdezzĄk, hogy 1 K hŞmĆrsĆkletvăltozăsra mennyit văltozik a gŞznyomăs 0,01^∘C-on vąznĆl illetve jĆgnĆl, akkor a ´T/T ĆrtĆket H/(T ´V )-vel kell szorozni, ahol T = 273,16 K Ćs ´V is majdnem ugyanannyi, de H a jĆgnĆl jćval nagyobb, mert a 0,01^∘C-os vąz părolgăshŞjĆhez hozzăadćdik a jĆg olvadăshŞje is. Ŋgy a jĆg gŞznyomăsa gyorsabban csŤkken, mint a vązĆ. EgyĆbkĆnt 0,01^∘C az a hŞmĆrsĆklet, ahol a vąz gŞznyomăsa ugyanannyi, mint a jĆgĆ. Ha măs anyag nincs jelen, ezen a hŞmĆrsĆkleten, a vąz Ćs jĆg kŤzŤs gŞznyomăsăn egymăs mellett lĆtezhet vąz, gŞz, Ćs jĆg: măr volt szć rćla, ez az čgynevezett hărmaspont. Ez alatt a hŞmĆrsĆklet alatt lĆgmentes tĆrben csak jĆg Ćs gŞz, e fŤlŤtt csak vąz Ćs gŞz lĆtezhet egymăs mellett, egĆszen a kritikus pontig. EgyĆbkĆnt eredetileg az abszolčt hŞmĆrsĆkleti skăla kĆt alappontjănak az abszolčt nulla pontot Ćs a vąz hărmaspontjăt vălasztottăk, ez 273,16 K. ∗

∗∗ Ha valaki nagyon szemfĄles, biztosan Ćszrevette, hogy az elŞzŞ bekezdĆsben azt mondtuk, a hărmaspont 273,16 K, az azelŞttiben meg megăllapątottuk, hogy a jĆg olvadăspontja 1 bar nyomăsnŤvelĆsre 0,0074 K-nel csŤkken, ągy 1 atm≈1 bar nyomăson 273,1526 K=0,0026^∘C-nak kellene lennie. A magyarăzat az, hogy a hărmaspont a tiszta, levegŞmentes vązre vonatkozik, a 0^∘C viszont a levegŞvel telątett vąz fagyăspontja. Ŋgy a 0^∘C nĆhăny tązezred K hibăval 273,15 K. ∗∗

∗ Szămoljuk ki a vąz gŞznyomăsăt a hărmaspontban! ŘszrevehetjĄk, hogy a Clapeyronegyenlet egy di¸erenciălegyenlet. Ezt oldjuk meg numerikusan. LĆnyegĆben ugyanazt csinăljuk, mint mikor kiszămoltuk, hogy 1 K hŞmĆrsĆkletcsŤkkenĆsre mennyit csŤkken a gŞznyomăs, csak szăzszor megismĆteljĄk ezt a lĆpĆst, minden lĆpĆsben ˛gyelembe vĆve azt is, hogy văltozik a hŞmĆrsĆklet Ćs văltozik a părolgăshŞ is. Mivel a vąz illetve a gŞz fajhŞje ≈ 1 cal/g illetve ≈ 0,5 cal/g, a părolgăshŞ minden^∘C hŞmĆrsĆklet-csŤkkenĆskor ≈ 0,5 cal/g-mal nŞ. A jobb trapĆz mćdszerrel szămolva Ćs korrekcićt is vĆgezve az eredmĆny 6,5421 mbar. A mĆrt ĆrtĆk 6,1129 mbar. (A vąz illetve a gŞz fajhŞje nem pontosan 1 /g illetve 0,5 cal/g Ćs văltozik is; a szămolăsi hibăk mellett ez okozza az eltĆrĆst.)

Aki tud di¸erenciălni, kŤnnyen kiprćbălhatja, hogy ha H nem fĄgg T -tŞl, akkor dp dT = pH KT^2

di¸erenciălegyenlet megoldăsa p(T ) = p_0e^{−H/(KT )}, ahol p_0 a T_0 hŞmĆrsĆkletnĆl vett gŞznyomăs. Osztva p_0-lal Ćs mindĆt oldal logaritmusăt vĆve azt kapjuk, hogy ln(p/p_o) az 1/T -nek lineăris fĄggvĆnye (az egyenes meredeksĆge −H/K). Mivel kis hŞmĆrsĆkletvăltozăsnăl H nem nagyon văltozik, ennek alapjăn kĆt ĆrtĆk kŤzŤtt a gŞznyomăs logaritmusăt Ćrdemes ăbrăzolni 1/T fĄggvĆnyekĆnt Ćs ezt Ćrdemes interpolălni is. ∗

2.4.2. ăbra: a Clapeyron-egyenlethez

∗ A Clapeyron-egyenlet levezetĆsĆhez egy gondolatkąsĆrletet vĆgzĄnk. KŤrfolyamatot hozunk lĆtre. A nyomăs Ćs a tĆrfogat văltozăsăt a 2.4.2. ăbrăn kŤvethetjĄk nyomon. Forraljuk el a teljes folyadĆkmennyisĆget T hŞmĆrsĆkleten, H hŞenergiăt elhasznălva. A tĆrfogat ´V -vel nŞ, ągy p´V munkăt vĆgez a gŞz. A gŞzt terjesszĄk ki egy kicsit, hogy a nyomăsa lecsŤkkenjen p+´p-re (ahol most ´p negatąv). Egy kis rĆsze cseppfolyćsodik, Ćs hŞmĆrsĆklete T +´T lesz (ahol ´T is negatąv). EkŤzben mĆg tŤrtĆnik nĆmi munkavĆgzĆs, de ez jelentĆktelen. Nyomjuk Ťssze a gŞzt: lecsapćdik, Ćs (p + ´p)´V munkăt kell vĆgeznĄnk. VĆgĄl a folyadĆk nyomăsăt | jelentĆktelen munkavĆgzĆssel | nŤveljĄk p-re. A hŞmĆrsĆkletet nŤveljĄk T -re. Ha jćl meggondoljuk, ez egy (majdnem) megfordąthatć kŤrfolyamat, ągy a hatăsfoka −´T/T . MăsrĆszt viszont H hŞt vittĄnk be, Ćs p · ´V − (p + ´p)´V = −´p´V munkăt kaptunk. Ŋgy − ´T T ≈ − ´p · ´V H , ez a keresett egyenlet. ∗

2.4.5. A Clapeyron-egyenlet Ćs a szorbcić. ∗∗ Mint a levezetĆs is mutatja, a Clapeyron-egyenlet minden tĆrfogatvăltozăssal jărć folyamatra alkalmazhatć, ągy az abszorpcićra Ćs az adszorpcićra is. IsmernĄnk kellene a szorpcićkor felszabadulć hŞmennyisĆget. Az adszorpcić esetĆn ez kŤzepes adszorbeălt anyag tartalom esetĆn, ha adhĆzić jătsza a fŞ szerepet, a szublimăcićs hŞhŤz ăll kŤzel, kis adszorbeălt anyag tartalom esetĆn annăl magasabb. PĆldăul vązre 25^∘C-on a părolgăshŞ ≈ 2400 J/g, a szublimăcićs hŞ ≈ 2800 J/g, kis vąztartalmč gyapoton valć adszorpcićnăl ≈ 3600 J/g. Az egyensčlyi nyomăs a Clapeyron-egyenlet szerint hasonlćan văltozik, mint a vąz gŞznyomăsa, de ugyanakkora hŞmĆrsĆkletvăltozăsra nagyobb nyomăsvăltozăs esik. EzĆrt Ćrdemes az adszorbeălt anyagmennyisĆget a relatąv păratartalom fĄggvĆnyĆben megadni, mert ez a gŤrbe lassan văltozik a hŞmĆrsĆklettel. ∗∗

2.5. Oldatok

2.5.1. KąsĆrlet. Ha egy pohăr vązbe egy kăvĆskanăl konyhasćt teszĄnk, Ćs kicsit kevergetjĄk, hamarosan nem lătjuk, feloldćdik a vązben. Ha megkćstoljuk a vizet, sćs ązŰ, tehăt a sć nem tŰnt el, csak a molekulăi elkeveredtek a vązmolekulăkkal. Ha ebbŞl az oldatbćl egy cseppet egy forrć vaslapra, pĆldăul egy găzelosztć lapra cseppentĄnk, a vąz elpărolog, Ćs ottmarad, kikristălyosodik a konyhasć. □

Băr a kristălyosątăssal a kĆmiăban foglalkoznak, nem ărt, ha mi is elvĆgzĄnk păr kąsĆrletet oldatokkal. A konyhăban hasznălt zomăncozott edĆnyek vaslemezbŞl vannak, amit nagyon vĆkony ĄvegszerŰ | a laboratćriumi ĄvegekĆhez hasonlć ŤsszetĆtelŰ| rĆteggel vonnak be, ągy a kĆmiai anyagoknak ugyančgy ellenăllnak, mint az Ąveg, Ćs a melegątĆst is jćl bąrjăk. A mŰanyagokat is hasznălhatunk, băr nagy hătrănyuk, hogy nem bąrjăk a meleget. A rozsdamentes acĆl Ćs a mŰanyagok is sok vegyszernek ellenăllnak. A mŰanyagok kŤzĄl nekĄnk a polietilĆn (PE) Ćs a polipropilĆn (PP) lesz a leghasznosabb; az utćbbi a 100^∘C-ot is kibąrja.

2.5.2. KąsĆrlet. A vegyĆsz gyakran hasznălja a kristălyosątăst anyagok megtisztątăsăra. ElŞszŤr nem konyhasćt, hanem egy măsik sćt, kălisćt fogunk kristălyosątani. MŰtrăgyakĆnt hasznăljăk, olcsć anyag. Nemigen kapunk belŞle kevesebbet, mint 5 kg-ot. Rendszerint az egyĆbkĆnt fehĆr kristălyok erŞsen szennyezettek egy vŤrŤs sząnŰ, olajos anyaggal. Ez akkor kerĄl bele, amikor a kibănyăszott konyhasć{kălisć keverĆket nagyjăbćl szĆtvălasztjăk kălisćra Ćs konyhasćra. Azt fogjuk a tisztątăsra felhasznălni, hogy a kălisćbćl 100 g vązben melegen kb. 50 g, hidegen viszont csak kb. 25 g oldćdik. (A kĄlŤnbŤzŞ anyagok oldhatćsăgăt kĄlŤnbŤzŞ hŞmĆrsĆkleteken ăbrăzolva vagy tăblăzatba

2.5.1. ăbra: kălisć oldhatćsăga vązben

Ťsszefoglalva talălhatjuk; megmĆrĆsĆvel a kĆmia rĆszben foglalkozunk. A kălisćĆt lăsd a 2.5.1. ăbrăn.) VegyĄnk egy nagy, hibătlan zomăncozăsč vagy rozsdamentes acĆl fazekat, Ćs ŤntsĄk jć fĆlig kălisćval, majd ŤntsĄnk ră csapvizet jć bŞven, Ćs melegątsĄk. (Jobb lenne persze desztillălt vizet hasznălni, de az anyag annyira szennyezett, hogy az a kevĆs szennyezĆs, amit a vązzel beviszĄnk, nem szămąt.) Egy rozsdamentes kanăllal kevergetjĄk az egĆszet. A tetejĆre olajos, vŤrŤs hab jŤn fel, ezt amennyire lehet, szedjĄk le. Sajnos, ilyen egyszerŰen nem szabadulhatunk meg a vązben oldhatatlan szennyezĆsektŞl, az oldatunkat meg kell szŰrni. Ez čgy tŤrtĆnik, hogy a 2.5.2. fĆnykĆpen lăthatć mćdon egy papąr tŤrlŞkendŞt vagy papąrzsebkendŞt negyedĆbe hajtunk, ollćval levăgjuk kŤr alakčra, majd čgy hajtjuk szĆt, hogy az egyik oldalon hărom, a măsikon egy rĆteg maradjon, Ćs ągy beletesszĄk egy mŰanyag tŤlcsĆrbe. A vegyĆszek egyĆbkĆnt ĄvegtŤlcsĆrt Ćs szŰrŞpapąrt hasznălnak a szŰrĆshez. Ez hasonlć anyagč, mint a papąr tŤrlŞkendŞ, de egyenletes, sima, erŞsebb, Ćs gondosan kimostak belŞle minden oldhatć anyagot.

Ha felkĆszĄltĄnk a szŰrĆsre, a tŤlcsĆrt beleăllątottuk egy mŰanyag palackba, melegątsĄk tovăbb a fazĆkban a kălisćt. Egyre tŤbb oldćdik fel. Amikor măr majdnem forr, Ćs nem bąr tŤbb kălisćt oldani | az oldat telątett | elkezd a tetejĆn ĂbŞrŤsŤdni": a vąz egy rĆsze elpărolog, Ćs kălisć kristălyok vălnak ki a forrć oldat tetejĆn, egy ideig ott čszkălnak, majd lesĄllyednek. Most megkezdhetjĄk a szŰrĆst: rozsdamentes merŞkanăllal vagy egy măr nem hasznălt Ąveg vagy porcelăn fĄles csĆszĆvel, kăvĆscsĆszĆvel a tŤlcsĆrbe meregetjĄk a forrć oldat tisztăjăt. A porcelăn hătrănya, hogy ha valahol (rendszerint az aljăn) nem borątja Ąvegmăz, akkor magăba sząvja az oldatot, Ćs ha măsfajta anyaghoz hasznăljuk, azt elszennyezi. A szŰrŞn ătfutć szŰrlet nem lehet zavaros, szĆp tisztănak kell lennie. Ha kezdetben zavaros, ne ijedjĄnk meg, nyugodtan merjĄk tele a szŰrŞt, szŰrjĄnk egy darabig, Ćs ha čgy lătjuk, hogy a tŤlcsĆr aljăn măr tiszta oldat folyik ki, akkor tegyĄk ăt a tŤlcsĆrt egy măsik palackba, a zavaros oldatot pedig ŤntsĄk vissza a fazĆkba, a palackot ŤblątsĄk ki forrć vązzel. NĆha kĆtszer{hăromszor is el kell ezt jătszanunk, mąg a szŰrlet szĆp tiszta lesz: a szŰrŞpapąr likacsait valamennyire eltŤmik az oldhatatlan szennyezĆsek, lassabban, de jobban szŰr. Az oldatot ćvatosan ŤntŤgessĄk utăna. Ha szĆp tisztăn akarunk dolgozni, a szŰrŞpapąr ne lćgjon ki a tŤlcsĆrbŞl, hanem a szĆle a tŤlcsĆr szĆlĆtŞl fĆl{egy cm-re legyen, mert az oldat vĆgigcsorog a tŤlcsĆr kĄlsejĆn, lecsepeg, mindent beszennyez, a vastărgyakat megrozsdăsątja, stb. Az oldatbćl csak annyit ŤntsĄnk a szŰrŞre, hogy a papąr szĆlĆtŞl kb. fĆl cm-re legyen, mert felsząvćdik a papąron, Ćs a szennyezĆsek a szĄrletbe kerĄlhetnek. Nem kell irdatlan sok szŰrletet egy palackba gyŰjteni, mert ha tčlŤntjĄk a szŰrŞt, az egĆsz elszennyezŞdik, Ćs kezdhetjĄk a szŰrĆst elŤlrŞl; idŞnkĆnt tegyĄk ăt a tŤlcsĆrt egy măsik palackba, vagy ŤntsĄk ki a szŰrletet a palackbćl egy mŰnyag edĆnybe. Ha a szŰrŞn fennmaradć csapadĆkra nincs szĄksĆgĄnk | mint nekĄnk most | hajtogathatunk redŞs szŰrŞt, ami mĆg gyorsabban szŰr; ilyet lăthatunk a 2.5.2. fĆnykĆpen a jobb oldalon. VĆkony, gyenge papąrbćl nem biztos, hogy sikerĄl jć redŞs szŰrŞt hajtogatni.

A szŰrlet lehŰlĆsekor a kălisć nagyon szĆp, hćfehĆr, csillogć kristălyokban vălik ki. A kristălykivălăs măr a palackban megindul, ezĆrt jćl răzzuk Ťssze a palack tartalmăt, Ćs hirtelen ŤntsĄk ăt a kristălyosątć edĆnybe. Sajnos, măr a szŰrŞn is vălnak ki kristălyok. Ha măr tele van kivălt kristălyokkal a szŰrŞpapąr, tegyĄk ăt a tŤlcsĆrt egy măsik palackba Ćs ŤntsĄnk a szŰrŞre forrć vizet. A vąz leoldja a kristălyokat. Ezt a vizet nem Ćrdemes a szŰrlethez Ťnteni, mert nem telątett, lehŰtĆskor kevĆs, vagy egyăltalăn semmi kălisć nem vălik ki belŞle, sŞt mĆg az is lehet, hogy a măr kivălt kristălyok egy rĆszĆt is feloldja. Tehăt ha a kristălyok zŤme leoldćdott Ćs a szŰrlet lecsepegett, a fazĆkba ŤntjĄk, Ćs ha čjra telątŞdŤtt a fazĆkban az oldat, tovăbb folytatjuk a szŰrĆst. Persze, ennek az egyszerŰ megoldăsnak az a hătrănya, hogy a szĄrlet csak azon a hŞmĆrsĆkleten telątett, amelyre a tŤlcsĆrben lehŰl, pĆldăul 80^∘C-on. Nagyon valćsząnŰ, hogy egy idŞ utăn a szŰrŞ măr szinte teljesen eltŤmŞdik Ćs nagyon lassan szŰr. Ekkor oldjuk le a szŰrŞrŞl a kristălyokat Ćs cserĆljĄk ki a szŰrŞpapąrt. Az egĆsz szŰrĆst addig folytatjuk | szĄksĆg esetĆn mĆg Ťntve kălisćt illetve vizet a fazĆkba | amąg măr csak kevĆs oldatlan kălisć marad a fazĆkban. Nem Ćrdemes az utolsć kristălyig mindent feloldani, mert lehet hogy valami nehezen oldćdć szennyezĆssel kąnlćdunk.

Ha vĆge a szŰrĆsnek, 5 kg kălisćbćl kb. 15 l szŰrlet lesz. A szŰrlet tiszta, ătlătszć, de rendszerint kissĆ sărgăs. Ezt vasvegyĄletek okozzăk, ezektŞl csak kĆmiai čton lehetne teljesen megszabadulni. HŰtsĄk le minĆl jobban, ha lehet, −5^∘C-ig, vagy legalăbbis jĆggel (de nem az oldatba tesszĄk a jeget, hanem pĆldăul egy mŰanyag pohărba, ami čszik az oldatban). Nagyjăbćl a kălisć fele kristălyosodik ki. Az oldat a kristălyok felett az anyalčg: ez most is telątett, de azon a hŞmĆrsĆkleten, ameddig lehŰtŤttĄk. A kristălyokat az anyalčgtćl ismĆt szŰrĆssel vălaszthatjuk el. Băr lehetsĆges, nem Ćrdemes szŰrŞpapąrt hasznălnunk, mert a kristălyok elĆg nagyok. Egy tiszta văszonzacskćt | văszon bevăsărlćszatyrot | hasznălunk. Ha sząnes, hypozzuk ki, ŤblątsĄk ki nĆhănyszor (nem kell ŤblątŞszer, az csak szennyezĆst visz az oldatba), Ćs fordątsuk ki, akasszuk fel valahova, pĆldăul kĆt szĆkre tett rčdra, majd ŤntsĄk bele a zagyot. A kristălyok fennmaradnak, az anyalčg lefolyik. Vărjunk mąg lecsepeg, majd ki is facsarjuk. Egy kevĆs jĆghideg vązzel mossuk le a kristălyokat. AzĆrt lĆnyeges, hogy a vąz jĆghideg legyen, mert a hideg vąz kevesebb kristălyt old fel, Ćs az oldćdăs is lassabb hidegben. KĄlŤnŤsen aprć kristălyoknăl lĆnyeges ez, mert azok | a nagyobb felĄlet miatt | gyorsabban oldćdnak. Facsarjuk ki a mosćvizet is, de ne ŤntsĄk a szŰrlethez, hanem ŤntsĄk ki. A facsarăst most nyugodtan elvĆgezhetjĄk kĆzzel, de utăna mossunk kezet. Marć, mĆrgezŞ anyagoknăl gumikesztyŰt kell hasznălnunk. A kălisć | mint ăltalăban a mŰtrăgyăk | nem minŞsĄl mĆrgezŞnek, băr nem teljesen ărtalmatlan: 15 g-năl tŤbb lenyelve halălos lehet. (Nagy adagban mĆg a konyhasć is halălos.) EzĆrt, ugyančgy mint a tŤbbi vegyszert, semmikĆppen se kćstolgassuk.

A kapott tiszta kălisćt meg kell szărątanunk. Mivel csak vŤrŤsizzăson olvad meg, a szărątăst vĆgezhetjĄk melegątve vagy csak langyos helyen, idŞnkĆnt egy rozsdamentes kanăllal megkeverve az anyagot. Ha hosszč ideig szărątunk, takarjuk le egy čjsăgpapąrral. Ha teljesen megszăradt, tegyĄk jćl zărć fedelŰ mŰanyag dobozba vagy befŞttes Ąvegekbe, răąrva, hogy Ăkălisć, 1x tisztątott", azaz egyszer tisztątott. A befŞttes Ąvegek csavaros teteje a kălisćtćl biztos, hogy idŞvel megrozsdăsodik, ezĆrt mezŞgazdasăgi vastag polietilĆn fćliăbćl văgjunk kŤr alakč lapokat. Bărmilyen vegyszert is tărolunk befŞttes Ąvegben, tegyĄnk a teteje ală egy ilyen lapot, ągy ha a tetŞ megrozsdăsodik is, a vegyszer tiszta marad. Kălisćnkat tovăbb čgy tisztąthatnănk, hogy mĆgegyszer ătkristălyosątjuk (cĆlszerŰen desztillălt vązbŞl), vagy kĆmiai mćdszereket hasznălnănk; lăsd a kĆmia kŤtetet. □

2.5.3. KąsĆrlet. Măsodik kristălyosątăsi kąsĆrletkĆnt konyhasćt fogunk tisztątani. Sajnos, ennek az oldhatćsăga nem văltozik annyira a hŞmĆrsĆklettel, mint a kălisćĆ, ezĆrt a fenti mćdszer nem hasznălhatć. Bărmilyen kŞsćbćl kiindulhatunk, Ćn čtszćrć sćt hasznăltam, de persze jć a boltban văsărolhatć konyhasć is. Ne văsăroljunk ˛nomątott sćt, mert Ćppen azt fogunk kĆsząteni. Itt is Ćrdemes forrćn oldani a sćt, mert čgy gyorsabban oldćdik, de lehŰlĆskor alig valami vălik ki. (TermĆszetesen akkor is gyorsabban oldćdik, ha kisebb darabokban van. Gondoljunk az Ťsszerăgott savanyčcukorra. Ha nagy darabokba ăllt Ťssze a sć, akkor egy rongyba csavarva kalapăccsal tŤrjĄk Ťssze.) EzĆrt el kell părologtatnunk a vizet. Az oldatot a szokăsos mćdon megszŰrjĄk. Ha a szennyezĆsek kŤnnyen leĄlepednek, akkor elkerĄlhetjĄk a szŰrĆst: vărunk, amąg kitisztul az oldat, Ćs a tisztăjăt egyszerŰen leŤntjĄk. Ezt az eljărăst dekantălăsnak szoktăk nevezni. Ha szŰrĄnk, akkor is Ćrdemes lehet a szennyezĆseket leĄlepąteni, Ćs az oldat tisztăjăval kezdeni a szŰrĆst, hogy a szŰrŞ nehogy gyorsan eltŤmŞdjŤn. A tiszta oldatot egy hibătlan zomăncozăsč vagy rozsdamentes acĆl fazĆkban bepăroljuk kb. a felĆre; ha nagyon bepăroljuk, a szennyezĆsek is kivălnak. (A kŤvetkezŞ kąsĆrlet ezt a forrć, tŤmĆny sćoldatot hasznălja.) Sok sć vălik ki, a sćkristălyok Ăfelkčsznak" az edĆny oldalăn; pontosabban, a kivălć sć felsząvja a sćoldatot, abbćl čjabb sć vălik ki, stb. Ezt a sćt visszaterelgetjĄk az oldatba. Ha a kivălć sć tiszta, akkor ˛nom szemcsĆs, ha szennyezett, akkor nagyobb darabokba ăll Ťssze. A maradĆk szennyezĆstŞl csak kĆmiai čton tudnănk megszabadulni. Ha kĆsz a bepărlăs, hagyjuk lehŰlni az egĆszet. A kristălyokat ugyančgy vălasztjuk el az anyalčgtćl, mossuk Ćs szărątjuk, mint a kălisćnăl. Amit kaptunk, az a părolt sć vagy fŞzŤtt sć. □

2.5.4. KąsĆrlet. A sćfŞzĆst felhasznăljuk a vązgŞz sŰrŰsĆgĆnek meghatărozăsăra. A sćoldat magasabb hŞfokon forr, mint a vąz, kb. 108^∘C-on. Ha tehăt egy zacskćba zărt păr csepp vizet teszĄnk bele, az felforr, Ćs felfčjja a zacskćt. Sajnos, az Ťsszes zacskć, amit kiprćbăltam, szĆtolvadt, kilyukadt. VĆgĄl egy gyĄmŤlcsleves dobozt hasznăltam. Ezek a papąrdobozok belĄl mŰanyag Ćs alumąnium fćlia rĆteggel vannak bevonva, hogy ne engedjĆk ăt a levegŞt, tehăt a găzokat. Mossunk ki egyet nagyon gondosan, a ĂfĄleket" hajtsuk fel, hogy jćl Ťssze lehessen lapątani, Ćs a csavaros tetejĆbe keressĄnk egy (vązvezetĆkszerelĆshez hasznălt) gumi tŤmątĆst. Prćbăljuk ki, hogy a tŤmątĆssel jćl zăr-e a fedele? Źsszenyomva nem jŤhet ki a levegŞ. Ha jćl zăr, gondosan szărątsuk ki: elŞbb csepegtessĄk ki a vizet, majd hajszărątćval hosszabb ideig fčjjunk bele levegŞt a nyąlăsa egyik felĆn, hogy ki is tudjon jŤnni. Ha teljesen kiszăradt, lapątsuk le amennyire tudjuk, mĆrjĄnk bele 0,5 g vizet (Ćn mŰanyag fecskendŞt hasznăltam) Ćs zărjuk le a tetejĆt. A derekăn kŤssĄk kŤrbe egy madzaggal egy fĆmcsŞhŤz. A forrăsban lĆvŞ sćoldat alatt elzărva a găzt, mĆrjĄk meg, hogy milyen tăvol van az oldat teteje az edĆny peremĆtŞl (nekem ez 34,40 mm volt), majd nyomjuk bele a dobozt. A vąz elpărolog, a gŞz felfčjja a dobozt. Most is mĆrjĄk meg, hogy milyen messze van az oldat teteje az edĆny peremĆtŞl (ugyanazon a helyen). Ezt 17,45 mm-nek talăltam, tehăt a vązszintnŤvekedĆs 16,95 mm. Hătra van mĆg annak megmĆrĆse, hogy a hidegebb sćoldatban mennyi a szintemelkedĆs, ezt 2,70 mm-nek talăltam, ągy a gŞz 14,25 mm szintnŤvekedĆst okozott. VĆgĄl megmĆrve az edĆny ătmĆrŞjĆt, szămątsuk ki, hogy 1 mm szintemelkedĆs hăny ml-nek felel meg. Ez nekem 51,87 ml-nek adćdott. Ŋgy fĆl gramm gŞz tĆrfogata 739,2 ml-nek, azaz 1 g-Ć ≈ 1,48 l-nek adćdott. (Pontosabb mĆrĆsek szerint 1 atm nyomăson 1,674 l.) □

2.5.5. KąsĆrlet. Ha a sćfŞzĆs anyalčgjăt betesszĄk a mĆlyhŰtŞbe, nem fagy meg, legfeljebb egy kevĆs sć vălik ki belŞle. Măs oldatoknăl is tapasztalhatjuk ezt, pĆldăul cukros szŤrp, narancslĆ sem fagy meg. Hogy pontosabban megĆrtsĄk a jelensĆget, a kălisć kristălyosątăs anyalčgjăbćl egy keveset egy mŰanyag edĆnykĆben hągątsunk fel nagyjăbćl hăromszor annyi vązzel, tegyĄnk bele egy hŞmĆrŞt, Ćs tegyĄk be a mĆlyhŰtŞbe. Ne hagyjuk kemĆnyre fagyni, hanem gyakran nĆzzĄnk ră. Nagyjăbćl −2{−3^∘C-năl jĆg kezd kifagyni az oldatbćl (a sćs tengervązbŞl kifagyć jĆghegyek sem tartalmaznak sćt), az oldat pedig tŤmĆnyedik. Kb. −5^∘C-năl măr az oldat fele jĆgkĆnt kifagy. Tovăbb hŰtve az oldatot, ≈ −10^∘C-năl a az egĆsz maradĆk tŤmĆny oldat megfagy. Sć Ćs jĆg kristălyok vegyesen vannak az utoljăra megfagyott, legkŤnnyebben olvadć rĆszletben, de ez ăltalăban csak erŞs nagyątăsnăl lăthatć. Ezt eutektikumnak nevezzĄk; a gŤrŤg szć Ăjćl olvadćt" jelent.

Nagyątsuk ki az elŞzŞ ăbra alacsony hŞmĆrsĆkleteknek megfelelŞ rĆszĆt: lăsd a 2.5.3. ăbrăt. Az eutektikum a gŤrbe tŤrĆspontjănak felel meg, a hŞmĆrsĆklet −10,7^∘C, az ŤsszetĆtel 19,34 % kălisć. Az eutektikus hŞmĆrsĆkletnek megfelelŞ vązszintes vonal alatt csak jĆg Ćs szilărd kălisć van. Az eutektikus ponttćl balra esŞ gŤrbe a fagyăspontgŤrbe, a jobbra esŞ pedig az oldhatćsăgi gŤrbe, ami a telątett oldatnak felel meg. De mi az ăbrăn a felsŞ gŤrbe vonal? A măsik ăbrăn ilyen nem volt! Ez az oldat forrăspontgŤrbĆje, a forrăspont az ŤsszetĆtel fĄggvĆnyĆben. Ez az ăbra 1 atm nyomăsra vonatkozik, mąg a

2.5.3. ăbra: kălisć oldhatćsăga vązben normăl nyomăson

măsik ăbra nagyon nagy nyomăsra. Amikor a hŞmĆrsĆklet elĆri a forrăspontgŤrbĆt, az oldatbćl a vąz egy rĆsze elpărolog, az oldat ŤsszetĆtele pedig eltolćdik a forrăspontgŤrbe mentĆn. Amint elĆrjĄk a telątett oldat forrăspontjăt, kălisć kezd kivălni Ćs vąz părolog el. E felett a hŞmĆrsĆklet felett măr csak kălisć Ćs gŞz van jelen. Kirajzolhattuk volna a tŤbb mint 40 % kălisćnak megfelelŞ rĆszt is, de ott semmi izgalmas nincs: felĄl kălisć Ćs gŞz, a forrăspontgŤrbe vązszintes, kŤzĆpen kălisć Ćs oldat, alul kălisć Ćs jĆg. Az oldhatćsăgot a nyomăs csak kis mĆrtĆkben befolyăsolja, a forrăspontot viszont nagyon. Ezt az ăbrăt is szoktuk ăllapotăbrănak nevezni, băr a nyomăstćl valć fĄggĆst nem ăbrăzolja.

∗ KŤnnyen elkĆpzelhetjĄk azonban, mi tŤrtĆnik, ha a nyomăst văltoztatjuk. A nyomăs lehet egy harmadik koordinăta (dimenzić), mondjuk a papąr sąkjăra merŞlegesen befelĆ haladva csŤkken. A nyomăs csŤkkentĆsĆvel a fagyăspontgŤrbe alig văltozik, pĆldăul a tiszta vąznek megfelelŞ bal oldali vĆgpontja a vąz hărmaspontjănak megfelelŞ ≈ 0,0061 bar nyomăsnăl 0,01^∘C-ig emelkedik. A fagyăspontgŤrbe tehăt a nyomăs csŤkkentĆsĆvel a tĆrben egy felĄletet rajzol ki, amely majdnem merŞleges a papąr sąkjăra. Hasonlćan alig văltozik a nyomăs csŤkkentĆsĆvel az oldhatćsăgi gŤrbe, Ćs ągy a kĆt gŤrbe metszĆspontja, az eutektikus pont is. Annăl jelentŞsebben văltozik a nyomăs csŤkkentĆsĆvel a forrăspontgŤrbe: fokozatosan jŤn lefelĆ. VĆgĄl a vąz hărmaspontjănak megfelelŞ nyomăsnăl a bal oldali vĆgpontja ŤsszeĆr a fagyăspontgŤrbĆvel. EnnĆl kisebb nyomăson megjelenik egy vązszintes vonal, amely a kălisć+jĆg rĆszt vălasztja el a kălisć+gŞz rĆsztŞl, Ćs a jĆg szublimăcićs hŞmĆrsĆkletĆnek felel meg. A telątetlen oldat tartomănya egyre kisebb lesz, vĆgĄl egy ponttă hčzćdik Ťssze. Ezt a pontot nevezhetjĄk ĂnĆgyespontnak", mert itt nĆgy făzis Ćrintkezik: kălisć, jĆg, gŞz Ćs oldat.

Vizsgăljuk meg, mi a helyzet a vąznĆl talălt

făzisok szăma + szabadsăgi fokok szăma = anyagok szăma + 2

făzisszabăllyal. Az anyagok szăma most 2, tehăt a jobb oldal 4. A ĂnĆgyespontban" a nyomăs, a hŞmĆrsĆklet Ćs az egyetlen văltoztathatć ŤsszetĆtelŰ făzis, az oldat ŤsszetĆtele adott, ągy a szabadsăgi fokok szăma nulla. Ez alatti nyomăson csak kĆt făzis van, kălisć Ćs gŞz, de a nyomăs Ćs a hŞmĆrsĆklet văltoztathatć, tehăt kĆt szabadsăgi fok van. E fŤlŤtti nyomăson, pĆldăul az ăbrănak megfelelŞ 1 atm nyomăs kŤzelĆben tŤbb tartomăny van. LegfelĄl kĆt, nem văltozć ŤsszetĆtelŰ făzis van, kălisć Ćs gŞz, a nyomăs Ćs a hŞmĆrsĆklet văltozhat, tehăt a szabadsăgi fokok szăma kettŞ. Ugyanez a helyzet legalul, ahol kălisć Ćs jĆg van. A telątetlen oldat tartomănyăban csak egy făzis van, viszont hărom szabadsăgi fok: az oldat ŤsszetĆtele, a nyomăs Ćs a hŞmĆrsĆklet. Az oldhatćsăgi gŤrbĆtŞl jobbra kĆt făzis van, kălisć Ćs telątett oldat. Mivel a telątett oldat ŤsszetĆtelĆt a nyomăs Ćs a hŞmĆrsĆklet măr meghatărozza, a szabadsăgi fokok szăma kettŞ. Ugyanez a helyzet a fagyăspontgŤrbĆtŞl balra: kĆt făzis van, jĆg Ćs oldat, de az oldat ĂjĆgre telątett", ŤsszetĆtelĆt a nyomăs Ćs a hŞmĆrsĆklet măr meghatărozza, ągy itt is kĆt szabadsăgi fok van. Hasonlć a helyzet a forrăspontgŤrbĆtŞl balra. ∗

2.5.6. KąsĆrlet. Az eutektikumok lĆtezĆsĆt hŰtŞkeverĆkek kĆszątĆsĆre szoktăk kihasznălni. Leggyakrabban a konyhasćt szoktăk felhasznălni, az eutektikus hŞmĆrsĆklet −21,2^∘C, az ŤsszetĆtel 22,41 % konyhasć. Ha tehăt 2 rĆsz konyhasćt 6{7 rĆsz aprćra tŤrt jĆggel | mĆg jobb, ha hćval | keverĄnk Ťssze, a keverĆk ≈ −20^∘C-ra hŰl le | kŤzben a jĆg egy rĆsze megolvad | Ćs ezen a hŞmĆrsĆkleten is marad, amąg minden jĆg el nem olvad. A hŞt tulajdonkĆppen a jĆg olvadăshŞje Ăviszi el". Persze nem kell tiszta sćt hasznălnunk, a szennyezett is megfelel. Prćbăljuk is ki: sima aljč konzervdobozt, sŤrŤsdobozt, kćlăsdobozt, vĆkonyfalč alumąnium edĆnyt megtŤltve a keverĆkkel, az edĆny vizes deszkăra azonnal odafagy, Ćs a kĄlsejĆre răfagy a păra. HŞmĆrŞvel mĆrve lătjuk, hogy −20^∘C kŤzelĆbe sĄllyed a keverĆk hŞmĆrsĆklete. RĆgen ezt hasznăltăk fel fagylaltkĆszątĆsre: a jeget nagy, jćl hŞszigetelt vermekben tĆltŞl nyărig tăroltăk. Ha nincs szĄksĆgĄnk −20^∘C-ra, akkor pĆldăul −10^∘C-ot čgy is elĆrhetĄnk, hogy jeget vagy havat nagyjăbćl ugyanannyi telątett sćoldattal keverĄnk Ťssze, −5^∘C-hoz pedig kĆtszeresĆre hągitott telątett sćoldattal. A keverĆk hŞmĆrsĆklete a fagyăspontgŤrbĆnek megfelelŞ hŞmĆrsĆkletre ăll be. EgyĆbkĆnt az utakat is ezĆrt sćzzăk tĆlen: ha a fagyăspontgŤrbe felett van a hŞmĆrsĆklet, a jĆg elolvad.

2.5.7. KąsĆrlet. Vajon hogyan vălasztjăk szĆt a kălisćt a kŞsćtćl, amivel gyakran Ťsszekeveredve talălhatć? (Ilyen keverĆkek valamikori tengerek bepărolćdăsakor jŤnnek lĆtre, Ćs eltemetŞdve talălhatćk, bănyăsszăk Şket.) A legrĆgebbi Ćs legegyszerŰbb mćdszer kristălyosątăssal dolgozik. A kąsĆrlet elĆg hosszadalmas, nem is Ćrdemes megcsinălni, de az elv Ćrdekes. A kălisć oldhatćsăga elĆg erŞsen văltozik a hŞmĆrsĆklettel, a kŞsćĆ nem. Ha a keverĆk egy rĆszĆt forrćn vązben oldjuk, majd lehŰtjĄk, kŞsć nem is vălik ki, csak kălisć. Ha most ezt az oldatot felmelegątjĄk, Ćs čjabb keverĆket prćbălunk meg benne oldani, csak a kălisć oldćdik, kŞsć nem, mert arra telątett az oldat. Ha Ćppen megfelelŞ mennyisĆgŰ keverĆket prćbălunk meg oldani, akkor minden kălisć feloldćdik, Ćs gyakorlatilag tiszta kŞsć marad vissza, lehŰtĆskor viszont tiszta kălisć vălik ki. Ŋgy szĆt tudjuk vălasztani a kĆt anyagot. Persze a szĆtvălasztăs nem tŤkĆletes, mert sem az oldăskor, sem a kristălyosątăs utăn az anyalčgot nem tudjuk tŤkĆletesen elvălasztani a szilărd anyagtćl. MindkĆt sćt kristălyosątăssal tovăbb lehet tisztątani. A pontos munkăhoz a szĆtvălasztandć keverĆk ŤsszetĆtelĆn kąvĄl a kĆt sć egyĄttes oldhatćsăgăt is ismerni kell.

2.5.4. ăbra: kŞsć Ćs kălisć oldhatćsăga vązben

∗∗ A 2.5.4. ăbra 100^∘C-on ăbrăzolja a kĆt sć egyĄttes oldhatćsăgăt. A hăromszŤg bal alsć csčcsa a tiszta vąznek, a jobb alsć a tiszta kălisćnak, a felsŞ pedig a tiszta kŞsćnak felel meg. A megtŤrt gŤrbe vonal a kĆt sć egyĄttes oldhatćsăgi gŤrbĆje. A tŤrĆspont a mindkĆt anyagra telątett oldatnak felel meg. Az innen kiindulć kĆt egyenes kŤzŤtt mindkĆt sćra telątett oldat van kălisćval Ćs kŞsćval. Ez alatt a rĆsz alatt kălisć van kălisćra telątett, de kŞsćra telątetlen oldattal, felette pedig kŞsć kŞsćra telątett, de kălisćra telątetlen oldattal. A megtŤrt gŤrbe vonal felsŞ szakasza kŞsćra telątett, kălisćra telątetlen oldat, alsć fele pedig kălisćra telątett, kŞsćra telątetlen oldat ŤsszetĆtele. A megtŤrt gŤrbe vonaltćl a vąznek megfelelŞ csčcsig tartć rĆsz telątetlen oldatnak felel meg. Minden pontnak egy ŤsszetĆtel felel meg: ahănyszor kŤzelebb van az adott pont a szembelĆvŞ oldalhoz, mint egy adott tiszta anyagnak megfelelŞ csčcshoz, annyiszor kevesebbet tartalmaz az adott anyagbćl a tiszta anyagnăl. A segĆdvonalak segątsĆgĆvel kŤnnyen leolvashatjuk a szăzalĆkos ŤsszetĆtelt.

2.5.5. ăbra: kŞsć Ćs kălisć oldhatćsăga vązben văltozć hŞmĆrsĆkleten

A hŞmĆrsĆklet csŤkkenĆsĆvel az oldhatćsăgok csŤkkennek, a megtŤrt gŤrbe vonal a vąznek megfelelŞ csčcs felĆ mozdul el. A 2.5.5. ăbra 0, 20, 40, 60, 80 Ćs 100^∘C-ra ăbrăzolja a megtŤrt gŤrbe vonalakat, kinagyątva a tiszta vąznek megfelelŞ csčcs kŤrnyezetĆt. Az ăttekinthetŞsĆg kedvĆĆrt az egyeneseket Ćs a segĆdvonalakat elhagytuk. Lăthatć, hogy a kŞsć oldhatćsăga sokkal kevĆsbĆ csŤkken, mint a kălisćĆ. Az ăbra 1 atm-ra vonatkozik. Ha a hŞmĆrsĆkletet harmadik koordinătănak (dimenzićnak) tekintjĄk, amely mondjuk a papąr sąkjăra merŞlegesen befelĆ csŤkken, akkor a megtŤrt gŤrbe vonal mozgăsa egy felĄletet rajzol ki. TermĆszetesen 100^∘C felett illetve 0^∘C alatt az ăbra bonyolultabb lenne, megjelenne a gŞz, illetve a jĆg, Ćs ezzel čjabb felĄletek. PĆldăul a mindkĆt sćra telątett oldat fagyăspontja −22,9^∘C, alacsonyabb, mint a kŞsć, illetve a kălisć eutektikus hŞmĆrsĆklete, Ćs persze jćval alacsonyabb, mint a legalacsonyabb fagyăsponttč kŞsć{ kălisć keverĆk fagyăspontja (658^∘C, 43,94 % kŞsć; a kŞsć olvadăspontja 800^∘C, a kălisćĆ

775^∘C). Řs mĆg a nyomăs hatăsăt ˛gyelembe se vettĄk, ehhez egy negyedik dimenzić (koordinăta) kellene! SzerencsĆre az oldhatćsăgok a nyomăssal kevĆssĆ văltoznak. Most is ĆrvĆnyes a făzisszabăly:

făzisok szăma + szabadsăgi fokok szăma = anyagok szăma + 2,

de most az anyagok szăma 3. PĆldăul a mindkĆt sćra telątett oldat fagyăspontja ugyan kicsit megvăltozik a nyomăs csŤkkentĆsĆvel, de valahol −22,9^∘C kŤzelĆben van egy ĂŤtŤspont", ahol mindkĆt sćra telątett oldat, gŞz, jĆg, Ćs mĆg kĆtfĆle szilărd anyag van jelen, de a szabadsăgi fokok szăma nulla: a nyomăs megfelel a jĆg gŞznyomăsănak ezen a hŞmĆrsĆkleten, Ćs az egyetlen, ăltalăban văltozć ŤsszetĆtelŰ făzis, az oldat ŤsszetĆtele is adott: kălisćra Ćs kŞsćra is telątett ezen a hŞmĆrsĆkleten Ćs nyomăson. Ha telątetlen oldat az egyetlen făzis, akkor a kălisć Ćs a kŞsć koncentrăcićja, a hŞmĆrsĆklet Ćs a nyomăs is văltozhat. Ha hărom făzis: oldat, szilărd kŞsć Ćs kălisć is van jelen, akkor a mindkĆt anyagra telątett oldat ŤsszetĆtele a hŞmĆrsĆklet Ćs a nyomăs megadăsăval adott, stb. ∗∗ □

2.5.6. ăbra: tčltelątĆs

2.5.8. KąsĆrlet. Hogyan nŤveszthetĄnk nagy kristălyokat? A kristălyokkal ugyanaz a helyzet, mint a gŞzbŞl kivălć aprć cseppekkel: ahogy a kis cseppeknek nagyobb a gŞznyomăsa, ugyančgy a kis kristălyoknak nagyobb az oldhatćsăga, mert kŤzelebb ăllnak az oldott ăllapothoz. EzĆrt a kristălyok kĆpzŞdĆse nehezen indul meg. A helyzetet văzlatosan a 2.5.6. ăbra ăbrăzolja. A folytonos vonal az oldhatćsăgi gŤrbe, ez alatt az oldat telątetlen, e fŤlŤtt tčltelątett: ha vannak az oldatban kristălyok, az oldott anyag azokra kivălik. Egy bizonyos, az oldott anyagra Ćs az oldćszerre jellemzŞ tčltelątettsĆg felett a kis kristălyok, Ăgćcok" kĆpzŞdĆse megindul. Ezt jelzi a pontozott gŤrbe. Ezt nem egy Ćles hatărkĆnt kell elkĆpzelni, csak e felett a gćckĆpzŞdĆs gyors, pillanatok alatt sok aprć kristăly vălik ki, alatta pedig lassč, esetleg hetekig nem kĆpzŞdnek kristălyok, Ćs ha keletkezik egy-kĆt kristălyka, azok fognak nŤvekedni, nem kĆpzŞdnek čjak. Az ilyen oldatot metastabilnak nevezzĄk; a szć azt jelenti, hogy Ătčl az ăllandćsăgon". Tehăt nagy kristălyok keletkezĆsĆhez a kevĆs kristălykăt tartalmazć oldatot metastabil, azaz enyhĆn tčltelątett ăllapotban kell tartanunk. Ez kĆtfĆlekĆppen lehetsĆges: lassan hagyjuk lehŰlni, vagy lassan elpărologtatjuk az oldćszert. A termĆszetben a szĆp ăsvănykristălyok lassan lehŰlŞ oldatokbćl vagy olvadĆkokbćl văltak ki. PĆldăul vulkănkitŤrĆskor a gyorsan lehŰlŞ lăva nagyon ˛nomszemcsĆs, aprć kristălyokbćl ăll, mąg a mĆlyben igen lassan lehŰlŞ, lassan megdermedŞ lăva akăr centimĆteres kristălyokbćl. Azt is megmagyarăzhatjuk, miĆrt ăll az eutektikum Ťsszekeveredett aprć kristălyokbćl? Ha valahol egy jĆgkristălyka vălik ki, a kŤrnyezete tčltelątett lesz a sćra, ągy sćkristălyok kezdenek kivălni, amitŞl az oldat tčltelątett lesz jĆgre, stb.

Nagy kristălyok nŤvesztĆsĆhez szămunkra az oldćszer lassč elpărologtatăsa lesz a kĆnyelmesebb. LegegyszerŰbb, ha az oldatot | megszŰrve, hogy ne maradjon benne sok aprć kristăly | egy befŞttes Ąvegbe ŤntjĄk Ćs egyenletes hŞmĆrsĆkletŰ helyen hetekig, esetleg hćnapokig ăllni hagyjuk. Hogy ne menjen bele por, Ćs a părolgăs is lassabb legyen, takarjuk le egy čjsăgpapąrral. Ha tŤbb rĆteg čjsăgpapąrt teszĄnk ră, Ćs azt egy befŞttes gumival lefogatjuk, a părolgăs mĆg lassčbb lesz. Ha papąrtŤrlŞt hasznălunk, a părolgăs gyorsabb. A 2.5.7. fĆnykĆpek kŤzĄl a bal oldali kŞsć, a kŤzĆpsŞ kălisć, a jobb oldali cukor ągy nŤvesztett kristălyait ăbrăzolja. Ha a kristălyok elĆg nagyra nŞttek, az anyalčgot leŤntjĄk rćluk, a kristălyokat vastag papąrrĆtegre kiŤntjĄk, Ćs papąrral (legjobb a papąrtŤrlŞ) gondosan leitatjuk rćluk az anyalčgot, egyĆbkĆnt kis kristălyok szăradnak răjuk. Ennek az egyszerŰ kristălynŤvesztĆsi mćdszernek a hătrănya, hogy a kristălyok nem teljesen szabălyosak, hiszen lefelĆ nem tudnak nŤvekedni. Ezen segąthetĄnk, ha idŞnkĆnt ćvatosan megforgatjuk Şket. Măs anyagokkal is prćbălkozhatunk: kălisćval, szalmiăksćval, kălisalĆtrommal, nătronsalĆtrommal, Ćs mĆg szămtalan măs anyaggal. Ha nătronsalĆtromot sikerĄl kristălyosątanunk, meg˛gyelhetjĄk, hogy ha nyomtatott papąrra tesszĄk, rajta keresztĄl a betŰk duplăn lătszanak. Ennek a kettŞstŤrĆsnek nevezett jelensĆgnek a magyarăzatăt az optika rĆszben talălhatjuk meg. □

2.5.9. KąsĆrlet. Ha sikerĄlt nagy kŞsćkristălyokat nŤvesztenĄnk, elvĆgezhetĄnk velĄk egy egyszerŰ kąsĆrletet. Egy lăngelosztć lapra tegyĄnk nĆhăny nagy kristăly, Ćs găzlăngon melegątsĄk Şket. Ha măr nagyon forrćk, akkor nĆmelyik hangos csattanăssal szinte szĆtrobban, darabjai szerte repĄlnek. TegyĄnk fel egy szemĄveget, hogy vĆdjĄk a szemĄnket! A jelensĆg oka, hogy a nagyobb kristălyok rendszerint anyalčgot zărnak magukba. Ez melegątve elpărolog, Ćs a gŞz nagy nyomăsa szinte szĆtrobbantja a kristălyt. Aprć kristălyokkal megismĆtelve a melegątĆst nem tapasztalunk ilyesmit. EzĆrt tisztątăskor gyors hŰtĆssel aprć kristălyokat igyekszĄnk elŞăllątani, mert azok rendszerint tisztăbbak. □

2.5.10. KąsĆrlet. MĆg egy anyagot, ammonsalĆtromot fogunk kristălyosątăssal elŞăllątani. Ezt nitrogĆn mŰtrăgyănak hasznăljăk. KĆmiai neve ammćnium-nitrăt, Ćs ăltalăban szinte tisztăn is ăruljăk ezen a nĆven. A csomagolăsra ră van ąrva, hogy hăny szăzalĆk a nitrogĆn tartalom (nĆha csak N tartalmat ąrnak), ăltalăban 34^∘/_∘. A tiszta ammonsalĆtrom nitrogĆntartalma 35^∘/_∘, ągy lătjuk, hogy az anyag majdnem tiszta. Ha nem kapunk ilyen tiszta anyagot, akkor ĂpĆti sćt" văsăroljunk. Ebben ăltalăban 70{80^∘/_∘ az ammonsalĆtrom. Mivel a nitrogĆntartalom ră van ąrva, kiszămolhatjuk, hogy pontosan mennyi. A tŤbbi rendszerint a dolomit nevŰ ăsvăny pora. Nem egy ritka ăsvăny, ebbŞl van a GellĆrthegy Ćs az egĆsz Bakony. ElŞszŤr a pĆti sćbćl valć ammonsalĆtrom elŞăllątăst fogom leąrni. Az ammonsalĆtrom, mint ăltalăban a mŰtrăgyăk, nem tekinthetŞ mĆrgezŞnek, de azĆrt ne kćstolgassuk. VeszĆlyesebb tulajdonsăga, hogy tăplălja az ĆgĆst, Ćs kb. 160^∘C-tćl elbomlik, a bomlăstermĆkek veszĆlyesek! Ipari robbanćanyagkĆnt is hasznăljăk, tisztăn vagy 6 % tĄzelŞolajjal keverve. SzerencsĆre mĆg ez a keverĆk is csak măs robbanćanyagok erŞteljes robbanăsătćl robban fel, kĄlŤnben nem is ărulnăk az ammonsalĆtromot tisztăn. Mindenesetre ćvatosan bănjunk vele, ne melegątsĄk, Ćs ne keverjĄk ĆghetŞ anyagokkal. A pĆti sć măr nem robbanthatć, ez az egyik elŞnye.

A kristălyosątăsnăl azt hasznăljuk fel, hogy a dolomit nem oldćdik vązben, az ammonsalĆtrom viszont nagyon jćl oldćdik. Ezt, hogy nagyon jćl oldćdik, akkor szoktuk mondani egy anyagra, ha ugyanannyi sčlyč oldćszerben feloldćdik. Ha legfeljebb 10-szer annyi oldćszer kell, akkor azt mondjuk, hogy jćl oldćdik, ha legfeljebb 100-szor annyi, akkor mĆrsĆkelten oldćdik, ha legfeljebb 1000-szer annyi, akkor kevĆssĆ oldćdik, ha legfeljebb 10000-szer annyi, akkor alig oldćdik, ha mĆg ennĆl is tŤbb, akkor gyakorlatilag oldhatatlan. Persze, ezek csak nagysăgrendi kategćriăk. A vegyĆsz kristălyosątăsnăl azt szereti, ha az anyag jćl oldćdik, mert egyĆbkĆnt nagyon sok oldćszer kell, vagy nagyon jćl oldćdć anyagoknăl nagyon kevĆs, ągy nagyon tŤmĆny Ćs nagyon kevĆs anyalčg lesz, amit nehĆz elvălasztani a kristălyoktćl. Az ammonsalĆtrombćl 100 g vązben 0^∘C-on 118,3 g, 20^∘C-on 192 g, 30^∘C-on 241,8 g, 100^∘C-on pedig măr 871 g oldćdik! Az eutektikus hŞmĆrsĆklet −16,9^∘C, itt 73,3 g oldćdik. Az ammonsalĆtrom oldăsăra grammonkĆnt 0,5 ml vizet fogunk szămątani. LemĆrjĄk a pĆti sćt, kiszămątjuk, mennyi benne az ammonsalĆtrom, mennyi vąz kell, Ćs ennyi forrć vizet adunk hozză. A vąz jć forrć legyen, mert adott mennyisĆgŰ vązben ugyanannyi ammonsalĆtromot feloldva a hŞmĆrsĆklet 25{ 27^∘C-kal csŤkken, tŤbbet oldva mĆg tŤbbel is. (Ezt is felhasznălhatjuk hŰtĆsre!) Itt tehăt majdnem 50^∘C-os lehŰlĆsre szămąthatunk. Hogy miĆrt csak majdnem, az kiderĄl a kŤvetkezŞ kąsĆrletbŞl, amit ide be is iktathatunk. Az oldat nagyjăbćl 22^∘C-on lesz telątett, ez ală nem szabad hŰlnie. Tartsuk langyos helyen, vagy ha kristălyok vălnak ki, tegyĄk langyos helyre, hogy oldćdjanak fel. Megprćbălhatjuk leszŰrni, de nekem nem sikerĄlt. Az ammonsalĆtrom kĆmiai reakcićba lĆp a dolomittal, Ćs kicsit oldja azt, majd az oldatbćl čjra ˛nom por vălik ki. Megprćbălkozhatunk azzal, hogy a csapadĆkos folyadĆkot hagyjuk ăllni: mivel az igen aprć kristălyok jobban oldćdnak, mint a nagyobbak, lassan feloldćdnak, Ćs kivălnak a nagyobb kristălyokra, ez azonban elĆg lassč folyamat, mert a folyadĆkokban lassč a di¸čzić, kĄlŤnŤsen hidegen, melegąteni viszont nem tanăcsos az oldatot, mert akkor mĆg jobban oldćdik a dolomit. ŽlepątĆssel boldogulhatunk: fĆl-egy nap alatt a dolomit leĄlepszik. LeŤntjĄk, azaz dekantăljuk az oldat tisztăjăt, majd egy măsik edĆnybe a zavaros rĆszt. LegegyszerŰbb ezt čgy csinălni, hogy egy nagyobb edĆnybe egy kisebb, megfelelŞ mĆretŰ, lehetŞleg lapos edĆnyt teszĄnk. Ebbe ŤntjĄk a zavaros oldatot, Ćs a nagyobb edĆnyt lefedjĄk. Ha leĄlepedett, a kisebb edĆny egyik szĆlĆt megemelve, ătŤntjĄk a tiszta folyadĆkot a nagyba. A zavaros rĆszt măshova ŤntjĄk. A sŰrŰ csapadĆkot fĆlretesszĄk, a zavaros rĆsszel pedig megismĆteljĄk az ĄlepątĆst. Persze, lehet hogy mĆg ągy is szŰrnĄnk kell a tisztăjăt, ha a tetejĆn is čsznak szennyezĆsek. Ha vĆgĄl sikerĄlt tiszta oldatot kapnunk, azt sć{jĆg keverĆkben hŰtjĄk Ćs a kristălyokat văszonzacskćval gyorsan leszŰrjĄk. Legfeljebb nagyon kevĆs nagyon hideg vązzel lehet mosni, kĄlŤnben feloldćdik. A tisztątott ammonsalĆtromot persze nem szărąthatjuk sĄtŞben, hanem csak meleg helyen, szăraz levegŞben. A maximălis szărątăsi hŞmĆrsĆklet 100{110^∘C. Ha a levegŞ relatąv păratartalma 70 % alatt van, nem kŤt meg vizet. A dolomit port is kinyerhetjĄk tŤbbszŤri dekantălăssal kimosva: bŞ vązzel felkavarjuk, ĄlepątjĄk, Ćs leŤntjĄk a tetejĆt. Ha egy dekantălăssal mondjuk a 9/10-Ćt sikerĄl az ammonsalĆtromnak eltăvolątani, akkor hatszori dekantălăssal măr csak a miliomod rĆsze marad. NĆhănyszor megismĆtelve a dekantălăst tehăt kimossuk belŞle az ammonsalĆtromot, majd (akăr sĄtŞben) megszărątjuk. Tisztăbb ammonsalĆtrommal teljesen hasonlćan jărunk el, de persze a leszŰrt szennyezŞdĆst eldobjuk.

Biztosan volt akinek feltĄnt, hogy a kŞsć oldăsakor nem ĆszlelĄnk hŞmĆrsĆkletvăltozăst, Ćs az oldhatćsăga nem nagyon nŞ a hŞmĆrsĆklet nŤvelĆsĆvel, a kălisć oldăsakor lehŰlĆst tapasztalunk, az oldhatćsăga nŞ a hŞmĆrsĆklet nŤvekedĆsĆvel, az ammonsalĆtrom oldăsakor erŞs a lehŰlĆs, Ćs az oldhatćsăga nagyon gyorsan nŞ a hŞmĆrsĆklet nŤvelĆsĆvel. Ez speciălis esete a kĆmia egyik fontos alapelvĆnek, a Le Ch^atelier-elvnek. E szerint ha a kŤrĄlmĆnyekben văltozăs ăll be, akkor az egyensčly čgy tolćdik el, hogy csŤkkentse a văltozăst. Itt a hŞmĆrsĆkletet nŤvelve azoknăl az anyagoknăl, amelyeknek az oldćdăsa hŞfelvĆtellel jăr, idegen szćval endoterm, nŞ a feloldott anyagmennyisĆg, ezzel csŤkkentve a hŞmĆrsĆkletvăltozăst. Van nĆhăny anyag, amelynek az oldćdăsa hŞleadăssal jăr, idegen szćval exoterm. Ezeknek az oldhatćsăga a hŞmĆrsĆklet nŤvelĆsĆvel csŤkken, Ćs melegątĆsre rĆszben kivălnak az oldatbćl, ami hŞelvonăssal jăr, ągy csŤkkenti a hŞmĆrsĆkletet. Ŕltalăban is, ha egy reakcić egyensčlyra vezet, akkor a hŞmĆrsĆklet nŤvelĆse endoterm, a csŤkkentĆse exoterm irănyba tolja el az egyensčlyt. JelentŞs tĆrfogatvăltozăssal jărć reakcićk a nyomăs nŤvelĆsĆre a tĆrfogatcsŤkkenĆssel | Ćs ągy nyomăscsŤkkenĆssel | jărć irănyba, nyomăscsŤkkentĆsre viszont fordątva tolćdnak el, gondoljunk pĆldăul a forrăsra.

A forrăsnăl pontos ŤsszefĄggĆst is talăltunk erre, a Clapeyron-egyenletet. KĆmiai folyamatokra is hasonlć ŤsszefĄggĆst lehet talălni. ∗∗ Az oldćdăsra az alăbbi ŤsszefĄggĆs ĆrvĆnyes: ´c c ≈ ´T T · H KT , nagyon hasonląt a Clapeyron-egyenletbŞl forrăsnăl a nyomăsvăltozăsra kapott ŤsszefĄggĆsre. Itt c a koncentrăcić, legtŤbbszŤr g/l-ben, ´c a văltozăsa, H az oldăshŞ valamilyen adott anyagmennyisĆgre. A K konstans arănyos ezzel az anyagmennyisĆggel, fĄgg az oldćszertŞl Ćs az oldott anyagtćl. Meghatărozhatć a minden kĆmiai văltozăsra ĆrvĆnyes ăltalănos ŤsszefĄggĆsbŞl, amivel a kĆmia rĆszben foglalkozunk. ŽgyelnĄnk kell az oldăshŞ elŞjelĆre: a forrăsnăl a forrăshŞt pozitąvnak vettĄk, pedig a forrăs endoterm folyamat. Itt is ezt a megăllapodăst kell kŤvetnĄnk: a hŞmennyisĆget a rendszer szempontjăbćl kell vennĄnk, ha a rendszer hŞt vesz fel | tehăt ha az oldćdăs endoterm | akkor a hŞmennyisĆg pozitąv, Ćs ągy lesz ´c is pozitąv. ∗∗

2.5.11. KąsĆrlet. Az elŞzŞ kąsĆrlet sorăn, amikor az ammonsalĆtromot oldjuk fel, de a szĄksĆgesnĆl mĆg kevesebb vizet adtunk hozză, beiktathatunk egy kąsĆrletet. KevergessĄk egy darabig a szilărd-folyadĆk keverĆket, a zagyot, ŤntsĄnk le a folyadĆkbćl valamennyit (nem baj, ha piszkos), Ćs mĆrjĄk meg a hŞmĆrsĆkletĆt. KeverjĄnk lehetŞleg pontosan ugyanilyen hŞmĆrsĆkletŰ vizet Ćs adjuk az oldathoz. Az egĆsz lehŰl. Nekem 19,3^∘Cos oldatbćl 1046 g-hoz hozzăkeverve 18,5^∘C-os vązbŞl 870 g-ot, a keverĆk hŞmĆrsĆklete 13,8^∘C lett. Az oldăskor tehăt az Ťsszes oldăshŞnek csak egy rĆszĆt veszi fel az anyag akkor, amikor a măr majdnem telątett oldatban feloldćdik (ez a tulajdonkĆppeni oldăshŞ). A tŤbbi rĆszĆt csak akkor, amikor hągątjuk. Ezt a rĆszt higątăshŞnek nevezzĄk. Ha măr elĆg hąg az oldat, a tovăbbi higątăskor csak jelentĆktelen mĆrtĆkben tŤrtĆnik hŞfelvĆtel. Az Ťsszes felvett hŞ a teljes oldăshŞ. □

2.5.8. ăbra: ammonsalĆtrom ătalakulăsa I

2.5.12. KąsĆrlet. Az ammonsalĆtrom kristălyai tŤbbfĆlĆk lehetnek: măs szerkezetŰek a kristălyok −18^∘C alatt, −18 Ćs 32^∘C kŤzŤtt, 32 Ćs 84^∘C kŤzŤtt, 84 Ćs 125^∘C kŤzŤtt, Ćs 125^∘C felett az olvadăspontig, 169^∘C-ig. Ezt a jelensĆget tŤbbalakčsăgnak, idegen szćval polimor˛ănak nevezzĄk; a gŤrŤg poli sokat, a morf pedig alakot jelent. Ha măr van tiszta ammonsalĆtromunk, azt melegątve kĆnyelmesen meg˛gyelhetjĄk ezt a văltozăst, mert | mint a Le Ch^atelier-elv alapjăn vărhatjuk | endoterm, azaz hŞelnyelŞ folyamat. LegkŤnnyebb a 32^∘C-on lejătszćdć văltozăst meg˛gyelni, de esetleg a 84^∘C-on lejătszćdćval is megprćbălkozhatunk, ha van megfelelŞ hŞmĆrŞnk. Feljebb ne menjĄnk, mert az anyag bomlik, mĆrgezŞ găzokat fejleszt, megtămadja a fĆmeket! Egy kisebb befŞttes Ąvegbe tiszta, szăraz ammonsalĆtromot teszĄnk nĆhăny centimĆter vastagon, Ćs a kŤzepĆbe egy hŞmĆrŞt ăllątunk. Gondosan lezărjuk a csavaros fedĆllel. Egy lăbasba betesszĄk a hăromăgč alumąnium csillagot, vizet, Ćs egy hŞmĆrŞt. A vizet 10{15^∘Ckal a vărt ătvăltozăsi hŞmĆrsĆklet fŤlĆ, pĆldăul 45^∘C-ra melegątjĄk, majd beleăllątjuk a befŞttes Ąveget. A fŰtĆst igyekezzĄnk čgy szabălyozni, hogy a kĄlsŞ hŞmĆrsĆklet lehetŞleg vĆgig ăllandć legyen. Ha a belsŞ hŞmĆrŞ elĆrte a 25^∘C-ot, fĆlpercenkĆnt leolvassuk a belsŞ hŞmĆrsĆkletet Ćs feljegyezzĄk, egĆszen kb. 40^∘C-ig. Ekkor kiŤntjĄk a vąz nagy rĆszĆt, vązvezetĆki vąz hozzăadăsăval 10{15^∘C-kal az ătvăltozăsi hŞmĆrsĆklet ală, pĆldăul 20^∘C-ra ăllątjuk a vąz hŞmĆrsĆkletĆt Ćs igyekszĄnk itt tartani, mikŤzben fĆlpercenkĆnt leolvassuk a belsŞ hŞmĆrŞt. MindkĆt gŤrbĆt ăbrăzoljuk.

Az Ćn mĆrĆsemet a meleg vązben (45,8^∘C) a 2.5.8. ăbra mutatja. Bal oldalon vannak a mĆrt ĆrtĆkek. Nem kŤnnyŰ Ćszrevenni a melegedĆs megăllăsăt, de a 34,4^∘C-os hŞmĆrsĆklet nĆgyszer is elŞfordul: az utolsć hărom egymăs mellett, az elsŞ Ćs a măsodik kŤzŤtt van egy 34,3^∘C-os ĆrtĆk is. Tehăt az ătalakulăs 34,4^∘C-năl van. Mivel a melegedĆs sebessĆge egyre csŤkken, hiszen az ammonsalĆtrom hŞmĆrsĆklete egyre kŤzelebb van a vązfĄrdŞ hŞmĆrsĆkletĆhez, nincs Ćrtelme egyenest illeszteni a mĆrĆsi pontokra, hiszen nem vărjuk, hogy egyenesen legyenek. Ehhez elŞbb valami Ągyes trĄkkel ki kellene Ăegyenesąteni" a felmelegedĆsi gŤrbĆt. A lehŰlĆsre{felmelegedĆsre vonatkozć tŤrvĆnyszerŰsĆget, Newton hŞkiegyenlątŞdĆsi tŤrvĆnyĆt hasznăljuk fel. E szerint a hŞmĆrsĆklet kĄlŤnbsĆget a Ca^x fĄgvĆny ąrja le. Ezt (vagy az ellentettjĆt, ha C < 0) ĂkiegyenesąthetjĄk", ha (akărmilyen, pĆldăul tizes alapč) logaritmusăt vesszĄk:

lg(Ca^x) = lg C + x lg a, ha C > 0.

A bal oldalon a Ăkiegyenesątett" adatok szerepelnek. A szćban forgć Ťt pontra, a kŤzvetlen elŞttĄk levŞ, Ćs a kŤzvetlen utănuk levŞ tąz-tąz pontra is illesztettem egyenest.

A hideg vązben a mĆrĆst kicsit măskĆnt vĆgeztem. Nem prćbăltam a hideg vąz hŞmĆrsĆkletĆt ăllandćnak tartani, ami elĆg nehĆz lenne, csak megmĆrtem a mĆrĆs kezdetĆn (16,8^∘C) Ćs a vĆgĆn (18,8^∘C). Az ammonsalĆtrom elsŞ mĆrt hŞmĆrsĆklete 43,3^∘C volt, az utolsć pedig 25,4^∘C, ągy a csŤkkenĆs 17,9^∘C. A vązfĄrdŞ hŞmĆrsĆklete kŤzben 2,0^∘Ckal nŞtt. A kettŞ arănya majdnem pontosan 9:1. Ez az arăny csak a hŞkapacităsoktćl fĄgg, ągy az ammonsalĆtrom Ćs a vązfĄrdŞ kezdeti hŞmĆrsĆkletĆnek kĄlŤnbsĆgĆt, 26,5^∘Cot ilyen arănyban kell szĆtosztani a lehŰlĆs Ćs a felmelegedĆs kŤzŤtt, ągy a vązfĄrdŞ vĆgsŞ hŞmĆrsĆklete, amikor beăll a hŞmĆrsĆkleti egyensčly, 2,65^∘C-kal a kezdŞ hŞmĆrsĆklet felett lesz, azaz 19,45^∘C-ot vărhatunk. MindkĆt hŞmĆrsĆklet ehhez kŤzeledik a lehŰlĆsi tŤrvĆnynek megfelelŞen văltozć sebessĆggel. A 2.5.9. ăbra ăbrăzolja a mĆrt adatokat, a bal oldalon a mĆrĆs szerint, a jobb oldalon pedig Ăkiegyenesątve". A mĆrĆs kezdetĆn a hŞmĆrsĆklet mĆg emelkedett, nyilvăn az Ąveg Ćs az ammonsalĆtrom kĄlseje mĆg melegebb volt, mint a belseje, ągy az elsŞ nĆhăny mĆrĆsi adatot nem ăbrăzoltam. Egy helyen nĆgy egyforma adatot talălunk. A vązszintes szakasz illesztĆsĆhez ezt a nĆgy adatot (mindegyik 30,8^∘C), az elŞttĄk lĆvŞ hărmat, Ćs az utănuk lĆvŞ 11-et hasznăltam fel. Az ettŞl

2.5.9. ăbra: ammonsalĆtrom ătalakulăsa II

jobbra lĆvŞ ferde egyenest a kŤvetkezŞ 31 pontra illesztettem. Mivel a gŤrbe lăthatćan elhajlik az egyenestŞl, a balra lĆvŞ ferde egyenest az elsŞ 33 pontra illesztettem, Ćs 8 pontot kihagytam.

A mĆrĆsek alapjăn annyit mondhatunk, hogy az ătvăltozăsi hŞmĆrsĆklet valahol 32^∘C Ćs 34^∘C kŤzŤtt van. A pontos mĆrĆst nyilvăn akadălyozza, hogy az ammonsalĆtrom hŞmĆrsĆklete nem mindenĄtt egyforma, Ćs hogy az ătvăltozăs nyilvăn nĆmi kĆsleltetĆssel, tčlhŰtĆskor, illetve tčlhevątĆskor kŤvetkezik be. A ferde egyeneseknek a majdnem vązszintessel egyenessel vett metszĆspontjai tăvolsăgăt megmĆrve, megbecsĄlhetnĆnk az ătvăltozăsi hŞt is.

2.5.10. ăbra: ammonsalĆtrom ătalakulăsa III

∗ Mit tudunk csinălni, ha nem tudunk olyan trĄkkŤt, amivel a mĆrt gŤrbĆt ĂkiegyesąthetjĄk", de a mĆrĆsi pontatlansăgok nagyon zavarćak? Segąthet a simątăs. Minden mĆrĆsi pontot a bal Ćs a jobb szomszĆdjăval kiătlagolunk: az elsŞ Ćs a măsodik koordinătăknak is vesszĄk az ătlagăt, Ćs ezzel helyettesątjĄk. Ŋgy persze a kĆt szĆlsŞ pont elvĆsz. Az 2.5.10. ăbra bal oldalăn az elŞzŞ ăbra mĆrĆsi adatait lătjuk ilyen hărom pontos simątăs utăn, a jobb oldalon pedig Ťt pontos simątăs utăn, tehăt amikor a pontot kĆt-kĆt bal illetve jobb oldali szomszĆdjăval ătlagoltuk. Ezutăn kŤnnyebb az eredmĆnyeket ĂszemmĆrtĆkkel" ĆrtĆkelni. Persze, kettŞ, nĆgy, illetve ŤtnĆl tŤbb pontos simątăst is hasznălhatunk, vagy tŤbbszŤr is simąthatunk egymăs utăn, de ne vigyĄk tčlzăsba, mert a gŤrbe minden jellegzetessĆge eltŰnik! ∗

Az ammonsalĆtromnak ezt a kristălyszerkezet văltozăsăt nem szeretik az iparban, mert tĆrfogatvăltozăssal is jăr, amitŞl a csomagolăs szĆtrepedhet. AzĆrt szoktak ≈ 3 % mĆszsalĆtromot hozzăkeverni, hogy a kristălyszerkezet văltozăsăt megelŞzzĆk. EgyĆbkĆnt a tĆrfogatvăltozăst is felhasznălhatjuk ĆszlelĆsre: valamilyen, az ammonsalĆtrommal nem reagălć folyadĆkkal, pĆldăul para‹nolajjal vagy szilikonolajjal tele tŤltjĄk az Ąveget, bedugjuk egy ătfčrt dugćval, Ćs a csŞben a tĆrfogatvăltozăst ˛gyeljĄk. A melegątĆs ągy akărmilyen lassč lehet. □

2.5.13. KąsĆrlet. Meg tudjuk-e hatărozni, hogy mekkorăk a dolomit szemcsĆk? Igen, az ĄlepedĆsi sebessĆgĄkbŞl. ∗∗ Stokes kĆplete szerint az η viszkozităsč folyadĆkban egy r sugarč kis gŤmb v sebessĆggel valć mozgatăsăhoz F = 6πηrv erŞ kell. VegyĄnk egy d = 1 mm ătmĆrŞjŰ szemcsĆt. Ezt kŤzelątŞleg gŤmbnek tekintve, sugara r = 0,5 mm. TĆrfogata 4πr^3/3 = 0,0005π/3 cm^3. Ezt szorozva a sŰrŰsĆgĆvel, ami a dolomitnăl ≈ 2,85 g/cm^3, megkapjuk a răhatć sčlyerŞt pondban. Ha viszont a vąz sŰrŰsĆgĆvel szorzunk, a felhajtćerŞt kapjuk meg. A kettŞ kĄlŤnbsĆgĆvel szorozva kapjuk a keresett mozgatć erŞt: 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;

felhasznăltuk, hogy a vąz viszkozităsa ≈ 1 mN·s/m^2. Ha a szemcse ătmĆrŞje kĆtszer, hăromszor, . . . kisebb, akkor a tĆrfogata nyolcszor, huszonhĆtszer, . . . kisebb, Ćs ennyiszer kisebb a ră hatć erŞ is. Viszont a sugăr is kisebb, amivel osztani kell, ągy vĆgeredmĆnyben az ĄlepedĆsi sebessĆg nĆgyszer, kilencszer, . . . kisebb. ∗∗ Źsszefoglalva, a dolomithoz hasonlć sŰrŰsĆgŰ (2,85 kg/l) kŞzetszemcsĆknĆl ≈ 1 m/s az 1 mm ătmĆrŞjŰ szemcsĆk ĄlepedĆsi sebessĆge. Ahănyszor nagyobb a szemcsĆk sŰrŰsĆge Ćs a vąz sŰrŰsĆge kŤzŤtti kĄlŤnbsĆg, mint 1,85 kg/l, annyiszor nagyobb az ĄlepedĆsi sebessĆg. Ha a szemcse ătmĆrŞje kĆtszer, hăromszor, . . . kisebb, akkor az ĄlepedĆsi sebessĆge nĆgyszer, kilencszer, . . . kisebb.

Ennek alapjăn ˛nom kŞzetszemcsĆket, csiszolćport Ćs egyĆb porokat nagysăg szerint szĆtvălogathatunk. Ha pĆldăul a 0,01 mm-nĆl ˛nomabb dolomit port akarjuk kivălogatni, akkor annak ĄlepedĆsi sebessĆge 0,1 mm/s alatt lesz. Az Ťsszes port beŤntjĄk egy magas hengerbe, pĆldăul levăgott tetejŰ mŰnyag palackba, felŤntjĄk vązzel, jćl felkeverjĄk, majd 2000 s-ig hagyjuk Ąlepedni, Ćs aztăn a felsŞ 20 cm-t leŤntjĄk egy măsik edĆnybe. Persze a ˛nom por egy rĆsze, ami kŤzel volt a henger aljăhoz, leĄlepedett. EzĆrt megismĆteljĄk ezt a lĆpĆst. Nyolc-tąz ismĆtlĆs utăn gyakorlatilag az Ťsszes 0,01 mm-nĆl kisebb ătmĆrŞjŰ szemcsĆt eltăvolątottuk. Egy măsik ĄlepątĆs-sorozatban csak 500 s-ig vărva kĄlŤnvălogathatjuk a 0,02 mm-nĆl kisebb szemcsĆket, stb.

2.5.14. KąsĆrlet. Az elŞzŞ kąsĆrlet szĆpsĆghibăja, hogy a vąz viszkozităsăt nem mi hatăroztuk meg. Meg tudnănk-e ezt tenni? Igen, legalăbbis egy durva becslĆst tudunk adni. ∗∗ VegyĄnk egy 2{3 cm hosszč vĆkony horgăszzsinćr-darabot (damilt). Řn 0,3 mm ătmĆrŞjŰt hasznăltam. Egy pohăr vązben vązszintesen elhelyezve Ćs elengedve, čgy, hogy lehetŞleg vązszintes helyzetben essen, mĆrjĄk meg az esĆs sebessĆgĆt. Řn ezt 1 cm/snak talăltam. Ezek a horgăszzsinćrok egy poliamid, măskĆnt nylon nevŰ mŰanyagbćl kĆszĄlnek (jele: PA). Ennek a sŰrŰsĆge 1,14 kg/l. Szămątsuk ki az esĆsi sebessĆget. TekintsĄk čgy a zsinćrt, mint sok egymăs melletti kis, 0,3 mm ătmĆrŞjŰ golyćt, Ćs tegyĄk fel, hogy ezek esĆse nem zavarja egymăst (ez durva kŤzelątĆs). Mivel a sŰrŰsĆgkĄlŤnbsĆg 1, 85 kg/l helyett csak 0,14 kg/l, az 1 mm ătmĆrŞjŰ golyć esĆsi sebessĆge ≈ 13,2-szŤr, a 10/3-szor kisebb ătmĆrŞjŰĆ 13,2 · 100/9 ≈ 147-szer kisebb, mint 1 m/s. Řn nagyjăbćl măsfĆlszer ennyit talăltam, ami annak felel meg, hogy a viszkozităs nagyjăbćl măsfĆlszer kisebbnek mĆrtem, mint a valćdi. AzĆrt durva becslĆsnek megfelel.

Persze sokan azt fogjăk mondani, hogy csak nŤveltĄk a szĆpsĆghibăt, mert tudnunk kellett, mibŞl van a horgăszzsinćr, Ćs tăblăzatbćl vettĄk a sŰrŰsĆgĆt. Meg tudnănk-e magunk mĆrni? ElsŞ pillantăsra nehĆznek tŰnik, mert kicsi a sčlya, egy egyszerŰ trĄkkel mĆgis boldogulhatunk. TegyĄk tŤmĆny sćoldatba, amiben egy csepp mosogatćszer is van (a buborĆkok ellen): čszik. Higątsuk fel vązzel a sćoldatot. Ha tčlsăgosan felhigątjuk, elsĄllyed. AprănkĆnt ŤntŤgetve a sćoldathoz a vizet Ćs mindig gondosan elkeverve, elĆrhetjĄk, hogy a szăl Ćppen lebegjen. (Ahogy csŤkken a sćoldat sŰrŰsĆge, egyre lassabban jŤn fel a szăl.) Most a sćoldat sŰrŰsĆge Ćppen annyi, mint a damil sŰrŰsĆge. MĆrjĄk meg a sćoldat sŰrŰsĆgĆt! Egy Ąvegbe 189,5 g sćoldat illetve 167,7 g vąz fĆrt. Ŋgy a sŰrŰsĆg 1,13 kg/l. ∗∗ □

2.5.15. KąsĆrlet. Ehhez a kąsĆrlethez văsăroljunk szćdăt. Mint ĂkŤrnyezetbarăt" mosćszert ăruljăk. Ha nem sikerĄl hozzăjutnunk, vegyĄnk szćdabikarbćnăt, ez akăr gyćgyszertărban is kaphatć, Ćs egy tănyĆron tegyĄnk be vagy 200 g-ot a sĄtŞbe. (A legtŤbb sĄtŞben az egyes fokozat 50^∘C, a kettes 100^∘C, a hărmas 150^∘C, stb.) Rozsdamentes tepsi vagy te‚on bevonatč edĆny is hasznălhatć, de vigyăzzunk, semmi esetre se Ćrjen a te‚on edĆny alumąnium alapanyagăhoz, mert megmarja. MelegątsĄk fel vagy 200^∘C-ra. (Ha porcelăn edĆnyt vagy hŞăllć ĄvegedĆnyt hasznălunk, akăr a sĄtŞk maximălis, 350^∘C-os hŞmĆrsĆkletĆt is hasznălhatjuk.) Ezen a hŞfokon elbomlik, Ćs szćda lesz belŞle, mĆghozză sokkal tisztăbb, mint a văsărolt szćda. A szćda lčgos anyag, marć, băr nem tčl veszĆlyes (a mosogatćgĆpekben hasznălt mosogatćszereknek fŞ alkatrĆsze Ćs a mosćporokban is elŞfordul). Ha vĆletlenĄl a szemĄnkbe kerĄlne, bŞ vązzel gondosan mossuk ki. Oldata lassan az Ąveget is megmarja, nem băntja viszont a PE vagy PP edĆnyt, ezĆrt ilyenben cĆlszerŰ tartani. Kristălyosątani szeretnĆnk. MindenfĆle edĆnyt, eszkŤzt hasznălhatunk, amit mosogatćgĆpben lehet mosogatni. KĆszątsĄnk 30 %-os oldatot: mĆrjĄk meg a szćdăt, szămątsuk ki, mennyi vąz kell hozză, Ćs mĆrjĄk ki azt is. FigyeljĄk meg, hogy az oldăskor melegszik. Az oldăshoz nem kell nagyon felmelegąteni, ennyi măr 30^∘C-on is feloldćdik, viszont sokkal tŤbb akkor sem, ha nagyon felmelegątjĄk. Legjobb, ha 50^∘C-ra melegątjĄk PP edĆnyben, vązfĄrdŞben. Ha nem oldćdott fel mind, adjunk mĆg hozză egy kevĆs vizet. Mivel a nagy darabok rendkąvĄl lassan oldćdnak, oldăs elŞtt rongyba vagy čjsăgpapąrba csavarva tŤrjĄk ˛nom porră kalapăccsal, esetleg szităljuk ăt egy leselejtezett levesszŰrŞn. MĆg egyszerŰbb, ha van turmixgĆpĄnk vagy botturmiszunk: a vązzel kăsăvă keverjĄk Ćs čgy oldjuk. Ha zavaros az oldat, melegen szŰrjĄk meg. HŰtsĄk le 0^∘C-ra. ElĆg nehezen vălnak ki a kristălyok. SzŰrĆs vagy centrifugălăs utăn megmĆrve a kivălt kristălyokat, valćsząnŰleg azt kapjuk, hogy tŤbb, mint az eredetileg feloldott szćda! Nekem pĆldăul 1705 g szćdăbćl 1785 g kristăly kĆpzŞdŤtt. Hogyan lehetsĆges ez? A magyarăzat az, hogy a kivălt čgynevezett kristălyszćda elĆg sok vizet tartalmaz. Itt a vąz is rĆsztvesz a kristălykĆpzŞdĆsben, čgynevezett kristălyvąz. Minden molekula szćdăra 10 molekula kristălyvąz jut. A kristălyvizet tartalmazć anyagokat hidrătoknak szokăs nevezni, mĆgpedig az egy molekulăra jutć vązmolekulăk szămăt a szăm gŤrŤg nevĆvel adjăk meg, ągy beszĆlĄnk mono-, di-, tri-, tetra-, penta-, hexa-, hepta-, okta-, nona-, deka-, undeka-, dodeka-, trideka-, tetradeka-,. . . hidrătrćl. A szćda dekahidrătjăban ≈ 63 % a vąz. Ha a sĄtŞben 200^∘C-on szărątjuk, ahogy a szćdabikarbćnăra leąrtuk, elveszti kristălyvizĆt Ćs vązmentes szćda lesz. EgyĆbkĆnt a kristălyosątăs anyalčgja 6{10^∘/_∘-os szćdaoldat. □

2.5.16. KąsĆrlet. Ha megnĆzzĄk a 2.5.11. ăbrăt, a szćda oldhatćsăgi gŤrbĆjĆt, igen furcsănak tŰnik (a szaggatott vonalakat egyelŞre hagyjuk ˛gyelmen kąvĄl). Az mĆg csak ĆrthetŞ, hogy a bal oldali eutektikus pont (5,93 %, −2,10^∘C) alatt van egy visszahajlć szakasz, ez a telątetlen szćdaoldat fagyăspont gŤrbĆje. Azonban az oldhatćsăgi gŤrbe tŤbbszŤr megtŤrik: az elsŞ tŤrĆspont 31,2 %, 32,00^∘C-năl van, onnan măr lassabban nŤvekszik az oldhatćsăg. A măsodik tŤrĆsponttćl, ami 33,3 %, 35,37^∘C-năl van, măr egyenesen csŤkken az oldhatćsăg! Az is feltŰnhet, hogy băr eleinte gyorsan nŞ az oldhatćsăg, az oldăskor mĆgis felmelegedĆst tapasztaltunk. Erre mindjărt megkapjuk a magyarăzatot, ha a kapott kristălyszćdăbćl megprćbălunk valamennyit vązben oldani: lehŰlĆst tapasztalunk. A vązmentes szćda oldćdăsa kĆt lĆpĆsbŞl ăll: elsŞ lĆpĆsben felveszi a kristălyvizet, ami jelentŞs hŞleadăssal jăr, majd feloldćdik, ami viszont hŞfelvĆtellel. A kristălyszćda oldćdăsakor csak az utćbbi lĆpĆs van. A tŤrĆspontok magyarăzata, hogy az elsŞ Ćs măsodik tŤrĆspont kŤzŤtt a szćda heptahidrătkĆnt kristălyosodik, a măsodik tŤrĆspont felett viszont monohidrătkĆnt. (Vązmentes szćda csak a normăl nyomăsnăl nagyobb nyomăson Ćs 112,5^∘C felett vălik ki oldatbćl.) Ezt ki lehetne mĆrni, ha a megfelelŞ hŞfokon kivălt szćdakristălyokat kiszărątva, meghatăroznănk a vąztartalmukat. Ehhez csak azt kell tudni, hogy a monohidrătban 106 g vązmentes szćdăra 18 g vąz jut, a heptahidrătban hĆtszer ennyi, stb. A monohidrăt oldćdăshŞje măr negatąv, ągy az oldhatćsăga a hŞmĆrsĆklet nŤvelĆsĆvel csŤkken. Magunk is meg tudnănk hatărozni az oldhatćsăgi gŤrbe tŤrĆspontjait, Ćs a vązmentes szćda meg a dekahidrăt oldăshŞjĆt. A kĆtfĆle oldăshŞ kĄlŤnbsĆge megadja a szćda hidratăcićs hŞjĆt is, amit a vązfelvĆtelkor lead. Ezeknek a kąsĆrleteknek a leąrăsa a kŤnyvsorozat kĆmia kŤtetĆben megtalălhatć.

A mĆrĆsek alapjăn megĆrhetjĄk a szćda oldhatćsăgănak furcsa menetĆt. Alacsony

2.5.11. ăbra: szćda oldhatćsăga

hŞmĆrsĆkleten az oldat a dekahidrăttal van egyensčlyban. Mivel a dekahidrăt oldăshŞje erŞsen pozitąv, a hŞmĆrsĆklet emelĆsĆvel az oldhatćsăg erŞsen nŞ. 32,00^∘C felett az oldat a heptahidrăttal van egyensčlyban, aminek az oldăshŞje pozitąv, de măr nem annyira. Itt az oldhatćsăgi gŤrbe măr nem olyan meredek. VĆgĄl 35,37^∘C felett az oldat monohidrăttal van egyensčlyban, aminek az oldăshŞje măr negatąv, ągy az oldhatćsăg a hŞmĆrsĆklet nŤvelĆsĆvel csŤkken.

∗ TulajdonkĆppen nem ilyen egyszerŰ a helyzet. A heptahidrăt oldhatćsăgi gŤrbĆje meghosszabbąthatć majdnem egyenesen. Ezt szaggatottan rajzoltuk be. Az e fŤlŤtti tŤmĆnysĆgŰ oldatokbćl heptahidrăt is kivălhat | pĆldăul heptahidrăttal valć beoltăskor |, băr a heptahidrăt ezen a hŞmĆrsĆkleten nem stabil, hanem metastabil (Ătčl a stabilităson"). Ugyancsak meghosszabbąthatć a monohidrăt oldhatćsăgi gŤrbĆje balra (szintĆn szaggatottan van berajzolva). E fŤlŤtti tŤmĆnysĆgŰ oldatokbćl monohidrăt is kivălhat. Van mĆg egy szaggatott vonal, ami a monohidrăt szaggatott vonalăbćl indul ki. Ez egy măsfĆle kristălyszerkezetŰ heptahidrătnak felel meg, ami semmilyen hŞmĆrsĆkleten nem stabil. VĆgĄl ha a dekahidrătra tčltelątett oldatot sikerĄl az eutektikus pont ală čgy lehŰtenĄnk, hogy nem indul meg a kristălyosodăs, akkor jĆg vălhat ki az oldatbćl. Ezt is egy szaggatott gŤrbe jelzi. ∗

De milyen oldăshŞ szămąt az oldhatćsăgi gŤrbe nŤvekedĆse vagy csŤkkenĆse szempontjăbćl? A telątett oldat keletkezĆsĆnĆl fellĆpŞ oldăshŞ? Vagy a lehetŞ leghągabb oldat keletkezĆsĆnĆl mĆrt, a hągităsi hŞt is magăba foglalć oldăshŞ? Egyik sem, hanem a măr majdnem telątett oldat telątettĆ vălăsănăl fellĆpŞ oldăshŞ. Ez is megmĆrhetŞ, lăsd a kĆmia rĆszben. □

2.5.17. KąsĆrlet. A kristălyszćdăval megvizsgălhatjuk a tčltelątett oldatok kĆpzŞdĆsĆt is. Adjunk nagyon jćl megtisztątott kĆmcsŞben 10 g kristălyszćdăhoz 4 ml desztillălt vizet. ElŞszŤr a szćdăt tegyĄk a kĆmcsŞbe, majd a vizet fecskendŞbŞl čgy spricceljĄk a kĆmcsŞ falăra, hogy a szćdăt teljesen belemossa a kĆmcsŞbe. Dugjuk be a kĆmcsŤvet egy vattadugćval, majd 50^∘C-os vązfĄrdŞben melegątsĄk fel. Ha tŤkĆletesen feloldćdott a szćda, akkor a lehetŞ legnyugodtabban, răzkćdăstćl mentesen engedjĄk a kĆmcsŤvet lehĄlni. (Ha szennyezĆsek vannak az oldatban, akkor jobb, ha mĆg melegen ătszŰrjĄk egy măsik kĆmcsŞbe, vigyăzva, hogy a kĆmcsŞ falăra ne kerĄljŤn oldat.) A lehŰlĆstŞl nem vălnak ki kristălyok. Egy bot vĆgĆt elŞzŞleg nedvesątsĄk meg a mĆg meleg szćdaoldattal, majd engedjĄk megszăradni. Tele lesz aprć kristălyokkal. Ha ezt hozzăĆrtetjĄk a kihĄlt oldat felsząnĆhez (beoltăs), azonnal megindul a kristălyosodăs. □

2.5.18. KąsĆrlet. Ha a kristălyszćdăbćl valamennyit hosszabb ideig ăllni hagyunk a levegŞn, lassan elporlik: a dekahidrătbćl monohidrăt kĆpzŞdik. Mi ennek a magyarăzata? Tudjuk, hogy a szilărd anyagok oldata magasabb hŞfokon forr, mint a tiszta oldćszer. Ez azt jelenti, hogy a gŞznyomăs az oldat felett kisebb, mint a tiszta oldćszerĆ. Ennek megfelelŞen ha pĆldăul szćdaoldat vązgŞzzel telątett levegŞvel Ćrintkezik, akkor vizet sząv, Ćs felhigul. Minden tŤmĆnysĆgre megvan az a păratartalom, amivel az oldat egyensčlyba van. Ha a păratartalom ennĆl magasabb, akkor vizet sząv az oldat, ha alacsonyabb, akkor pedig vąz părolog el belŞle. Az egyensčlyi păratartalom annăl kisebb, minĆl tŤmĆnyebb az oldat. PĆldăul normăl hŞmĆrsĆkleten a telątett szćdaoldat 89 %-os relatąv păratartalmč levegŞvel van egyensčlyban. Ezzel a kristălyszćda is egyensčlyban van, sŞt, egĆszen 76 %-os relatąv păratartalomig nem vesząt vizet. Ez alatt viszont vizet vesząt, egĆszen addig, amąg a fŤlŤtte lĆvŞ levegŞ păratartalma 76 %-ra nem nŞ, vagy az Ťsszes dekahidrăt ăt nem alakul monohidrăttă. A monohidrăt stabil egĆszen 20 % relatąv păratartalomig. Ez alatt vizet vesząt, Ćs vązmentes szćdăvă alakul. MiĆrt relatąv păratartalmat adtunk meg? AzĆrt, mert a kristălyvąz elpărolgăsa hasonlć a vąz părolgăsăhoz. Azt is a Clapeyron-egyenlet ąrja le, Ćs a kristălybćl valć părolgăs părolgăshŞje hasonlć a vąz părolgăshŞjĆhez, ągy a relatąv păratartalomkĆnt megadott egyensčlyi hatărok nem nagyon văltoznak a hŞmĆrsĆklettel. PĆldăul a telątett szćdaoldattal egyensčlyban lĆvŞ relatąv păratartalom 20^∘C-on 91 % Ćs 30^∘C-on 87 %. Persze, a szćdănăl 32^∘C felett dekahidrăt măr nem lĆtezik, helyĆre a heptahidrăt lĆp, majd 35,37^∘C felett măr csak monohidrăt lĆtezik. EgyĆbkĆnt azokat az anyagokat (akăr oldatokat is), amelyek a szokăsos 50{60 % relatąv nedvessĆgtartalmč levegŞbŞl nedvessĆget sząvnak, nedvsząvćnak, idegen szćval higroszkćposnak nevezzĄk. A fentiek szerint a vązmentes szćda nedvsząvć, a monohidrăt nem. □

2.5.19. KąsĆrlet. A tčltelątĆs măs anyagok oldatainăl is gyakran tapasztalhatć. Nem csak szilărd anyagok oldatainăl, hanem găzoknăl is. Gondoljunk a szćdavązbŞl, kćlăbćl, sŤrbŞl lassan kipezsgŞ szĆn-dioxidra.

Jćl tanulmănyozhatć a tčltelątĆs a glaubersć oldatănăl. Glaubersćt | ăltalăban vązmenteset, vagy ahogy mondjăk, szărątottat | gyćgyszertărban kaphatunk. Mint a szćdănăl, kĆt teljesen tiszta kĆmcsŞ mindegyikĆben oldjunk fel kristălyos dekahidrătbćl 10 g-ot 4 g vązben. A vązzel a kristălyokat mossuk be a kĆmcsŞ falărćl. 40^∘C-os vązfĄrdŞben, a kĆmcsŤveket vattadugćval bedugva vĆgezzĄk az oldăst. Ha nem maradt oldatlan anyag, hagyjuk a kĆmcsŤveket lehŰlni, egyĆbkĆnt forrćn szŰrjĄk egy măsik kĆmcsŞbe. Az egyik kĆmcsŞbe ha măr lehĄlt, mărtsunk egy pălcăt. NĆha măr ettŞl megindul a dekahidrăt kivălăsa. Hagyjuk a pălcăn az oldatot megszăradni, majd oltsuk be vele az oldatot. Azonnal megindul a dekahidrăt kristălyosodăsa. A măsik kĆmcsŤvet hagyjuk 48 ćrăig ăllni. Ŕltalăban magătćl metastabil heptahidrăt kristălyosodik ki.

Ha szărątott glaubersćt kaptunk, azt kell tudnunk, hogy 142 g vązmentes glaubersć Ćs 180 g vąz van 322 g dekahidrătban. A kristălyos glaubersć Ăolvadăspontjăt" felhasznălhatjuk hŞmĆrŞnk kalibrălăsăra. □

2.5.20. KąsĆrlet. TčltelątĆsi kąsĆrletek vĆgezhetŞk mĆg ˛xąrsćval Ćs nătrium-acetăt-tal. Az elsŞbŞl 10 g pentahidrăthoz 4 g vąz kell, a măsikbćl 10 g trihidrăthoz 5{6 g vąz. MindkĆt esetben ez nagyjăbćl annyi, amennyi Ćppen ellepi a kĆmcsŞben a kristălyokat. Az oldăst 100^∘C-os vązfĄrdŞben vĆgezhetjĄk. Řrdekes, hogy ha Ăkereszben" prćbăljuk meg beoltani az oldatokat, nem indul meg a kristălyosodăs. Csak azonos, vagy nagyon hasonlć kristălyszerkezetŰ anyagok alkalmasak a beoltăsra, legalăbb is nehezen kristălyosodć oldatoknăl. PĆldăul azt tapasztaltăk, hogy mĆg soha elŞ nem ăllątott, čj anyag kristălyosodăsa elŞszŤr nem akart megindulni. KĆsŞbb, amikor a labor măr Ăszennyezett" volt az anyaggal, kŤnnyen ment a kristălyosątăs. □

2.5.21. KąsĆrlet. A gipsz a termĆszetben kĆtfĆle formăban fordul elŞ: az egyik a dihidrăt, amiben 136 g vązmentes gipszre 36 g vąz jut, a măsik az anhidrit, ami vązmentes gipsz (az idegen szć azt jelenti, hogy vązmentes). Boltban is kaphatunk gipszet, čgynevezett Ćgetett gipszet, kĆtfĆlĆt is, modellgipszet Ćs stukatčrgipszet. Nagyon hasonlćak, băr kristălyszerkezetĄk eltĆr, mindkettŞ hemihidrăt; a hemi gŤrŤg szć azt jelenti, hogy fĆl. Persze fĆl vązmolekula nem lĆtezik, arrćl van szć, hogy a hemihidrătban kĆt gipszmolekulăra jut egy molekula vąz. Bărmelyik jć lesz nekĄnk, olcsć anyag, vegyĄnk 1{2 kg-ot. ŘpątkezĆseknĆl măr az ćkori egyiptomban is hasznăltăk: vązzel keverve 10{15’ alatt megszilărdul. VegyĄnk egy pĆnzĆrmĆt vagy măs ĆrmĆt. VĆkonyak kenjĄk be vazelinnal, zsąrral vagy vajjal. TegyĄk egy kis doboz (legjobb a PE) lapos aljăra. Valamennyi gipszet keverjĄnk Ťssze vązzel, hogy folyćs de nem tčl hąg pĆp legyen, Ćs ŤntsĄk a pĆnzdarabra. Hamarosan megszilărdul, Ćs ha kivesszĄk a dobozbćl Ćs kibănyăsszuk belŞle a pĆnzdarabot, pontos lenyomatăt adja a pĆnznek. GipszpĆppel pĆldăul ăllatnyomokat vagy măs nyomokat is kiŤnthetĄnk. Pontosan kiadja a formăt, mert megszilărdulăskor kb. 1%-kal kităgul. Hasznălhatć lyukak kitŤltĆsĆre, szegek, kampćk begipszelĆsĆre, stb. Ha azt szeretnĆnk, hogy lassabban szilărduljon meg, adjunk hozză zselatin vagy asztalosenyv oldatot (az asztalosenyv szennyezett zselatin). KĄlsŞ munkăkra a gipsz nem alkalmas, mert rosszul ugyan, de oldćdik vązben: 20^∘C-on 2,036 g/l, 30^∘C-on 2,090 g/l, tehăt az oldhatćsăga nem nagyon fĄgg a hŞmĆrsĆklettŞl. TermĆszetesen a maradĆk gipszpĆpet soha ne ŤntsĄk a lefolyćba, mĆg sok vązzel se, mert megkŤt, Ćs eltŤmi a lefolyćt! □ 2.5.22. KąsĆrlet. MiĆrt szilărdul meg a gipszpĆp? TegyĄnk egy mŰanyag tŤlcsĆrben lĆvŞ szŰrŞpapąrra 10 g Ćgetett gipszet. A kŤzepĆbe kĆszątsĄnk bemĆnyedĆst Ćs ebbe ŤntsĄnk lassan 20{30 g vizet, hogy a vąznek a gipszen kelljen ătszivărogni. A lecsepegŞ oldatot fogjuk fel egy ătlătszć mŰanyag edĆnyben. NĆhăny perc, de lehet hogy csak egykĆt nap mčlva a tiszta oldatbćl kristălyok kezdenek kivălni: ezek a dihidrăt kristălyai. Nekem csak kĆt nap alatt văltak ki a kristălyok, de cm mĆretŰ tŰkben. A hemihidrăt jobban oldćdik vązben, mint a dihidrăt: kb. 8 g egy literben. A kivălć dihidrăt kristălyok sŰrŰ szŤvedĆke okozza a gipszpĆp megszilărdulăsăt. A zselatin akadălyozza a kristălyok nŤvekedĆsĆt. □

2.5.23. KąsĆrlet. Ha van kĆkgălicunk, vĆgezzĄnk el vele nĆhăny kąsĆrletet. (SzŞlŞ permetezĆsĆre Ćs nyomelem mŰtrăgyănak hasznăljăk.) Mindenesetre ćvatosan kezeljĄk, mert mĆrgezŞ! Egy fehĆr kistănyĆron terątsĄnk ki vagy 25 g-ot (mĆrjĄk meg, pontosan mennyit), Ćs szărątsuk sĄtŞben 250^∘C-on. ElŞszŤr halvănyodni kezd, majd fehĆr porră esik szĆt. A sčlyăbćl 25 g kb. 9 g-ot vesząt. (Nekem 25,3 g 8,6 g-ot veszątett.) Talăn elbomlott? Nem, a legtŤbb anyag elbomolva sŤtĆtedik. LeheljĄnk ră: kĆkes sząnŰ lesz. Csak a kristălyvizĆt veszątette el. TegyĄk mellĆ vizet Ćs borątsuk be egy lăbassal. Păr nap alatt visszanyeri kĆk sząnĆt Ćs eredeti sčlyăt. A magyarăzat, hogy az eredeti anyag pentahidrăt. Melegątve trihidrăt, majd monohidrăt kĆpzŞdik, ezek egyre halvănyabb sząnŰek. VĆgĄl vązmentes sć kĆpzŞdik, amely fehĆr. Măs anyagok is vannak, amelyeknek kristălyvązzel măs a sząne. □

2.5.24. KąsĆrlet. A vązmentes kĆkgălic felhasznălhatć arra, hogy vizet mutassunk ki vele. PĆldăul a fehĆr porbćl egy keveset denaturălt szeszbe szćrva megkĆkĄl, mąg vązmentes szeszben nem. □

2.5.25. KąsĆrlet. Mint az oldatoknăl tapasztaltuk, ha valamilyen nem părolgć anyagot oldunk fel vązben, az oldat forrăspontja emelkedik, fagyăspontja pedig csŤkken. Hąg oldatoknăl ez jć kŤzelątĆssel arănyos az 1 kg oldćszerben oldott mćlok szămăval, Ćs vizes oldatokra a forrăspontnŤvekedĆs 0,51 K/(mol/l), a fagyăspontcsŤkkenĆs pedig 1,86 K/(mol/l).

Akărmilyen oldćszerben oldjunk fel valamilyen anyagbćl egy keveset. Ha x az oldćszer mćltŤrtje az oldatban (azaz az oldćszer mćljainak szăma osztva az Ťsszes mćlok szămăval), akkor az oldatbćl kilĆpŞ oldćszer molekulăk szăma arănyos lesz x-szel. Ŋgy az oldćszer parciălis nyomăsa a gŞztĆrben arănyos lesz x-szel, amąg x kŤzel van 1-hez, azaz az oldat hąg. Ez Rault tŤrvĆnye. A forrăspontemelkedĆs Ćs a fagyăspontcsŤkkenĆs is ezen mčlik. (Vannak olyan elegyek, amelyekre ez minden x-re ĆrvĆnyes, a măsik komponens gŞznyomăsăra is. Ezek az ideălis elegyek ritkăk, csak akkor lĆpnek fel, ha a kĆt ŤsszetevŞ kĆmiailag nagyon hasonlć.)

∗∗ A forrăspontnŤvekedĆst kŤnnyebb megĆrteni. A vąz mćltŤmege 18,016 g. Ez azt jelenti, hogy 1 l vąz ≈ 55,5 mol. Ha mondjuk c mol nem părolgć anyagot oldunk fel 1 l vązben, akkor a molekulăk ≈ c/(55,5 + c) ≈ c/55,5-ed rĆsze nem fog elpărologni, a vizet mintegy Ăfelhągitottuk" a părolgăs szempontjăbćl, Ćs 100^∘C-on a gŞznyomăs p = 1 atm helyett ´p ≈ c/(55,5 mol/l) atm-val kisebb lesz. Csak ha nŤveljĄk a hŞmĆrsĆkletet, akkor Ćri el a 1 atm nyomăst. (Lăsd a 2.5.12. ăbrăt. A vąz gŞznyomăsgŤrbĆje folytonos,

2.5.12. ăbra: a vąz ăllapotăbrăja, rĆszlet

az oldatĆ pontozott vonal.) De tudjuk, hogy ´p p ≈ ´T T · H KT , ahol H a părolgăshŞ, Ćs vązre H/(KT ) ≈ 13,1 a T = 373,15 K forrăsponton. Innen ´T ≈ T · c/(13,1 · 55,5 mol/l), arănyos a mol/l-ben mĆrt koncentrăcićval, Ćs az arănyossăgi tĆnyezŞ 0,51 K/(mol/l). A kŤzelątĆs nyilvăn annăl pontosabb, minĆl kisebb a koncentrăcić.

A gondolatmenet a fagyăspontcsŤkkenĆsre bonyolultabb. ElŞszŤr azt kell megĆrtenĄnk, miĆrt van egyăltalăn fagyăspontcsŤkkenĆs. Egy lĆgmentes edĆnybe tegyĄnk elĆg sok oldatot. A vąz egy kis rĆsze nyilvăn elpărolog. Ha a hŞmĆrsĆklet a vąz hărmaspontjănak megfelelŞ T = 273,16 K, akkor a gŞznyomăs kisebb, mint a vąz p gŞznyomăsa a hărmaspontjăn, mert az oldat gŞznyomăsa ´p ≈ p · c/(55,5 mol/l)-rel kisebb, mint p. JĆg nem lehet jelen, mert annak | tiszta vązbŞl ăllvăn | a gŞznyomăsa p lenne, tehăt

2.5.13. ăbra a vąz ăllapotăbrăja, rĆszlet

elpărologna, a gŞz pedig lecsapćdna az oldatba. Ha csŤkkentjĄk a hŞmĆrsĆkletet, a tiszta vąz gŞznyomăsa ´p_1-gyel csŤkken,

´p_1 p ≈ ´T T · H_1 KT , ahol H_1 a tiszta vąz părolgăshŞje. MĆg gyorsabban csŤkken a tiszta jĆg gŞznyomăsa:

´p_2 p ≈ ´T T · H_2 KT , ahol H_2 a tiszta jĆg părolgăshŞje, ami az olvadăshŞvel nagyobb a tiszta vąz părolgăshŞjĆnĆl. A 2.5.13. ăbrăn a tčlhŰtŤtt vąz gŞznyomăsăt szaggatott vonal, a vąz Ćs a jĆg gŞznyomăsăt pedig folytonos vonal jelzi. Ŋgy valamikor az oldat gŞznyomăsa egyenlŞ lesz a tiszta jĆg gŞznyomăsăval, Ćs ekkor indul meg a tiszta jĆg kivălăsa. Ez akkor kŤvetkezik be, amikor ´p+´p_1 = ´p_2, azaz ´p = ´p_2 −´p_1. (Lăsd a 2.5.14. ăbrăt, ahol pontozott vonal jelzi az oldat gŞznyomăsăt.) De ´p p = ´p_2 − ´p_1 p ≈ ´T T · H_2 − H_1 KT , ahol H = H_2 − H_1 a jĆg olvadăshŞje. Innen c 55,5 mol/l ≈ ´T T · H K · T , tehăt ´T ≈ cT^2K/(H · 55,5 mol/l) arănyos a mol/l-ben mĆrt koncentrăcićval, Ćs az arănyossăgi tĆnyezŞ H ≈ 79,7 · 4,1868 J/g, K ≈ 0,4616 J/(K·g) miatt 1,864 K/(mol/l). ∗∗

2.5.14. ăbra a vąz ăllapotăbrăja, rĆszlet

NĆzzĄk a kąsĆrletet. Cukor mćltŤmegĆt fogjuk meghatărozni. KĆszątsĄnk kb. 15 %-os, de pontosan ismert tŤmĆnysĆgŰ cukoroldatot. Egy lapos mŰanyag tălba Ťntve, az oldat egy rĆszĆt tegyĄk be a mĆlyhŰtŞbe, benne egy hŞmĆrŞvel. Ha măr −2{−3^∘C-os, Ćs mĆg nem kezdtek el jĆgkristălyok kivălni, kapargassunk bele egy kis jeget a mĆlyhŰtŞ oldalărćl. Ekkor megindul a jĆgkristălyok kivălăsa, Ćs a hŞmĆrsĆklet kicsit emelkedik. KevergessĄk a hŞmĆrŞvel, Ćs ha măr nem emelkedik a hŞmĆrsĆklet, olvassuk le. Megkapjuk a fagyăspontcsŤkkenĆst. Csinăljunk egy măsodik, pontosabb mĆrĆst is. Most csak 0,3^∘C-kal engedjĄk az oldatot az elŞbb leolvasott fagyăspont ală hŰlni, egyĆbkĆnt teljesen hasonlćan jărunk el. Nekem^∘C fagyăspontcsŤkkenĆs adćdott. Ahănyszor ez kisebb 1,86^∘C-năl, annyiszor kisebb az egy kilogramm vązre jutć mćlok szăma 1-nĆl. Mivel az 1 kg vązre jutć cukor tŤmegĆt ismerjĄk, kiszămolhatjuk a mćltŤmeget. PĆldăul nekem adćdott. TermĆszetesen mĆrĆsĄnk rendkąvĄl pontatlan, mert nĆhăny tized fokos hŞmĆrsĆkletkĄlŤnbsĆget akarunk 1^∘C-os beosztăsč hŞmĆrŞvel mĆrni. A vegyĆszek ehhez a mĆrĆshez olyan hŞmĆrŞt hasznălnak, amelynek beosztăsa 0,01^∘C, Ćs 0,001^∘C mĆg becsĄlhetŞ vele. Pontos mĆrĆsek szerint a cukor mćltŤmege 342,30 g. Pontosan ugyanągy hatărozhatjuk meg a szŞlŞcukor mćltŤmegĆt, ami pontos mĆrĆsek szerint 180,16 g. Ha hozzăjutunk karbamidhoz (mŰtrăgya), annak a mćltŤmegĆt is meghatărozhatjuk: pontos mĆrĆsek szerint 60,03 g. Talăn meglepŞ, de a szesz mćltŤmegĆt is meghatărozhatjuk vizes oldatănak fagyăspontcsŤkkenĆse alapjăn, Ćs pontos mĆrĆseknĆl 46,07 g adćdik. TermĆszetesen szesznĆl nem, de a tŤbbi anyagnăl a forrăspontemelkedĆs is hasznălhatć. □ Az ember azt hinnĆ, a sćk mćltŤmegĆt is meg tudjuk hatărozni ezzel a mćdszerrel, azonban ez nem ągy van. A sćk oldćdăskor ionokra bomlanak, Ćs az ionok kĄlŤn-kĄlŤn molekulakĆnt viselkednek, ągy a valćdi mćltŤmegnek a felĆt, harmadăt, stb. mĆrjĄk, attćl fĄggŞen, hogy a sć egy molekulăja hăny ionra bomlott. Řppen azt bizonyątja a mĆrĆs, hogy a sćk ionokra bomlanak.

2.5.26. KąsĆrlet. A forrăspontemelkedĆst mĆg sokkal nehezebbnek tŰnik mćltŤmeg meghatărozăsăra felhasznălni, mint a fagyăspontcsŤkkenĆst. Van azonban egy nagyon szellemes mćdszer, amivel a forrăspontnŤvekedĆst hasznălhatjuk fel, mĆghozză hŞmĆrŞ nĆlkĄl, ha măr nĆhăny anyagnak ismerjĄk a mćltŤmegĆt. KĆszątsĄnk az ismeretlen mćltŤmegŰ anyagbćl ismert tŤmĆnysĆgŰ (de elĆg hąg) oldatot, Ćs tŤltsĄnk meg vele felĆigkĆtharmadăig egy kapillărist čgy, mintha forrăspontmĆrĆst akarnănk vĆgezni. Ugyanannak a kapillărisnak egy măsik darabjăt (fontos, hogy egyforma ătmĆrŞjŰek legyenek) tŤltsĄk meg felĆig-kĆtharmadăig egy ismert mćltŤmegŰ anyag ismert tŤmĆnysĆgŰ oldatăval, pĆldăul cukoroldattal. A kĆt kapillărist nyitott vĆgĄkkel egymăs felĆ fordątva betesszĄk egy kicsit nagyobb ătmĆrŞjŰ kapillărisba, amennyire lehet, kiszivattyčzzuk a levegŞt (pĆldăul egy injekcićs fecskendŞt hasznălva lĆgszivattyčnak), Ćs ebben az ăllapotban kihčzva leforrasztjuk a kĄlsŞ kapillărist. A vąz a mol/l-ben mĆrve higabb oldatbćl addig părolog ăt (nĆhăny nap alatt) a măsik oldatba, amąg egyforma tŤmĆnyek nem lesznek. Hogy a vąz hanyad rĆsze părolgott ăt, azt egyszerŰen hosszmĆrĆsssel ăllapąthatjuk meg. Jć, ha az ismert anyag mćltŤmege hasonlć az ismeretlen anyagĆhoz, pĆldăul cukor mellett szŞlŞcukrot Ćs karbamidot hasznălhatunk.

2.5.27. KąsĆrlet. Van mĆg egy jelensĆg, amit fel lehet hasznălni moltŤmeg meghatărozăsăra, ez az ozmćzis. A kąsĆrlethez szĄksĆgĄnk lesz egy peremezett szăjč ĄvegtŤlcsĆrre Ćs egy darab celofănra. Peremezett szăjč ĄvegtŤlcsĆrnek Ćn egy Ąveg Ăkotyogćt" hasznăltam. A celofăn nagyon ˛nom lyukacsokat tartalmazć ˛nom hărtya. A lyukacsokon a baktĆriumok Ćs gombaspćrăk, de mĆg a kolloidok szemcsĆi sem fĆrnek ăt, a vązmolekulăk viszont igen: a celofăn čgynevezett fĆligăteresztŞ hărtya. A normăl celofăn vąz hatăsăra nedvesedik Ćs gyorsan hullămosodik, ąze ĆdeskĆs. A păraătbocsătć kĆpessĆg csŤkkentĆsĆre gyakran lakkozzăk egyik vagy mindkĆt oldalăn. A lakkozott celofăn lakkozott oldalărćl a vąz lepereg. Egy 80{90^∘C hŞmĆrsĆkletŰ vizet tartalmazć fŞzŞpohăr kĄlsŞ oldalăhoz simątva, sem a lakkozott, sem a lakkozatlan oldal nem tapad. A hŞkĆplĆkeny celofăn egyik oldalăn lakk, a măsikon PE rĆteggel van bevonva. A PE bevonatrćl is lepereg a vąz, nem olyan fĆnyes, mint a lakkozott oldal, a fŞzŞpohăr oldalăhoz tapad. A fćliăt beszakątva a szakadt celofăn rĆszek kŤzŤtt lăthatć a megnyčlt PE rĆteg. KąsĆrletĄnkben a lakkozăs nem jelent gondot, de a PE rĆteg igen. KeressĄnk tehăt olyan celofănt, amin nincs PE rĆteg. A tŤlcsĆr szăjăra feszątsĄnk celofănt jć erŞsen odaerŞsątve befŞttes gumikkal vagy zsineggel. TŤltsĄk meg a tŤlcsĆrkĆt tŤmĆny cukoroldattal, Ćs felfĄggesztve lćgassuk egy tălka vązbe. A celofăn minŞsĆgĆtŞl fĄggŞen a vąz lassan (akăr egy napig is tarthat) păr centimĆtert felemelkedik a tŤlcsĆr szărăban. Ez az ozmćzis. A vązmolekulăk ătjutnak a celofăn lyukacsain, a cukormolekulăk pedig nem. Mivel a tŤlcsĆrben Ăhągabb" vąz van, onnan kevesebb vąz ăramlik a tălba, mint fordątva.

Szămoljuk ki, tŤkĆletesen fĆligăteresztŞ hărtyănăl milyen nagy az ozmćzisnyomăs, ami felemeli a vizet a tŤlcsĆr szărăban. ∗∗ Gondolatban tegyĄk az egĆsz elrendezĆst egy magas hengerbe, amibŞl kiszivattyčztuk a levegŞt, csak vązgŞz van benne. Vărjuk meg, amąg beăll az egyensčly. Legyen az oldat magassăga a tŤlcsĆr szărăban h. Ha A a keresztmetszet, akkor az oldat tŤmege a szărban A · h · ϱ_0, ahol ϱ_0 az oldćszer sŰrŰsĆge; mivel az oldat hąg, a sŰrŰsĆgĆt egyenlŞnek vehetjĄk a tiszta oldćszer sŰrŰsĆgĆvel. Az oldat sčlya hozza lĆtre azt a nyomăst, amely egyensčlyt tart a p ozmćzisnyomăssal. A sčlyt megkapjuk, ha a tŤmeget megszorozzuk a g gravităcićs gyorsulăssal, ami attćl fĄgg, hol vagyunk. Ŋgy p = Ahϱg/A = hϱg. Meg szeretnĆnk hatărozni h-t. Legyen a tiszta oldćszer gŞznyomăsa a tălka felett p_0. Ez a gŞznyomăs felfelĆ csŤkken, h magassăgban măr csak p_1 = p_0 − hϱ_0g, ahol ϱ_0 az oldćszer gŞzĆnek sŰrŰsĆge, amit ăllandćnak veszĄnk, mivel a h magassăg nem tčl nagy. A p_1 gŞznyomăsnak meg kell egyeznie az oldat feletti gŞznyomăssal, mivel egyĆbkĆnt măsodfajč ŤrŤkmozgć keletkezne. Az viszont Rault tŤrvĆnye szerint p_1 = xp_0, ahol x az oldćszer mćltŤrtje az oldatban. Ŋgy p_0(1 − x) = hϱg, amibŞl kifejezve h-t Ćs beąrva a p-re vonatkozć kifejezĆsbe, p = ϱp_0(1 − x)/ϱ_0; a g kiesett, ahogy kell, mivel az eredmĆny nem fĄgghet attćl, hol vagyunk. Ha m_0 a gŞz tŤmege, V_0 a tĆrfogata, M_0 az oldćszer mćltŤmege, akkor az ăltalănos găztŤrvĆny szerint

p_0V_0 = m_0 M_0 RT, ahonnan ϱ_0 = m_0 V_0 = p_0M_0 RT . Ezt behelyettesątve azt kapjuk, hogy

p = ϱ(1 − x)RT/M_0.

Mivel ϱ az egysĆgnyi tĆrfogatra jutć tŤmeg, ϱ/M_0 az egysĆgnyi tĆrfogatra jutć mćlok szăma. (Az oldat hąg, ągy ătlagos mćltŤmege kŤzel M_0.) Mivel (1 − x) az oldott anyag mćltŤrtje, (1 − x)ϱ/M_0 az oldott anyag egysĆgnyi tĆrfogatra jutć mćljainak szăma, azaz a c koncentrăcić. ∗∗ Amit kaptunk, az van’t Ho¸ tŤrvĆnye:

p = cRT,

ahol c a koncentrăcić mol/l-ben. Az ozmćzisnyomăs nem fĄgg az oldćszertŞl. Ha V tĆrfogatban n mol oldott anyag van, akkor c = n/V , Ćs van’t Ho¸ tŤrvĆnye formailag teljesen megegyezik az ăltalănos găztŤrvĆnnyel:

pV = nRT. □ 2.5.28. KąsĆrlet. A van’t Ho¸ tŤrvĆny mutatja, hogy az ozmćzisnyomăs ăltalăban nagyon nagy. PĆldăul az čgynevezett izotćniăs (=egyenlŞ nyomăsč) sćoldat fagyăspontcsŤkkenĆse 0,52^∘C. Mint lăttuk a levezetĆsben, az ozmćzisnyomăs a gŞznyomăscsŤkenĆssel, ągy kŤzvetetten a fagyăspontcsŤkkenĆssel van kapcsolatban, Ćs ilyen sćoldat ozmćzisnyomăsa 6{8 bar, a hŞmĆrsĆklettŞl fĄggŞen. Ez az elĆg nagy nyomăs emeli fel a vizet a făk Ćs măs nŤvĆnyek tŤrzsĆben. Ha egy sebbe tiszta vąz jut, ekkora nyomăs fesząti belĄlrŞl a mĆg Ćp sejteket. Az izotćniăs sćoldat, ami egyĆbkĆnt 9^∘/_{∘∘}-es, Ćppen olyan ozmćzisnyomăsč, mint a sejtekben lĆvŞ folyadĆk. Ilyen sćoldatba keverik el az injekcićk anyagăt, ągy az injekcić csak minimălisan roncsolja a sejteket. Nagyobb ozmćzisnyomăsč oldat is kăros a sejtek kŤzŤtti tĆrben: a sejtek folyadĆkot veszątenek, mŰkŤdĆsĄk sĆrĄl. Gondoljunk arra, hogy csąp, ha sć jut egy sebbe.

MiĆrt nem ĆszleltĄk ezt az elĆg nagy ozmćzisnyomăst az elŞzŞ kąsĆrletben? A celofăn igen-igen tŤkĆletlen fĆligăteresztŞ hărtya. A vegyĆszek tudnak sokkal jobbat kĆsząteni, de vegyĄk inkăbb igĆnybe a termĆszet kĆszątmĆnyĆt. ∗ A kąsĆrlethez mikroszkćpra lesz szĄksĆgĄnk. Egy lila hagyma egyik belsŞ levelĆnek kĄlsŞ hĆjăbćl nyčzzunk le egy csipesszel egy nagyjăbćl 5 mm ătmĆrŞjŰ darabkăt. TegyĄk egy tărgylemezre, cseppentsĄk le egy csepp vązzel, Ćs tegyĄnk ră egy fedŞlemezt. Nagyjăbćl 100-szoros nagyątăsban jćl lătszanak a lila hĆj nagy sejtjei. NĆmelyik lila folyadĆkkal van tele, ezeket kĄlŤnŤsen kŤnnyŰ meg˛gyelni. CseppentsĄnk a fedŞlemez egyik ĆlĆhez szemcseppentŞvel egy csepp tŤmĆny oldatot, pĆldăul sćoldatot, a szemkŤzti Ćlhez pedig tartsunk egy papąrzsebkendŞ darabkăt. A papąr ătsząvja a folyadĆkot a fedŞlemez alatt, Ćs a lila sejtek nĆmelyike ĂŤsszemegy", fala elvălik a sejteket szĆtvălasztć faltćl. TŤbbfĆle tŤmĆnysĆgŰ oldat Ăăthčzăsăval" is prćbălkozhatunk. ∗ □

EgyĆbkĆnt az izotćniăs sćoldat fagyăspontcsŤkkenĆse 0,52/1,86 ≈ 0,28 mol/l-nek felel meg. Innen a sć mćltŤmegĆre 9/0,28 ≈ 32 g adćdna, mąg a valćsăgban ≈ 58,5 g. Az eltĆrĆst az magyarăzza, hogy kĆt ionra bomlik.

2.5.29. KąsĆrlet. Ha valakinek nincs mikroszkćpja, nagy Ăsejtet" kell vennie. Ilyen a tojăs. A kąsĆrlet lĆnyege, hogy leoldjuk a tojăs hĆjăt, majd tiszta vązbe tesszĄk. EttŞl megduzzad. Ha sćs vązbe tesszĄk, akkor čjra kisebb lesz. TŤbb helyen is olvastam ezt a kąsĆrletet, de nekem nem volt szembetŰnŞ a văltozăs. EzĆrt ągy vĆgeztem el: Egy tojăst egy 1 dl-es pohărba tettem, Ćs a poharat teleŤntŤttem erŞs, 20^∘/_∘-os ecettel. A tojăs hĆja pezsgĆs kŤzben leoldćdik. Egy nap mčlva măr alig pezsgett, de lemosva mĆg volt rajta hĆj. EzĆrt friss ecetet ŤntŤttem ră. Ůjabb egy nap mčlva a hĆj teljesen leoldćdott. Lemosva a tojăst, elŞtŰnt a vĆkony fĆligăteresztŞ hărtya. A tojăs lemĆrve 60,13 g volt. Visszatettem a kimosott pohărba, Ćs csapvizet ŤntŤttem ră. KĆt nap mčlva megmĆrve a tŤmege 62,13 g lett. BŞsĆgesen szćrtam a vązbe konyhasćt. IdŞnkĆnt befogva a poharat felfordątottam, hogy a sćoldat elkeveredjen. Ůjabb 2 nap mčlva a tojăst măr csak 59,30 gnak mĆrtem. □

2.6. Lepărlăs

2.6.1. KąsĆrlet. ŹntsĄnk egy lăbasba kevĆs vizet. TegyĄnk a lăbasra egy fedŞt, ha van ĄvegfedŞt vagy jĆnai Ąvegtălat. KezdjĄk lassan melegąteni a vizet. Egy egyĆbkĆnt tiszta, de a hajunkon kicsit bezsąrozott Ąveglapra, pĆldăul tărgylemezre tegyĄnk egy cseppet a fedŞre lecsapćdott, desztillălt vązbŞl Ćs mellĆ egy cseppet a csapvązbŞl. A lemezt tegyĄk valamilyen fekete papąrra, Ćs a cseppeket hagyjuk beszăradni. Gyorsabban beszăradnak, ha egy (nem energiatakarĆkos) asztali lămpăval melegątjĄk Şket felĄlrŞl. A desztillălt vąz cseppje nem hagy nyomot, vagy a nyom alig lăthatć, a csapvąz helyĆn viszont fekete alapon jćl lăthatć fehĆr nyom marad: lăsd a 2.6.1. fĆnykĆpeket. Ezt a csapvązben lĆvŞ 1{2^∘/_∘^∘/_∘ oldott szilărd anyag okozza, ami a beszăradăskor visszamaradt. Ŋgy bărmikor megăllapąthatjuk, hogy egy folyadĆkban van-e valami szilărd szennyezŞ anyag. Mivel sok kąsĆrletnĆl a szennyezĆsek zavarnak, desztillălt vizet hasznălhatunk. (EgyĆbkĆnt amit desztillălt vązkĆnt ărulnak, manapsăg legtŤbbszŤr nem desztillălăssal, hanem ioncserĆvel kĆszĄl. Hogy mi az ioncsere, azt lăsd a kŤnyvsorozat kĆmia rĆszĆben. Az egyszerŰsĆg kedvĆĆrt desztillălt vązrŞl fogunk beszĆlni, akăr desztillălăssal, akăr ioncserĆvel kĆszĄlt.) SzerencsĆre a desztillălt vąz elĆg olcsćn kaphatć. Egy cseppet beszărątva ellenŞrizhetjĄk, hogy elĆg tiszta-e? Măr 1{2 μg szilărd maradĆk ĆszrevehetŞ! □

2.6.2. KąsĆrlet. IsmĆteljĄk meg az elŞzŞ kąsĆrletet, de most a lăbasba vagy 2 dl vŤrŤsbort ŤntsĄnk. TegyĄnk a lăbasra egy fedŞt, egy kis tălka hideg vązbe pedig egy kis pohărkăt. KezdjĄk lassan melegąteni a bort. Lassan felforr, Ćs a fedŞ aljăn sząntelen cseppek gyŰlnek Ťssze. Ha măr elĆg sok csepp van, vegyĄk le a fedŞt, Ćs megdŤntve csurgassuk a pohărkăba a cseppeket. TegyĄk vissza a fedŞt, Ćs gyŰjtsĄnk tovăbbi părlatot. Nem kell sok. KivĆtelesen kćstoljuk meg a părlatot: nem lehet mĆrgezŞ, hiszen Ćlelmiszer. Olyasmi ąze van, mint valami gyenge pălinkănak. TulajdonkĆppen az is, a neve borszesz. Egy kanălba Ťntve Ćs megmelegątve megprćbălhatjuk meggyčjtani. Nemigen fog sikerĄlni, de a gyufătćl esetleg valami ellobbanć lăngot lătunk. Amit csinăltunk, az a lepărlăs, idegen szćval desztillălăs egy primitąv văltozata. A borban van szesz, Ćs a szesz alacsonyabb hŞfokon forr, mint a vąz. Kezdetben a părlatban tŤbb szesz van, mint a borban, de van benne vąz is bŞven. Viszont a borban lĆvŞ szilărd sząnezŞ anyagok teljesen visszamaradtak. Ha a părlatot čjra lepărolnănk, szeszben mĆg tŤmĆnyebb lenne. Ezt most nem Ćrdemes kiprćbălnunk, de tŤkĆletesebb berendezĆssel visszatĆrĄnk ră. Azt hihetnĆnk, hogy tŤbbszŤri lepărlăssal akărmilyen tŤmĆny szeszt kĆsząthetĄnk. Ez nem ągy van, 95,6^∘/_∘-năl tŤmĆnyebb szeszt nem tudunk kĆsząteni, mert ennek a forrăspontja

2.6. Lepărlăs 171

a legalacsonyabb, alacsonyabb, mint a 100^∘/_∘-os borszeszĆ. Ez az čgynevezett azeotrćp elegy; a gŤrŤg szćŤsszetĆtel azt jelenti, hogy Ăforralăsnăl nem văltozik". A maradĆk vąztŞl csak kĆmiai čton tudunk majd megszabadulni. □

2.6.3. KąsĆrlet. Ŕllątsunk Ťssze egy komolyabb desztillălć berendezĆst. SzĄksĆgĄnk van egy forralćedĆnyre Ćs egy hŰtŞre. ForralćedĆnynek nagyon jćl megfelel egy rĆgi kuktafazĆk. De jć egy nagyobb Ąveg, amit ătfčrt dugćval dugunk be Ćs alumąnium hăromszŤgre ăllątva vązfĄrdŞben lassan melegąthetĄnk. (Ha 100^∘C-năl nagyobb hŞfok kell, hasznălhatunk sćoldatot; szărątćanyagkĆnt kaphatć kalcium-klorid oldatăval 180^∘C-ig is felmehetĄnk.) A dugćba jŤn egy rŤvid Ąveg- vagy fĆmcsŞ, amihez mŰanyag (legjobb a szilikongumi) csŞvel kapcsolćdik egy ferdĆn lefelĆ lejtŞ Ąveg- vagy fĆmcsŞ, a hŰtŞcsŞ. A hŰtŞcsŤvet rŤvid mŰanyag csŞvel csatlakoztathatjuk egy, a szedŞedĆnybe lazăn illeszkedŞ ătfčrt dugć ĄvegcsŤvĆhez. SzedŞedĆnynek megfelel egy kisebb Ąveg. Az egĆsz berendezĆs ne legyen zărt, mert akkor a gŞznyomăs szĆtveti. 150^∘C feletti forrăspontnăl a hŰtŞcsŞnek elĆg lenne a levegŞ hŰtŞ hatăsa. Ez alatt viszont vązhŰtĆst alkalmazunk. A legegyszerŰbb, ha a hŰtŞcsŞre egy papąr vagy văszon szalagot tekerĄnk, Ćs arra vizet csepegtetĄnk. A vąz vĆgigszivărog a szalagon, rĆszben elpărolog, a maradĆk a szalag alsć, lelćgć darabjărćl csepeg le. Jć, ha a hŰtŞcsŤvet a szalag vĆge alatt bezsąrozzuk, mĆg jobb, ha szilikonzsąrral vagy olajjal kenjĄk be. A vąz csepegĆsĆt a gumicsŤvet egy Ho¸mann-szorątćval Ťsszeszorątva szabălyozhatjuk. Ez egyszerŰen kĆt, kĆt helyen ătfčrt falĆc, amiket kĆt csavarral szorątunk Ťssze; kŤztĄk van a gumicsŞ. Ha kĆsz a berendezĆs, valamilyen szeszes folyadĆk, pĆldăul hulladĆk bor desztillălăsăval nyerhetĄnk szeszt. (A vegyĆszek kĆt ĄvegcsŞbŞl kĆszĄlt ellenăramč hŰtŞt hasznălnak; lăsd a kĆmia rĆszt.)

2.6.2. ăbra: vizes szesz ăllapotăbrăja

Vajon milyen tŤmĆny lesz az ągy kapott szesz? A 2.6.2. ăbra bal oldala a vizes szesz ăllapotăbrăja 1 atm nyomăson. Az alsć gŤrbe alatt csak folyadĆk van. Az alsć gŤrbe a forrăspontgŤrbe, ha a folyadĆkot melegątve ezt elĆrjĄk, a folyadĆk elkezd forrni. A felsŞ gŤrbe az čgynevezett harmatpontgŤrbe, e fŤlŤtt csak gŞz van. Ha a gŞzt hŰtve ezt elĆrjĄk, a folyadĆk elkezd lecsapćdni. Ha a kĆt gŤrbe kŤzŤtt vagyunk, pĆldăul az x Ćs y pontokat ŤsszekŤtŞ szakaszon valahol, akkor 1 atm nyomăson kĆt făzis van: az x ăllapotč folyadĆk Ćs az y ăllapotč gŞz. Ha a gŞzt elvezetjĄk Ćs cseppfolyćsątjuk, akkor | mivel abban tŤbb a szesz | az x pont eltolćdik a forrăspontgŤrbĆn balra, Ćs ągy vele egyĄtt a harmatpontgŤrbĆn az y pont is. VĆgĄl amikor a folyadĆk szesztartalma măr jelentĆktelen, abbahagyhatjuk a lepărlăst Ćs a maradĆk moslĆkot (ez a neve a szeszgyărtăsban) kiŤnthetjĄk. Hogy amit kaptunk szesz az milyen tŤmĆny, attćl fĄgg, a kiindulăsi anyag milyen tŤmĆny volt. Ha 10{15^∘/_∘-os borbćl vagy cefrĆbŞl indultunk ki, akkor ăltalăban 30{40^∘/_∘-os. Ezt čjra lepărolhatjuk. Nem is Ćrdemes tovăbb părolni, mint amąg a maradĆk ugyanolyan hąg nem lesz, mint a kiindulăsi cefre, mert a maradĆkot a kiindulăsi anyaghoz adhatjuk. PălinkafŞzĆsnĆl ăltalăban 2{3 lepărlăst hasznălnak Ćs 40{50^∘/_∘-os szeszt kapnak. □

2.6.4. ∗ Azeotrćpos elegy. A kŤvetkezŞ tăblăzat a hŞmĆrsĆklet fĄggvĆnyĆben adja meg az x Ćs y szăzalĆkokat:

∘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 tăblăzatot nĆzegetve feltŰnŞ lehet, hogy a legalacsonyabb forrăspont 78,2^∘C, Ćs ennĆl a folyadĆk Ćs a gŞz ŤsszetĆtele egyforma. Ezen az ŤsszetĆtelen tehăt akărhăny desztillălăssal sem tudunk ătjutni, ez văltozatlanul forrć elegy. Ha ennĆl tŤmĆnyebb a szesz, akkor a gŞz higabb, mint a folyadĆk, ami elpărolog, az kŤzelebb van az azeotropos ŤsszetĆtelhez, mivel ągy kisebb a forrăspontja.∗ □

2.6.5. KąsĆrlet. ∗∗ Nyilvăn nem kĆnyelmes čjra meg čjra desztillălni valamit. Az Ťtlet az, hogy a felszăllć gŞz forralja a măr desztillălt folyadĆkot, mikŤzben maga lecsapćdik. Ez valćsul meg ˛nomątćtoronyban. Ŕbrăzoljuk az y gŞzŤsszetĆtelt az x folyadĆkŤsszetĆtel fĄggvĆnyĆben. Ez lăthatć a szeszre a 2.6.2. ăbra jobb oldalăn. Berajzoltuk az ătlćt is. Az azeotropos elegynĆl a gŤrbe az ătlć ală megy. Ebbe az ăbrăba rajzoltuk be a helyzetet ismĆtelt lepărlăsnăl. A forralt x ŤsszetĆtelŰ hąg oldatbćl felszăllć gŞz ŤsszetĆtelĆt a hozză tartozć y adja meg: fĄggŞlegesen felmegyĄnk a gŤrbĆig. Az elsŞ lepărlăs utăn ilyen ŤsszetĆtelŰ folyadĆkot kapunk: vązszintesen elmegyĄnk az ătlćig. Most ehhez az čj x ŤsszetĆtelhez a hozză tartozć, fĄggŞlegesen felette lĆvŞ y adja meg a gŞz ŤsszetĆtelĆt; stb. A 2.6.3. ăbrăn lăthatć, hogy 6 lepărlăssal | ha azok ideălisan mŰkŤdnek | 80 mćlszăzalĆk szesztartalmat ĆrhetĄnk el. A tovăbbi rĆszleteket lăsd ennek a kŤnyvsorozatnak a kĆmia rĆszĆben.

Tiszta szeszt kaphatunk gyćgyszertărban is: a legtŤmĆnyebb szesz 96^∘/_∘-os, a tŤmĆny szesz 90^∘/_∘-os, a hągitott szesz 70^∘/_∘-os. Nagyon drăga, erŞsen megadćztatjăk, mert likŞrt, pălinkăt lehetne belŞle kĆsząteni. Sokkal olcsćbban kaphatunk denaturălt szeszt. Ez is borszesz, amihez mĆrgezŞ Ćs nagyon rossz ązŰ anyagokat kevertek. Ŕltalăban ră van ąrva, hogy hăny szăzalĆkos, pl. 90 vagy 96. Lehet kapni ipari vązmentes szeszt is

2.6.3. ăbra: vizes szesz ˛nomątăsa

(nĆha bioetanol nĆven), ez kŤzel 100, ăltalăban 99^∘/_∘-os, de ez is ihatatlan Ćs mĆrgezŞ is, denaturălva van. NekĄnk jć lesz a denaturălt szesz is, nem meginni akarjuk. Măr tudjuk, hogy tŞmĆny borszesz Ćs vąz ŤszekeveredĆsĆnĆl felmelegedĆs Ćs tĆrfogatcsŤkenĆs kŤvetkezik be, Ćs hogy mindkettŞ arra mutat, hogy a vąz Ćs a borszesz molekulăi erŞsen vonzćdnak egymăshoz. Ez magyarăzza az azeotrćp elegy keletkezĆsĆt is.

2.7. A molekulăk mozgăsa

2.7.1. KąsĆrlet. Nem magyarăztuk meg Avogadro tŤrvĆnyĆt Ćs az ăltalănos găztŤrvĆnyt. A pontos magyarăzat elĆg bonyolult Ćs a statisztikus mechanika adja meg, legegyszerŰbb, ha elfogadjuk mint tapasztalati tĆnyt. SzămątćgĆpes kąsĆrletek segątsĆgĆvel adunk ennek a pontnak a tovăbbi rĆszĆben rĆszletes magyarăzatot.

Tudjuk, hogy egy m tŤmegŰ, v sebessĆgŰ rĆszecske mozgăsi energiăja E = m · v^2/2. TegyĄk fel, hogy van egy tĆglatest alakč dobozunk. A hossztengelyĆnek irănyăt nevezzĄk x irănynak, a măsik kĆt szimmetriatengelyĆnek irănyăt pedig y illetve z irănynak. Legyen benne egyetlen m tŤmegŰ (gŤmb alakč) rĆszecske, amely v sebessĆggel mozog x irănyban. Mekkora Ănyomăst" okoz ez a rĆszecske? A rĆszecske ide-oda verŞdik az x irănyra merŞleges, Ăbal oldali" Ćs Ăjobb oldali" kĆt fal kŤzŤtt, Ćs | mint az ablakon kopogć esŞ az ablakot | Ănyomja" a falakat. Vizsgăljunk egy ĄtkŤzĆst a jobb oldali fallal. TegyĄk fel, hogy egy ăllandć F erŞ lassątja a rĆszecskĆt ´t ideig, amąg meg nem ăll (kŤzben a fal kicsit benyomćdik), majd ugyanez az erŞ ugyanannyi ideig gyorsątja visszafelĆ. Az ĄtkŤzĆs folyamăn a v sebessĆg −v-re văltozik. A gyorsulăs a = −v/´t, az erŞ F = ma, Ćs a falat nyomć erŞ (a hatăs-ellenhatăs tŤrvĆnye szerint) −F = mv/´t. Ŋgy 2´t ideig mv/´t erŞ hat a falra.

Legyen a tĆglatest hossza az x irănyban h, keresztmetszete pedig K. Mivel rĆszecske 2h/v idŞ alatt fut egyszer ide-oda a kĆt szembenlevŞ fal kŤzŤtt, idŞegysĆg alatt v/(2h)- szor ĄtkŤzik a jobb oldali falnak. Ŋgy a jobb oldali falra idŞegysĆg alatt v´t/h ideig mv/´t erŞ hat, az ătlagos erŞ tehăt mv^2/h = 2E/h. (Lătjuk, hogy az ătlagos erŞ nem fĄgg a ´t idŞtŞl. Megmutathatć, hogy ugyanez az ătlagos erŞ adćdik akkor is, ha az ĄtkŤzĆs sorăn fellĆpŞ erŞ nem ăllandć.) Ha ezt elosztjuk a K keresztmetszettel, akkor az adćdik, hogy az ătlagos nyomăs p = 2E/(hK). Mivel hK = V , a tĆrfogat, azt kapjuk, hogy pV = 2E. Most kĆpzeljĄk el, hogy sok (gŤmb alakč) rĆszecske van, mindegyik az x irănyba mozog, de y Ćs z koordinătăik kĄlŤnbŤznek, annyira, hogy nem ĄtkŤznek egymăsnak. Mindegyik valamilyen p_i Ăparciălis nyomăst" hoz lĆtre az E_i energiăjănak megfelelŞen, Ćs ezek Ťsszeadćdnak, ągy pV = 2E = 2E_x, ahol az E Ťsszes energia helyett azĆrt ąrtunk E_x-et, hogy emlĆkeztessĄnk ră, csak x irănyba tŤrtĆnŞ mozgăs energiăjărćl van szć.

Most kŤvetkeznek a szămątćgĆpes kąsĆrletek. A doboz kŤzepĆre teszĄnk egy Ădugattyčt", egy mozgć vălaszfalat. Ennek pontos tŤmege nem lĆnyeges, de a molekulăk tŤmegĆnek nagysăgrendjĆbe essĆk. A vălaszfal ĄtkŤzik a molekulăkkal Ćs maga is mozog. Kiszămoljuk, hogy ha az x tengely mentĆn mozgć m_1 tŤmegŰ v_1 sebessĆgŰ, illetve m_2 tŤmegŰ v_2 sebessĆgŰ gŤmb illetve dugattyč ĄtkŤznek, akkor a tŤkĆletesen rugalmas ĄtkŤzĆs utăn a sebessĆgĄk

(1) v^′_1 =

(m_1 − m_2)v_1 + 2m_2v_2 m_1 + m_2

illetve

(2) v^′_2 =

(m_2 − m_1)v_2 + 2m_1v_1 m_1 + m_2

lesz. (Molekulăris szinten csak tŤkĆletesen rugalmas ĄtkŤzĆsek vannak; az energia nem tud hŞvĆ alakulni, mert az maga a molekulăk mozgăsa.) Hasonlć gondolatmenettel, mint amit fentebb hasznăltunk, kapjuk a lendĄletmegmaradăs tĆtelĆt:

(3) m_1(v^′_1 − v_1) = m_2(v_2 − v^′_2),

vagy ătrendezve m_1v_1 + m_2v_2 = m_1v^′_1 + m_2v^′_2, azaz az Ťsszes lendĄlet az ĄtkŤzĆs elŞtt ugyanannyi, mint az Ťsszes lendĄlet az ĄtkŤzĆs utăn, vagy | az ătrendezetlen alakra gondolva | az egyik test lendĄlete ugyanannyit nŞ, amennyit a măsikĆ csŤkken. Ŋrjuk fel az energiamegmaradăst is:

m_1v^2_1 /2 + m_2v^2 /2 = m_1v^′_1^2/2 + m_2v^′_2^2/2.

Szorozva kettŞvel Ćs ătrendezve

m_1(v^′_1 − v_1)(v^′_1 + v_1) = m_2(v_2 − v^′_2)(v_2 + v^′_2).

Ezt osztva az lendĄletmegmaradăst kifejezŞ (3) egyenlettel v^′_1 + v_1 = v^′_2 + v_2. Innen kifejezve v^′_2-t Ćs behelyettesątve (3)-ba, kapjuk (1)-et, ha pedig v^′_1-et fejezzĄk ki Ćs helyettesątjĄk be (3)-ba, akkor (2)-t.

2.7.1. ăbra

∗ Aki nagyon szemfĄles, megkĆrdezheti, hogy amikor a rĆszecske a doboz falănak ĄtkŤzik, sebessĆge, Ćs ągy lendĄlete is ellenkezŞjĆre văltozik, mi van a lendĄletmegmaradăssal? Ilyenkor is ĆrvĆnyes: ha a fal egy dugattyč, akkor tartanunk kell, hogy ki ne repĄljŤn. A tartć erŞvel folyamatosan lendĄletet adunk ăt a dugattyčnak, kiegyenlątve az a lendĄletet, amit a găztćl kap. Ha a fal rŤgzątett, akkor a rugalmassăgi erŞk teszik ugyanezt. Egy picit ki is hajlik, a nyomăs hatăsăra. ∗

Az (1) Ćs (2) kĆpletek alapjăn ąrhatunk egy programot, ami a (vĆletlen kezdŞhelyzetbŞl Ćs sebessĆggel indulć) rĆszecskĆk Ćs a dugattyč mozgăsăt szimulălja. Azok kedvĆĆrt, akik maguk is meg akarjăk ąrni ezt a programot, megjegyzem, hogy Ćn egy-egy Ăhatărt" kĆpzeltem el a dugattyč mindkĆt oldalăn. A hatăr Ćs a dugattyč kŤzŤtt lĆvŞ nĆhăny Ăkritikus" rĆszecske mindegyikĆre kiszămoltam, mikor ĄtkŤznĆnek a dugattyčval. Persze, a legelsŞ ĄtkŤzĆs fog megtŤrtĆnni. A Ănem kritikus" rĆszecskĆket egy čgynevezett kupac struktčrăban tartottam, Ćs csak azt tartottam nyilvăn, mikor lĆpik ăt a hatărt. Ha a dugattyč tčl kŤzel vagy tčl tăvol kerĄlt a hatărokhoz, čj hatărokat vettem fel.

Az elsŞ szămątćgĆpes szimulăcićnăl a 100 hosszegysĆgnyi tĆglatest kŤzepĆn, 50-nĆl volt a dugattyč. A bal oldalăn 1000 darab 4 egysĆgnyi tŤmegŰ, 1 egysĆgnyi sebessĆgŰ rĆszecske volt, a jobb oldalăn pedig 500 darab 4 egysĆgnyi tŤmegŰ, 2 egysĆgnyi sebessĆgŰ rĆszecske. Mivel a jobb oldalon kĆtszer annyi a nyomăs, az ember azt vărja, hogy a dugattyč balra mozdul el, de nem ez tŤrtĆnik. A jobbrćl ĆrkezŞ gyorsabb rĆszecskĆk jćl meglŤkik a dugattyčt, Ćs kisebb sebessĆggel pattannak vissza, a balrćl kĆtszer olyan gyakran ĆrkezŞ, de fele akkora ătlagsebessĆgŰ rĆszecskĆk pedig felgyorsulva. A dugattyč eleinte kŤzĆpen ugrăl, a bal oldali rĆszecskĆk ătlagsebessĆge nŞ, a jobb oldali rĆszecskĆkĆ pedig csŤkken, amąg az ătlagsebessĆg ki nem egyenlątŞdik, kŤzben a dugattyč elmozdul balra, Ćs a hossz kĆtharmada kŤrĄl ugrăl, Avogadro tŤrvĆnyĆnek megfelelŞen. A 2.7.1. ăbrăn a rĆszecskĆk sebessĆgeloszlăsăt lăthatjuk a bal illetve a jobb oldalon 100 idŞegysĆg

2.7.2. ăbra

utăn, ez a zŤld vonal. A piros vonal a kezdeti sebessĆgeloszlăst mutatja, a kĆk pedig az ĂelmĆleti sebessĆgeloszlăst". Ez čgy ĆrtendŞ, hogy ha v Ćs v^′ kĆt sebessĆg, akkor a gŤrbe v Ćs v^′ kŤzŤtti rĆsze alatti terĄlet megadja, hogy nagyon sok rĆszecskĆnĆl kŤzelątŞleg milyen esĆllyel esik egy adott rĆszecske sebessĆge v Ćs v^′ kŤzĆ. Ha tovăbb folytatjuk a szimulăcićt, akkor a sebessĆgeloszlăs kŤzelebb kerĄl az elmĆletihez: lăsd az 2.7.2. ăbrăt, ami 1000 idŞegysĆg utăn mutatja az eloszlăst.

2.7.3. ăbra

2.7.4. ăbra

VĆgezzĄnk most egy măsik szămątćgĆpes szimulăcićt. Megint a 100 hosszegysĆgnyi tĆglatest kŤzepĆn, 50-nĆl lesz a dugattyč. A bal oldalăn 1000 darab 4 egysĆgnyi tŤmegŰ, 1 egysĆgnyi sebessĆgŰ rĆszecske van, a jobb oldalăn pedig 800 darab 20 egysĆgnyi tŤmegŰ, 1 egysĆgnyi sebessĆgŰ rĆszecske. Mivel a jobb oldalon nĆgyszer annyi a nyomăs, az ember azt vărja, hogy a dugattyč balra mozdul el. Valćban ez tŤrtĆnik kezdetben, de a jobbrćl ĆrkezŞ nagyobb energiăjč rĆszecskĆk jćl meglŤkik a dugattyčt, Ćs kisebb sebessĆggel pattannak vissza, a balrćl kĆtszer olyan gyakran ĆrkezŞ, băr ugyanakkora ătlagsebessĆgŰ, de kisebb tŤmegŰ rĆszecskĆk pedig felgyorsulva. A dugattyč eleinte kicsit balra mozdul el, majd helyben ugrăl, kŤzben a bal oldali rĆszecskĆk ătlagsebessĆge nŞ, a jobb oldali rĆszecskĆkĆ pedig csŤkken, amąg az ătlagenergia ki nem egyenlątŞdik, kŤzben a dugattyč elmozdul balra, Ćs a hossz Ťtkilencede kŤrĄl ugrăl, Avogadro tŤrvĆnyĆnek megfelelŞen. A 2.7.3. ăbrăn a rĆszecskĆk sebessĆgeloszlăsăt lăthatjuk a bal illetve a jobb oldalon 100 idŞegysĆg utăn, ez a zŤld vonal. A piros vonal a kezdeti sebessĆgeloszlăst mutatja, a kĆk pedig az elmĆleti sebessĆgeloszlăst. A kĆt sebessĆgeloszlăs most nem egyforma, de hasonlćak, Ćs az ătlagenergia ugyanannyi a kĆt oldalon. Ha tovăbb folytatjuk a szimulăcićt, akkor a sebessĆgeloszlăs kŤzelebb kerĄl az elmĆletihez: lăsd a 2.7.4. ăbrăt, ami 1000 idŞegysĆg utăn mutatja az eloszlăst.

A szămątćgĆpes szimulăcićk azt mutatjăk, hogy egyensčlyban N rĆszecske x irănyč mozgăsăhoz tartozć E_x/N ătlagenergia ugyanannyi a dugattyč kĆt oldalăn. Ha az egyik oldalon a rĆszecskĆk nem csak x irănyban mozognak, hanem tŤbb rĆszecske ugyanazzal a z koordinătăval x Ćs y irănyban is, akkor egymăssal is ŤsszeĄtkŤznek. Ilyen ĂkĆtdimenzićs găzban" E_x ≈ E_y Ćs ągy E_x ≈ E/2, ahol E a teljes energia. Hărom dimenzićban E_x ≈ E_y ≈ E_z Ćs ągy E_x ≈ E/3. Ha a rĆszecskĆnek tovăbbi Ăszabadsăgi fokai" is vannak (pĆldăul a ĂsčlyzćszerŰ" H_2 Ćs O_2 molekulăk a sčlypontjukon ătmenŞ kĆt, egymăsra merŞleges tengely kŤrĄl foroghatnak is), akkor ezekre a mozgăsokra is ≈ E_x energia jut.

Ha Ťsszesen f szabadsăgi fok van, akkor E_x ≈ E/f, ahol E a găzmolekulăk Ťsszes energiăja, a belsŞ energia. Erre az esetre is vĆgezhetnĆnk szimulăcićkat. ElsŞ pillantăsra talăn kĆtsĆgesnek tŰnik ez a kŤvetkeztetĆs, Ćs čgy tĄnhet, hogy a kĆt oldalon levŞ rĆszecskĆk ătlagenergia-kiegyenlątŞdĆsĆnek oka a dugattyč. Ez modellĄnkben ągy is van, de hărom dimenzićban, ha a kĆtfĆle găzt nem vălasztană el dugattyč, akkor az ătlagenergiakiegyenlątŞdĆs sokkal gyorsabban megtŤrtĆnne. Aki măr lătott biliărdot, jćl tudja, hogy a golyćk mozgăsirănyăban egĆszen kicsi văltozăs is nagy văltozăst okoz az ĄtkŤzĆs utăni mozgăsirănyban Ćs sebessĆgben. Ha mĆg azt is ˛gyelembe vesszĄk, hogy a falak is molekulăkbćl ăllnak, amelyek szintĆn mozognak, ągy a falakrćl visszapattanć rĆszecskĆk mozgăsirănya Ćs sebessĆge elĆggĆ vĆletlenszerŰ, akkor ĆrezhetjĄk, hogy nagyon rŤvid idŞ | mondjuk annyi, amennyi alatt nĆhăny tązszer ĄtkŤzik egy rĆszecske a falakkal | utăn a rĆszecskĆk mozgăsa teljesen vĆletlenszerŰ lesz. Ez mĆg akkor is bekŤvetkezik, ha kezdetben csak egyetlen rĆszecske mozgott, a tŤbbi ăllt. A mi szimulăcićnknăl a kŤnnyŰ dugattyč szerepe csak az volt, hogy elvălassza a kĆt găzt, de biztosątsa az energiaătadăst | azaz a hŞvezetĆst | a kettŞ kŤzŤtt.

Fogalmazzuk meg tapasztalatainkat măskĆppen. Az abszolčt hŞmĆrsĆkletet lĆnyegĆben az ideălis găzra ĆrvĆnyes pV = nRT ŤsszefĄggĆssel de˛niăltuk. Most azt kaptuk, hogy pV = 2E_x. Innen 2E_x = nRT . Az n mćl găzban N = nA molekula van, ahol A az Avogadro-szăm. MindkĆt oldalt osztva 2N-nel,

E_x N = 1 2 R A T = 1 2 kT, ahol k = R/A = 1,380649 · 10^{−23} J/K a Bolzmann-ăllandć (pontosan, mivel čjabban a hŞmĆrsĆklet egysĆgĆt čgy rŤgzątettĆk, hogy ennyi legyen). A bal oldalon az egyetlen molekula egy szabadsăgi fokăra ătlagosan jutć energia ăll. A hŞmĆrsĆklet tehăt nem măs, mint az egyetlen molekula egy szabadsăgi fokăra ătlagosan jutć energia konstansszorosa, Ćs tapasztalatunk, hogy egyensčlyban minden molekula minden szabadsăgi fokăra ătlagosan kT/2 energia jut. Ez az egyenlŞ szĆtosztăs, idegen szćval ekviparticić elve. PĆldăul 25^∘Con egy O_2 molekulăra ătlag E_x/N = E_y/N = E_z /N = kT^∅/2 ≈ 205, 82 · 10^{−23} J, a haladăsi ătlagenergia tehăt ennek a hăromszorosa. Mivel a tŤmege 0,032/(6,02214 · 10^{23}) ≈ 5,31372 · 10^{−26} kg, ągy a sebessĆgnĆgyzetĆnek ătlaga ≈ 232404 m^2/s^2, aminek a nĆgyzetgyŤke ≈ 482 m/s, Ťsszhangban a hangsebessĆggel.

A măsik tapasztalatunk, hogy egyensčlynăl a sebessĆgek eloszlăsa egy ĂelmĆleti sebessĆgeloszlăshoz" van kŤzel. Ezt a gŤrbĆt, az čgynevezett ĂharanggŤrbĆt" a matematikusok nagyon jćl ismerik a valćsząnŰsĆgszămątăsbćl: mindig ez ăll elŞ, ha sok kis, fĄggetlen vĆletlen mennyisĆg ŤsszegĆt tekintjĄk. A rĆszecskĆk v_x sebessĆge sok vĆletlen ĂlŤkdŤsĆs" eredmĆnye, ezĆrt kŤzeląti sebessĆgeloszlăsuk ezt a gŤrbĆt. A kŤzelątĆs elĆg durvănak lătszik, de ha 1000 helyett Avogadro-szămnyi molekulăt vizsgălnănk, akkor nagyon pontos, kb. tązmillićszor jobb lenne. A gŤrbĆk kĄlŤnbŤzŞek, fĄggnek a rĆszecskĆk m tŤmegĆtŞl Ćs a T hŞmĆrsĆklettŞl, de nagyon hasonlćak. Pontosabban az igaz, hogy v_x √ m/(kT ) eloszlăsa mindig a 2.7.5. ăbrăn lăthatć haranggŤrbe, aminek ĆrtĆke az x helyen 1 √ 2 · π

· e^{−x2/2}.

2.7.5. ăbra

Ennek segątsĆgĆvel m Ćs T ismeretĆben meg tudjuk hatărozni, hogy mennyi az esĆlye, hogy v_x valamilyen v_1 Ćs v_2 hatărok kŤzĆ esik. ∗

2.7.2. Az ideălis găz fajhŞje. ∗ Azt kaptuk, hogy az f szabadsăgi fokč molekulăkbćl ăllć egy mćl ideălis găzra a belsŞ energia E = f 2 RT. Ha a hŞmĆrsĆklet T_1-rŞl T_2-re nŞ, akkor a belsŞ energia nŤvekedĆse f 2 R(T_2 − T_1)

ągy egy mćl găz hŞmĆrsĆkletĆnek 1 K-nel valć emelĆsĆhez (ha nincs munkavĆgzĆs, azaz ăllandć tĆrfogaton) C_V = f 2 R hŞ kell, ez a găz ăllandć tĆrfogaton vett mćlhŞje. Ha a nyomăs ăllandć, akkor a tĆrfogat V_1-rŞl V_2-re nŞ, Ćs p(V_2 − V_1) = R(T_2 − T_1) munkavĆgzĆs is tŤrtĆnik, ągy az ăllandć nyomăson vett mćlhŞ C_p = C_V + R = ( f 2 + 1 ) R. A kĆt mćlhŞ hănyadosăt | mint măr tudjuk | κ-val szokăs jelŤlni, arra κ = (f/2)/(f/2+ 1). a κ mĆrĆsĆvel becsĄlhetŞ f. A szabadsăgi fokok szăma egyatomos molekulăknăl 3, kĆtatomosoknăl 5-nek vehetŞ, hăromatomosoknăl pedig | mivel hărom tengely kŤrĄl foroghatnak | 6-nak vehetŞ, nagyobb molekulăknăl mĆg nagyobb. ∗

2.7.6. ăbra

2.7.3. A molekulăk sebessĆg- Ćs energiaeloszlăsa. ∗ MegfelelŞ matematikai (integrălszămątăs) ismeretek birtokăban a fentiek alapjăn meghatărozhatć a molekulăk haladăsi v sebessĆgĆnek eloszlăsăt leąrć gŤrbe, az čgynevezett Maxwell-fĆle sebessĆgeloszlăs. Ez fĄgg a molekulăk m tŤmegĆtŞl Ćs a T hŞmĆrsĆklettŞl, de nagyon hasonlć minden esetben. Pontosabban az igaz, hogy v √ m/(kT ) eloszlăsa mindig a 2.7.6. ăbrăn lăthatć fĄggvĆny, ĆrtĆke a √ 2 π x^2e^{−x2/2}.

(A legvalćsząnŰbb sebessĆg, a gŤrbe maximumăhoz tartozć sebessĆg nem ugyanaz, mint az ătlagsebesssĆg, illetve az ătlagos energiăhoz tartozć sebessĆg: a hărom arănya √ 2 : √ 8/π : √ 3 ≈ 1 : 1,128 : 1,244.) Ugyancsak meghatărozhatć a molekulăk sebessĆgĆhez tartozć haladăsi energia eloszlăsăt meghatărozć gŤrbe. Ez nem fĄgg a molekulăk tŤmegĆtŞl, csak a hŞmĆrsĆklettŞl. A 2.7.7. ăbrăn hărom kĄlŤnbŤzŞ hŞmĆrsĆkletre ăbrăzoltuk, 300, 600 Ćs 900 K-re. A gŤrbĆk nagyon hasonlćak, a csčcs helye a hŞmĆrsĆklettel arănyosan nŞ. Pontosabban az igaz, hogy E/(kT ) eloszlăsăt mindig a 2.7.8. ăbrăn lăthatć fĄggvĆny ąrja le, ĆrtĆke 2 √ π √ xe^{−x}. ∗ 2.7.4. A Bolzmann-eloszlăs. ∗ NĆha mĆg jobban Ćrdekel bennĄnket az, hogy egy felĄletnek, mondjuk az x irănyra merŞleges oldalfalnak ĄtkŤzŞ molekulăk ĄtkŤzĆsi (a falra merŞleges irănyč, azaz v_x sebessĆghez tartozć) energiăjănak milyen az eloszlăsa. Ez a Bolzmann-eloszlăs. MegfelelŞ matematikai (di¸erenciăl- Ćs integrălszămątăs) ismeretek birtokăban a fentiek alapjăn meghatărozhatć ez is. (Lătjuk, hogy matematika nĆlkĄl

2.7.7. ăbra: haladăsi energiăk zeptojoule-ban, 300 K, 600 K, 900 K

2.7.8. ăbra

szinte mozdulni sem tudunk az elmĆletben. A kŤzĆpiskolăban tanult matematika nagyjăbćl annak felel meg, amit az ćkorban a gŤrŤgŤk tudtak. Ennek a kŤnyvsorozatnak a matematikai rĆszĆben minden szĄksĆges ismeret megtalălhatć.) A szămątăs lĆnyege, hogy egy nagyon rŤvid ´t idŞ alatt a falat a kŤzelątŞleg v_x sebessĆgŰ molekulăk kŤzĄl azok Ćrik el, amelyek a fal felĆ mozognak Ćs tŞle legfeljebb v_x´t tăvolsăgra vannak. Az ĄtkŤzĆsi energiăk eloszlăsăt a 2.7.9. ăbrăn hărom kĄlŤnbŤzŞ hŞmĆrsĆkletre ăbrăzoltuk,

300, 600 Ćs 900 K-re. A gŤrbĆk itt is nagyon hasonlćak. Pontosabban az igaz, hogy E/(kT ) eloszlăsăt mindig a 2.7.10. ăbrăn lăthatć fĄggvĆny ąrja le, ĆrtĆke 1 kT e^{−E/(kT )}.

A vegyĆsz szămăra ez azĆrt fontos, mert sok reakcić akkor kŤvetkezik be, ha az ĄtkŤzĆs energiăja elĆr egy bizonyos ĆrtĆket. De hăt nem ezt hatăroztuk meg! SzerencsĆre azon molekulăk arănyăt, amelyekre az ĄtkŤzĆsi energia nagyobb, mint E/(kT ), szintĆn a 2.7.10. ăbrăn lăthatć fĄggvĆny ąrja le. MĆg egyszerŰbb az x = E/(kT ) eloszlăsăt leąrć fĄggvĆny, ahol E az ĄtkŤzĆsi energia: ennek ĆrtĆke e^{−x}. EgyĆbkĆnt sokkal ăltalănosabb feltĆtelek mellett igaz, hogy annak esĆlye, hogy egy rĆszecskĆt E energiăjč ăllapotban talălunk, e^{−E/(kT )}-vel arănyos. ∗

2.7.9. ăbra: ĄtkŤzĆsi energiăk zeptojoule-ban, 300 K, 600 K, 900 K

2.7.5. KŤzepes szabad čthossz. ∗ KĆpzeljĄnk el egy molekulăt, amely a V tĆrfogatot betŤltŞ N molekula kŤzŤtt mozog. Az egyszerŰsĆg kedvĆĆrt tegyĄk fel, hogy a tŤbbi molekula mind ăll, Ćs a molekulăk gŤmbŤk d ătmĆrŞvel. Az az ℓ (ătlagos) čthossz Ćrdekel bennĄnket, amit a molekulănk megtesz, mielŞtt ĄtkŤzik egy măsikkal. Nyilvăn akkor ĄtkŤzik egy măsikkal, ha kŤzĆppontjaik d-nĆl kŤzelebb kerĄlnek. Tehăt nagyjăbćl egy d^2π alapterĄletŰ hengert fut be molekulănk olyan ℓ magassăgig, ahol az elsŞ molekula van. Innen az egy molekulăra ătlagosan jutć V/N tĆrfogat megegyezik a henger d^2πℓ tĆrfogatăval, azaz ℓ ≈ V Nπd^2 .

2.7.10. ăbra

Pontosabb szămątăshoz azt is ˛gyelembe kell venni, hogy a tŤbbi molekula is mozog, ągy ℓ ≈ √ 2V Nπd^2 adćdik, ami p^∅ nyomăson kis molekulăkra nagyjăbćl a molekulaătmĆrŞ szăzszorosa{ ezerszerese. Mivel ismerjĄk a molekulăk ătlagos sebessĆgĆt, ebbŞl meghatărozhatć a măsodpercenkĆnti ĄtkŤzĆsek szăma, ami T^∅ hŞmĆrsĆkleten nagysăgrendben tązmilliărd. MegfelelŞ matematikai ismeretekkel szămąthatć a viszkozităs, η ≈ mv 3 √ 2πd^2 , a hŞvezetĆsi tĆnyezŞ, κ ≈ ηc_V , Ćs a di¸čzićs egyĄtthatć (arra az esetre, amikor az adott găzbćl kevĆs van egy măsik găzban) D ≈ ℓv/3; itt m egy molekula tŤmege, v az ătlagsebessĆge, c_V pedig az ăllandć tĆrfogaton vett fajhŞ. A di¸čzićs egyĄtthatć azt adja meg, hogy egysĆgnyi felĄleten egysĆgnyi idŞ alatt mekkora tŤmegŰ anyag ăramlik ăt, ha az egysĆgnyi tăvolsăgra esŞ (kg/m^3-ben mĆrt) koncentrăcićk kĄlŤnbsĆge egysĆgnyi. Ha az ℓ kŤzepes szabad čthossznăl kisebb ătmĆrŞjŰ lyukakon tŤrtĆnik a di¸čzić, akkor a sebessĆge măr csak a v ătlagsebessĆggel arănyos. ∗

2.7.6. ProblĆmăk a szabadsăgi fokokkal. Ha valaki azt mondja, hogy szămăra nem vilăgos a szabadsăgi fokok fogalma, nem csodălom, nincs minden rendben vele.

∗∗ Az eddigiek szerint bărmilyen hŞmĆrsĆkleten minden szabadsăgi fokra R 2 ≈ 4,157255 J K · mol

≈ 0,99294 cal K · mol ≈ 1 cal K · mol mćlhŞ jut (ăllandć tĆrfogaton). Ez olyan szĆp kerek szăm, hogy a mĆrĆsek szerinti ĆrtĆkeket is kivĆtelesen cal/(K·mol) egysĆgekben adjuk meg. A mĆrt mćlhŞ ăllandć tĆrfogaton

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_2O 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 tetszŞleges egyatomos găzt jelent. Lătjuk, hogy ezek mćlhŞje teljesen megfelel az elmĆletnek. A kĆtatomos oxigĆnre Ćs a hăromatomos vązre is 0^∘C-on a mĆrt ĆrtĆkek megfelelnek az elmĆlet ăltal adott ĆrtĆknek, de egyĆbkĆnt az eltĆrĆsek jelentŞsek, nem magyarăzhatćk mĆrĆsi hibăkkal, Ćs a hŞmĆrsĆklet nŤvekedĆsĆvel a mćlhŞ nŞ. Olyan, mintha čj szabadsăgi fokok lĆpnĆnek fel. Valćban ągy is van, szerepet kap a molekulăk rezgĆse. De miĆrt nincsenek rezgĆsek alacsonyabb hŞmĆrsĆkleten? A magyarăzat nagyon durvăn leegyszerŰsątve Ćs pontatlanul, hogy a rezgĆs energiăja csak Ăkvantumokban" (Ăadagokban") văltozhat, hν lehet, ahol ν a rezgĆsszăm, idegen szćval a frekvencia, azaz a măsodpercenkĆnti rezgĆsek szăma, h pedig az čgynevezett Planck-ăllandć, h = 6,62607015 · 10^{−34} Js (pontosan, mivel čjabban az energia Ćs ezen keresztĄl a tŤmeg egysĆgĆt čgy rŤgzątettĆk, hogy h ennyi legyen). A vązmolekulăban az arănylag kŤnnyŰ hidrogĆnatomokat nagyon nagy erŞk kŤtik az oxigĆnatomhoz, a lehetŞ legkisebb rezgĆsszăm is nagyon nagy, ągy măr arra is hν jćval nagyobb, mint az egy szabadsăgi fokra jutć kT/2 ătlagenergia, tehăt nagyon ritka, hogy egy hidrogĆnatom rezgĆsbe jŤjjŤn. Magasabb hŞmĆrsĆkleten măr jćval nagyobb az esĆlye, hogy az energia ilyen nagy legyen (lăsd a 2.7.7. ăbrăt), ągy az alacsony hŞmĆrsĆkleten Ăbefagyott" rezgĆsi szabadsăgfok kezd Ăkiengedni". NehĆz atomokbćl ăllć kĆtatomos molekulăk esetĆn ν jćval kisebb, măr 0^∘C-on is van rezgĆs, Ćs a mćlhŞ 5 helyett 6 kŤrĄli. Hasonlć a helyzet a forgăssal, ν szerepĆt a fordulatszăm veszi ăt. Az egyatomos molekulăk azĆrt nem tudnak forogni, mert a tŤmeg nagy rĆsze az igen kis mĆretŰ atommagban Ťsszpontosul, kT/2 energiăhoz rendkąvĄl magas fordulatszăm tartozna, ilyen az ĄtkŤzĆsek sorăn nem jŤn lĆtre. UgyanezĆrt nem tudnak forogni a kĆtatomos, ĂsčlyzćszerŰ" molekulăk sem a hossztengelyĄk kŤrĄl. Řrdekes a szĆn-dioxid esete. Ez ugyan hăromatomos, de ĂsčlyzćszerŰ" molekula, az atomok egy egyenesbe esnek (lăsd az 5.1.8. ăbrăt), ellentĆtben a vązmolekulăval (lăsd az 5.1.6. ăbrăt). Hogy a szĆn-dioxid mćlhŞje nem 5, hanem jćval nagyobb, azt rezgĆsi szabadsăgfokok okozzăk. A hŞmĆrsĆklet nŤvelĆsĆvel vĆgĄl egy n atombćl ăllć molekulănak mind a 3n szabadsăgfoka aktivălćdik, sŞt, megkezdŞdik a molekula felbomlăsa atomokra, majd az atomok felbomlăsa elektronokra Ćs atommagokra, amivel čjabb szabadsăgi fokok lĆpnek be. Mindezek a magyarăzatok csak văzlatosak. A hidrogĆn 2 forgăsi szabadsăgfokănak 0^∘C-on rĆszleges, de 60 K-en măr majdnem teljes Ăbefagyăsănak" magyarăzatăhoz măr a hidrogĆn atommagok măgneses tulajdonsăgait is ˛gyelembe kell venni.

Azt, hogy a szabadsăgi fokokkal problĆmăk vannak, Maxwell măr a XIX. szăzad kŤzepĆn Ćszrevette. Egy măsik rejtĆly volt az izzć szilărd (fekete) testek ăltal kibocsătott fĆny sząnĆnek magyarăzata. Ez utćbbit Planck oldotta meg 1900-ban. A kvantumelmĆlet pontos matematikai megalapozăsa Heisenberg Ćs SchrŤdinger eredmĆnye 1925-bŞl. Ennek alapjăn magyarăzatot lehetett adni a kĆmiai reakcićkra. Sajnos, az elmĆlet nem egyszerŰ. Băr nagyon sok mindent ki tudunk szămolni a kvantumkĆmia segątsĆgĆvel, a kĆmia măig is kąsĆrleti tudomăny maradt. Ezen kŤnyvsorozat matematikai rĆszĆnek kitŰzŤtt cĆlja Ćppen az, hogy a matematikăban eljussunk addig, ami a kvantummechanikăbćl Ćs ągy a kvantumkĆmiăbćl a legegyszerŰbb atommal, a hidrogĆnatommal kapcsolatos szămątăsok megĆrtĆsĆhez kell. ∗∗

2.7.7. A nem ideălis găzok nyomăsa. ∗ A găz molekulăi helyet foglalnak el. Ezt čgy vehetjĄk ˛gyelembe, hogy az ideălis găzra vonatkozć egyenletben V helyĆre V − bt ąrunk, ahol b egy, a găztćl fĄggŞ konstans. Ez a V mĆrt tĆrfogatbćl kapott Ăideălis tĆrfogat". MăsrĆszt a molekulăk vonzzăk egymăst, ami csŤkkenti a mĆrt nyomăst. Ha egy gŤmbŤt kĆpzelĄnk el, a felĄleten lĆvŞ molekulăk szăma arănyos a sŰrŰsĆggel, tehăt fordątva arănyos a tĆrfogattal, măsrĆszt a bentebbi, kŤzeli, vonzć hatăst kifejtŞ molekulăk szăma is arănyos a sŰrŰsĆggel, azaz fordątva arănyos a tĆrfogattal, tehăt a mĆrt p nyomăshoz egy a/V^2 alakč tagot hozză kell adnunk, hogy megkapjuk az Ăideălis nyomăst". Ŋgy az egy mćl găzra vonatkozć ( p + a V^2 ) (V − b) = RT

van der Waals-egyenletet kapjuk. Nyilvăn n mćl găzra a tĆrfogat n-szer ennyi, ągy a fenti egyenletben szereplŞ V helyĆre V/n-et kell ąrni. Ŋgy az n mćl găzra ĆrvĆnyes ( p + an^2 V^2 ) (V − bn) = nRT

egyenletet kapjuk. Az a Ćs b van der Waals-ăllandćkat kĄlŤnbŤzŞ găzokra tăblăzatokban megtalăljuk. Ha a hŞmĆrsĆkletet vagy a nyomăst akarjuk meghatărozni, nincs problĆma. Ha a tĆrfogatot keressĄk, ąrjuk fel az egyenletet

V = bn + RT p + an^2/V^2

alakban. Az elsŞ kŤzelątĆst a găz tĆrfogatăra ideălis găzzal szămolva kapjuk. Ŋrjuk ezt be a jobb oldalra: kapunk egy jobb kŤzelątĆst V -re, ezt beąrjuk a jobb oldalra, stb. Ez a mćdszer ha nem is mindig, de ăltalăban cĆlhoz vezet. Ha nem, prćbălgatăssal boldogulhatunk. ∗

∗∗ A van der Waals-ăllandćk kapcsolatban ăllnak a kritikus adatokkal. Ŋrjuk az egyenletet az akărhăny mćlra vonatkozć, kicsit ăltalănosabb ( p + an^2 V^2 ) · (V − bn) = ncT

alakba. Osszuk el mindkĆt oldalt a p_c kritikus nyomăssal Ćs az adott găzmennyisĆg V_c kritikus tĆrfogatăval. (Tăblăzatokban rendszerint a kritikus sŰrŰsĆget talăljuk meg, de ebbŞl akărmennyi găz kritikus tĆrfogatăt ki tudjuk szămolni.) Az čj egyenlet ( p p_c + an^2/p_c V^2 ) · ( V V_c − bn V_c ) = cn p_cV_c T.

Bevezetve a p_r = p/p_c relatąv nyomăst, a V_r = V/V_c relatąv tĆrfogatot Ćs a T_r = T/T_c relatąv hŞmĆrsĆkletet, az egyenlet ( p_r + an^2/(p_cV^2_c ) V^2_r )( V_r − bn V_c ) = cnT_c p_cV_c

T_r

alakč lesz. Az a_r = an^2/(p_cV^2_c ), b_r = bn/V_c Ćs c_r = cnp_c/(V_cT_c) jelŤlĆsekkel ezek az ăllandćk sem fĄggnek a mćlok szămătćl, mivel p_c Ćs T_c nem fĄggnek a mćlok szămătćl, V_c viszont arănyos a mćlok szămăval. Az egyenlet ezekkel a jelŤlĆsekkel ( p_r + a_r V^2_r ) (V_r − b_r) = c_rT_r

alakč.

Ůgy szeretnĆnk az a_r, b_r Ćs c_r ăllandćkat meghatărozni, hogy az egyenletĄnk a kritikus pont kŤzelĆben legyen ĆrvĆnyes. Szorozzuk vĆgig az utćbbi egyenletet V^2_r -tel Ćs osszuk vĆgig p_r-rel. Azt kapjuk, hogy ( V^2_r + a_r p_r ) (V_r − b_r) = c_rT_rV^2_r p_r , măskĆnt V^3_r − ( b_r + c_rT_r p_r ) V^2_r + a_r p_r

V_r − a_rb_r p_r

= 0.

FigyeljĄk meg a 2.3.2. ăbrăt. Adott, a kritikus hŞmĆrsĆklet alatti hŞmĆrsĆkleten csŤkkentve a tĆrfogatot, a nyomăs egy darabig nŞ, majd a telątĆsi gŞznyomăst elĆrve egy darabig ăllandć marad. Ha a gŤrbe simăn folytatćdna, a nyomăs a telątĆsi nyomăs fŤlĆ menne. SŞt, a valćsăgban fŤlĆ is megy: a gŞz lecsapćdăsa nem indul meg azonnal, elŞbb kis vązcseppeknek kell lĆtrejŤnni. Ugyanągy vąz tĆrfogatăt nŤvelve, a nyomăs csŤkken, majd ez a nyomăscsŤkkenĆs a telątĆsi gŞznyomăsnăl megăll. Ha a gŤrbe simăn folytatćdna, a nyomăs a telątĆsi gŞznyomăs ală menne. Itt is a a valćsăgban a nyomăs a telątĆsi nyomăs ală megy, mert a buborĆkkĆpzŞdĆs csak kĆsŞbb indul meg. Ha ezt a kĆt pontot akărhogyan ŤsszekŤtnĆnk, kŤzben a gŤrbe mĆgegyszer felvennĆ a telątĆsi gŞznyomăst. A kritikus hŞmĆrsĆkleten ez a hărom tĆrfogatĆrtĆk Ćppen egybeesik Ćs nem lehet măs, mint V_c, ągy V_r = 1. Tehăt az egyenletĄnk

0 = (V_r − 1)^3 = V^3_r − 3V^2_r + 3V_r − 1.

Źsszehasonlątva ennek az egyenletnek az egyĄtthatćit az elŞzŞ egyenlet egyĄtthatćival Ćs ˛gyelembe vĆve, hogy a kritikus pontban T_r = 1 Ćs p_r = 1, azt kapjuk, hogy a_r = 3, hogy a_r · b_r = 1, ągy b_r = 1/3, Ćs hogy b_r + c_r = 3, azaz c_r = 8/3. Ŋgy a nagyon egyszerŰ ( p_r + 3 V^2_r ) · ( V_r − 1 3 ) = 8 3 · T_r

2.7.11. ăbra

egyenlethez jutunk, ami a kritikus pont kŤzelĆben jćl ąrja le a găz viselkedĆsĆt.

A 2.7.11. ăbrăn a T_r = 1,15, 1,10, . . . , 0,85 ĆrtĆkekhez tartozć gŤrbĆket lăthatjuk. Az utolsć hărom gŤrbĆnĆl T_r < 1, azaz a kritikus hŞmĆrsĆklet alatt vagyunk. Ilyenkor a valćsăgban a gŞz cseppfolyćsodik. Ezt čgy vehetjĄk ˛gyelembe, hogy a gŤrbe hepehupăjăt egy egyenes szakasszal hidaljuk ăt. A zŤlddel jelzett szakaszok magassăgăt čgy vălasztjuk, hogy az alattuk lĆvŞ terĄlet | ami az Ťsszenyomăsi munkănak felel meg | megegyezzen a gŤrbe megfelelŞ rĆsze alatti terĄlettel. A kĆkkel jelzett gŤrbe azt jelzi, hogy | a hŞmĆrsĆklettŞl fĄggŞen | hol kezdŞdnek Ćs vĆgzŞdnek az egyenes szakaszok.

Ha a T_r = 1, p_r = 1 kritikus ponttćl tăvolabb keresĄnk jć kŤzelątĆst, akkor kąsĆrletileg meghatărozott a_r, b_r, c_r ĆrtĆkekkel dolgozhatunk. A legfontosabb az az eset, amikor a p_r = 0 ĆrtĆk kŤzelĆben keresĄnk kŤzelątĆst. Mivel kicsi p-re Ćs nagy V -re az an^2/V^2-t Ćs bn elhanyagolhatćak, c = c_rp_cV_c/(nT_c) egyenlŞ kellene legyen R-rel, ez azonban ăltalăban nem ăll fenn. A kritikus adatok kŤzĄl V_c mĆrĆse a legbizonytalanabb, hiszen pontosan a kritikus pontban nagyon kis nyomăsvăltozăsnak nagyon nagy tĆrfogatvăltozăs felel meg. HelyettesątsĄk ezt egy V_c′ ĆrtĆkkel, čgy, hogy c_rp_cV_c′ /(nT_c) = R teljesĄljŤn. Ekkor

V_c′ =

3nRT_c 8p_c , amibŞl a = 27R^2T^2_c 64p_c ,

b = RT_c 8p_c

2.7.12. ăbra

Ćs c = R. Az egyenletet a V_r′ = V/V_c′ jelŤlĆssel a sokkal egyszerŰbb ( p_r + 3 V^2_r′ )( V_r′ − 1 3 ) = 8 3 T_r

alakba ąrhatjuk.

A van der Waals-egyenletbŞl szămątott ĆrtĆkek eltĆrĆsĆt az ideălis găzra vonatkozć egyenletbŞl szămątott ĆrtĆkektŞl, valamint a valćdi ĆrtĆkektŞl legegyszerŰbben a z = pV nRT čgynevezett kompresszibilităsi egyĄtthatć vizsgălatăval ellenŞrizhetjĄk. Ennek ĆrtĆke ideălis găzra minden nyomăson Ćs hŞmĆrsĆkleten 1 lenne. Az elŞbbi egyenletĄnk szerint viszont a 2.7.12. ăbrăn lăthatć gŤrbĆk adjăk meg a kompresszibilităsi egyĄtthatćt p_r fĄggvĆnyĆben T_r = 1,0, 1,5, 2,0, 2,5, 3,0 Ćs 5,0 esetĆn (p_r = 1,0-nĆl alulrćl felfelĆ). Meg˛- gyelhetjĄk, hogy T_r = 2,5 esetĆn z ≈ 1. EgyĆbkĆnt p_r < 1-re a T_r = 3-hoz tartozć gŤrbe majdnem megegyezik a T_r = 15-hŤz tartozć gŤrbĆvel. A gŤrbĆket kŤnnyen kirajzoltathatjuk kisebb T_r Ćs nagyobb p_r ĆrtĆkekre is, de a mĆrt ĆrtĆkektŞl valć eltĆrĆs egyre nagyobb lesz. HidrogĆnre (p_c = 12,97 bar, T_c = −240^∘C) −70 Ćs 200^∘C kŤzŤtt 100 bar nyomăson az eltĆrĆs 1^∘/_∘ nagysăgrendŰ, 200 bar nyomăson 2{4^∘/_∘, 500 bar nyomăson 5{10^∘/_∘ Ćs 1000 barnyomăson 10{20^∘/_∘. OxigĆnre (p_c = 50,76 bar, T_c = −118, 38^∘C) 0 Ćs 200^∘C kŤzŤtt 100 bar nyomăson az eltĆrĆs 3{5^∘/_∘, 200 bar nyomăson 4{6^∘/_∘, 500 bar nyomăson 3{7^∘/_∘ Ćs 1000 bar nyomăson 10{15^∘/_∘. SzĆn-dioxidra (p_c = 74 bar, T_c = 31^∘C) 60^∘C-on 100{1000 bar nyomăson az eltĆrĆs 15{25^∘/_∘, 100 Ćs 260^∘C kŤzŤtt 100 bar nyomăson az eltĆrĆs 5^∘/_∘ nagysăgrendŰ, 200 bar nyomăson 10^∘/_∘ nagysăgrendŰ, de 500 Ćs 1000 bar

2.7.13. ăbra

nyomăson 20^∘/_∘ nagysăgrendŰ. A 2.7.13. ăbra a T_r = 0,60, 0,65, . . . , 1,00 ĆrtĆkekhez tartozć kompresszibilităsi gŤrbĆknek azon kis nyomăsokhoz tartozć rĆszĆt mutatja, amely 1^∘/_∘-năl pontosabb. Ha T_r ≥ 1,05, akkor ez minden p_r ≤ 1 ĆrtĆkre fennăll. ∗∗

2.8. HŞ Ćs kĆmia

2.8.1. ReakcićhŞ. A vegyĆszt gyakran Ćrdekli, hogy egy reakcićban mennyi hŞ szabadul fel vagy nyelŞdik el. Ezt elvileg kŤnnyŰ megmĆrni: kalorimĆterben lejătszatjuk a reakcićt Ćs megmĆrjĄk, mennyi hŞ szabadul fel. A kĆmia rĆszben mi is csinălunk ilyet, amikor lčgok Ćs savak reakcićjănăl megmĆrjĄk a keletkezŞ hŞmennyisĆget. Elvileg legegyszerŰbb azt megmĆrni, hogy a keletkezŞ hŞ mennyi jeget olvaszt meg, mert ekkor nem Ćrdekes a kiindulăsi Ćs a keletkezŞ anyagok fajhŞje. Persze, ha nem 0^∘C-on van szĄksĆg a reakcićhŞre, akkor mĆgiscsak ismerni kell a fajhŞket, hogy ătszămoljuk a reakcićhŞt 0^∘C-rćl mondjuk a normăl hŞmĆrsĆkletre, 25^∘C-ra. Ha ăllandć nyomăson mĆrĄnk a kalorimĆterrel, akkor a reakcićentalpiăt kapjuk. PĆldăul a gra˛t ĆgĆsĆre

C+O_2=CO_2, H^∅ = −395,5 kJ

azt jelenti, hogy egy mćl gra˛t ĆgĆsĆnĆl normăl kŤrĄlmĆnyek kŤzŤtt, azaz normăl nyomăson Ćs hŞmĆrsĆkleten (ezt jelzi a^∅) 395,5 kJ hŞ szabadul fel. Az elŞjel azĆrt negatąv, mert a rendszer szempontjăbćl kell vizsgălni a helyzetet, az pedig hŞt ad le. NĆha precązebben azt ąrjăk, hogy C(s)+O_2(g)=CO_2(g), H^∅ = −395,5 kJ,

jelezve, hogy melyik anyag milyen halmazăllapotban van: a latin szavakbćl g azt jelenti hogy găz, az f azt jelenti, hogy folyadĆk (‚uidum), az s pedig azt, hogy szilărd (solid). MĆg precązebben azt is lehet ąrni, hogy

C(gra˛t)+O_2(g)=CO_2(g), H^∅ = −395,5 kJ,

jelezve, hogy gra˛trćl van szć. Erre azonban ăltalăban nincs szĄksĆg: ha nem ąrunk semmit, a normăl kŤrĄlmĆnyek kŤzŤtt stabil mćdosulatrćl van szć.

A szĆn-monoxid ĆgĆsĆnĆl

CO+1/2 O_2=CO_2, H^∅ = −283,0 kJ.

Ŋrjuk fel az elsŞ ŤsszefĄggĆst

C+O_2 − 395,5 kJ=CO_2

egyenlet alakba. Ezt az egyenletet akărhogy ătrendezhetjĄk, vĆgigszorozhatjuk kettŞvel (ekkor kĆt mćl C-re vonatkozik), stb. A măsodik ŤsszefĄggĆst is ătąrhatjuk

CO+1/2 O_2 − 283,0 kJ=CO_2

egyenlet alakba. Ezt az egyenletet vonjuk ki az elsŞ egyenletbŞl. 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 szĆn szĆn-monoxiddă valć ĆgĆsĆnĆl a reakcićentalpiăt. Ez nagyon hasznos eredmĆny, mert a reakcić kŤzvetlenĄl nem megy vĆgbe. A szămolăsban tulajdonkĆppen az energiamegmaradăs tŤrvĆnyĆt hasznăltuk fel.

2.8.2. KĆpzŞdĆshŞk. Mivel rengeteg kĆmiai reakcić van, nehĆz lenne a reakcićentalpiăkat tăblăzatba foglalni. EzĆrt csak az čgynevezett kĆpzŞdĆshŞket vagy pontosabban normăl kĆpzŞdĆsi entalpiăkat foglaljăk tăblăzatba. Ez annak a reakcićnak a normăl entalpiăja, amiben az illetŞ anyagbćl 1 mćl kĆpzŞdik elemekbŞl. ŘrtelemszerŰen ez az elemekre nulla. Pontosabban, ha az elemnek tŤbb mćdosulata van, akkor a stabil mćdosulatĆt veszik nullănak. PĆldăul C(gra˛t)-ra H^∅_k = 0, de C(gyĆmănt)-ra H^∅_k = 1,9 kJ/mol; a kis k betŰ arra utal, hogy kĆpzŞdĆsi entalpiărćl van szć. EzekbŞl akărmilyen reakcić entalpiăjăt ki tudjuk szămolni: a jobb oldalon ăllć anyagok kĆpzŞdĆshŞjĆbŞl kivonjuk a bal oldalon ăllć anyagok kĆpzŞdĆshŞjĆt.

2.8.3. ŘgĆshŞ. ∗ Sok anyag kĆpzŞdĆshŞjĆt kŤzvetlenĄl nem tudjuk meghatărozni, mert a reakcić nem megy vĆgbe: pĆldăul egy bonyolult szerves vegyĄlet nem fog Ťsszeăllni az elemeibŞl. Ekkor čgy jărunk el, mint a szĆn-monoxidnăl tettĄk: kerĄlŞ utat vălasztunk. ElĆgetjĄk a vegyĄletet oxigĆnben, Ćs megmĆrjĄk, a keletkezŞ hŞ mennyi jeget olvaszt el. Ez az elĆgetĆs egy erŞs falč savăllć acĆlbćl kĆszĄlt Ăbombăban" tŤrtĆnik. BeletesszĄk az anyagot (pĆldăul cukrot), feltŤltjĄk nagy nyomăsč oxigĆnnel, majd egy platina szăl rŤvid ideig valć izzątăsăval megindątjuk az ĆgĆst, Ćs megmĆrjĄk, hogy a keletkezŞ hŞ mennyi jeget olvaszt el. Van azonban egy problĆma: nem ăllandć nyomăson mĆrtĄnk, hanem ăllandć tĆrfogaton, azaz az ăllandć tĆrfogaton mĆrt ĆgĆshŞt hatăroztuk meg. Ha szenet ĆgetĄnk el ilyen mćdon, nincs nagy problĆma: amennyi mćl oxigĆnt elhasznăl az ĆgĆs, annyi mćl szĆn-dioxid keletkezik, ągy az oxigĆn sŰrątĆsĆre befektetett munka ugyanannyi, mint amennyit a szĆn-dioxid kiterjesztĆsĆnĆl visszakapunk, ągy az ăllandć tĆrfogaton mĆrt ĆgĆshŞ (majdnem pontosan) megegyezik az ăllandć nyomăson mĆrt ĆgĆshŞvel. A szĆn-monoxidnăl măr nem ez a helyzet: kevesebb mćl găz keletkezik, mint amennyi kezdetben volt, ezĆrt a sŰrątĆsbe tŤbb munkăt kell befektetni, mint amennyit a vĆgĆn visszakapunk. Ezt ˛gyelembe kell venni, amikor az ăllandć tĆrfogaton mĆrt ĆgĆshŞbŞl kiszămoljuk az ăllandć nyomăson mĆrt ĆgĆshŞt. EbbŞl măr szămolhatć a kĆpzŞdĆshŞ, mint ahogy a szĆn-monoxidnăl tettĄk. MĆg egy dologra vigyăzzunk: fŞleg mŰszaki kŤnyvek, az ăllandć nyomăson mĆrt ĆgĆshŞbŞl levonjăk a keletkezŞ vąz elpărologtatăsăhoz szĄksĆges hŞt; ez az čgynevezett fŰtŞĆrtĆk vagy alsć ĆgĆshŞ. Ha ugyanis az anyagot nem kondenzăcićs kazănban ĆgetjĄk el | amibŞl a vąz folyadĆkkĆnt tăvozik | a vąz gŞz alakban tăvozik, Ćs elviszi a părolgăshŞjĆt is. ∗

2.8.4. KąsĆrlet. Egy egyszerŰ de nagyon fontos kąsĆrletet ne hagyjunk ki, ha van ărammĆrŞnk. Egy-egy mŰanyag csipeszbe fogjunk be alumąnium fćliăt, illetve (lecsiszolt) vŤrŤsrĆz lemezt. MindkettŞhŤz csatlakoztassuk az ărammĆrŞ egy-egy mĆrŞhegyĆt (egyĄtt befogva vele). A csipeszeket befŞttes gumival Ťssze is erŞsąthetjĄk. Mărtsuk a kĆt lemezt egy pohărka vązbe Ćs ŤntsĄnk a vązhez egy kevĆs hăztartăsi sćsavat. A hidrogĆn kezd el fejlŞdni, de fŞleg a rĆzlemezen fejlŞdik, az ărammĆrŞ pedig 20{50 mA ăramot mutat. Ha az ărammĆrŞt feszĄltsĆgmĆrŞ ăllăsba kapcsoljuk, 1 V kŤrĄli feszĄltsĆget mĆrhetĄnk. Galvănelemet hoztunk lĆtre! EgyĆbkĆnt vŤrŤsrĆz lemez helyett mĆg jobb lenne az ezĄst lemez; legjobb a platina. Egy idŞ utăn az alumąnium lemez megmarćdik, tehăt oldćdik, a măsik lemez nem.

Mi tŤrtĆnt itt? Az alumąnium atom sząvesen lead hărom elektront, de a hidrogĆn nehezen vălik ki az alumąniumon. EzĆrt az elektronok ătmennek a rĆz lemezre, Ćs ott vălik ki a hidrogĆn. (Nem jć, ha a rĆz felĄlete kicsi, mert akkor ott is megnehezĄl a hidrogĆn kivălăsa, ezĆrt vălasztottunk rĆz lemezt, nem drćtot.) Az alumąnium megszabadult elektronjaitćl, oldatba mehet, ezĆrt marćdik meg az Al fćlia. A rĆznek csak annyi a szerepe, hogy kŤnnyebben vălik ki rajta a hidrogĆn, ągy bărmilyen măs fĆm jć helyette, amelyik nem oldćdik, Ćs kŤnnyen vălik ki rajta a hidrogĆn. A galvănelemekkel az elektromossăgnăl majd bŞvebben foglalkozunk.

A kĆmia szempontjăbćl az a fontos, hogy egy kĆmiai folyamatnăl nem csak hŞ termelŞdhet, hanem elektromos ăram is, vagy măs formăban hasznos munka. Egy darabig azt hittĆk, hogy a kĆmiai folyamatok hajtćereje a hŞtermelŞdĆs. Ennek azonban ellentmond, hogy magasabb hŞmĆrsĆkleten inkăbb hŞelnyelŞ folyamatok jătszćdnak le. KŤzŤnsĆges hŞmĆrsĆkleten is lejătszćdnak hŞelnyelŞ folyamatok, pĆldăul egyes sćk oldćdăsa vązben. Butasăg lenne ezekre azt mondani, hogy ezek ˛zikai folyamatok: a termĆszet nem ismer olyat, hogy ˛zika Ćs kĆmia, ezeket az elnevezĆseket csak mi talăltuk ki. Egy termĆszettŤrvĆnynek mindenfĆle folyamatra ĆrvĆnyesnek kell lennie. KiderĄlt, hogy a kĆmiai folyamatok hajtćereje az adott kŤrĄlmĆnyek kŤzŤtt a folyamat ăltal vĆgezhetŞ munka. PĆldăul ăllandć nyomăson lejătszćdć folyamatnăl a hŞtermelĆs a reakcić entalpiăja. Ennek a Ăjć" | pĆldăul elektromos vagy mechanikai | munkakĆnt (maximălisan) kaphatć rĆsze a szabad entalpia. Ez a kĆmiai folyamat hajtćereje. Nem lĆnyeges, hogy tĆnyleg munkakĆnt nyerjĄk-e ki a szabad entalpiăt. PĆldăul az alumąnium akkor is feloldćdik sćsavban, ha nincs ott a rĆz. Ekkor a szabad entalpiăt is hŞkĆnt kapjuk meg. Ha galvănelemet hozunk lĆtre, akkor a szabad entalpia tŤbb-kevesebb rĆszĆt Ăjć" munkakĆnt kapjuk meg, de egy rĆsze elveszhet (pontosabban hŞvĆ alakulhat), ha pĆldăul az alumąniumon is vălik ki hidrogĆn. A szabad entalpiăt Gibbs amerikai ˛ziko-kĆmikus vezette be, Ćs a tiszteletĆre G-vel szokăs jelŤlni. □

2.8.5. GondolatkąsĆrlet a szabad entalpiăval. EllenvetĆs lehet, hogy pĆldăul ha egy anyag, mondjuk ammonsalĆtrom oldćdăskor lehŰl, hol a szabad entalpia? Vizsgăljuk meg ezt egy gondolatkąsĆrletben! Zărjuk be az ammonsalĆtromot egy hengerbe egy csak a vizet ăteresztŞ anyagbćl kĆszĄlt dugattyčval, a dugattyč măsik oldalăn legyen vąz. Ahogy a sć elkezd oldćdni, jć nagy ozmćzisnyomăs lĆp fel. Lassan engedjĄk a dugattyčt elmozdulni. Jć sok munkăt vĆgez nekĄnk. Ebbe nincs benne a lĆgkŤri nyomăs ellen vĆgzett munka, az nem szămąt az entalpiăba. Ha a sć teljesen feloldćdott, mĆg mindig kĆpes az ozmćzis munkăt vĆgezni szămunkra, amąg a măsik oldalon van vąz. Megvan a szabad entalpia, a rendszer szempontjăbćl negatąv! MindekŤzben az entalpia pozitąv (a rendszer szempontjăbćl), azaz a folyamat endoterm, hiszen a sćoldat lehŰl, mĆg ha nem is vĆgez munkăt. Ŋgy, hogy munkăt is vĆgez, mĆg tŤbb hŞt vesz fel a kŤrnyezetbŞl, hiszen a munkavĆgzĆshez szĄksĆges energiăt is a kŤrnyezetbŞl felvett hŞvel fedezi. Nem keletkezett ŤrŤkmozgć? Nem, hiszen nem kŤrfolyamatrćl van szć. Ha most nagyon lassan visszanyomjuk a dugattyčt, akkor fordątott ozmćzis jătszćdik le, vĆgĄl a sć ki is kristălyosodik, mikŤzben hŞt ad le. Ha mindkĆt irănyba nagyon lassč a folyamat, akkor csak ici-picit tŤbb munkăt kell felhasznălnunk, mint amennyit kaptunk az oldćdăskor. TulajdonkĆppen a szabad entalpiăt kell visszatăplălnunk. □

2.8.6. A bomlăsi nyomăs Ćs a szabad entalpia kapcsolata. ∗ Prćbăljuk meg kiderąteni, mi a szămszerŰ kapcsolat pĆldăul fĆm-oxidok fĆmre Ćs oxigĆnre, vagy mĆszkŞ Ćgetett mĆszre Ćs szĆn-dioxidra valć bomlăsakor, vagy măs anyagok bomlăsakor a T hŞmĆrsĆkleten fellĆpŞ p_1 egyensčlyi nyomăs Ćs a T hŞmĆrsĆklethez Ćs p_0 nyomăshoz tartozć szabad entalpia kŤzŤtt. Elvileg a dolog egyszerŰ: az anyagot az adott T hŞmĆrsĆkleten tartva egy kis edĆnyben, ahhoz egy dugattyčs hengert csatlakoztatunk Ćs a dugattyčt lassan hătrahčzzuk, olyan lassan, hogy a găznyomăs mindig nagyon kŤzel legyen az egyensčlyi p_1 nyomăshoz. Ha a bomlăs befejezŞdŤtt, akkor a kis edĆnyt egy csapot elzărva elvălasztjuk a hengertŞl, Ćs a dugattyčt addig mozgatjuk, amąg a hengerben a nyomăs meg nem egyezik a kĄlsŞ p_0 nyomăssal. Az ekŤzben kapott munka megegyezik a bomlăs szabad entalpiăjănak ellentettjĆvel. AzĆrt az ellentettjĆvel, mivel a hasznos munkăt a bomlć anyag szempontjăbćl kell szămolnunk, nem a mienkbŞl. TŤbb (a mi szempontunkbćl nĆzve) nyilvăn nem lehet, kevesebb viszont azĆrt nem, mert a folyamat (majdnem) megfordąthatć, Ćs ągy visszafelĆ vezetve a măr lătott gondolatmenettel măsodfajč ŤrŤkmozgćt tudnănk csinălni. A hŞtan măsodik fŞtĆtelĆnek tărgyalăsănăl megčsztuk annak a munkănak a kiszămątăsăt, amit a p_1 nyomăsrćl a p_0 nyomăsra tăgulć găz vĆgez, de itt nem tudjuk ezt megčszni. Ennek a munkănak a kiszămątăsăhoz elŞszŤr tegyĄk fel, hogy a kĄlsŞ nyomăs nulla. Mint ott is, mikŤzben az elsŞ lĆpĆsben T hŞmĆrsĆkleten a nyomăs p-rŞl egy tŞle csak kicsit kisebb p^′-re csŤkken, a tĆrfogat V = nRT/p-rŞl V^′ = nRT/p^′-re nŞ. A găz ăltal vĆgzett munka kŤzeląthetŞ a

p + p^′ 2 (V^′ − V ) = nRT p + p^′ 2 ( 1 p^′ − 1 p )

szorzattal. Ez nRT -szer egy kis trapĆz terĄlete, amely az 1/p gŤrbe alatti terĄlet egy rĆszĆt kŤzeląti. Amire szĄksĆgĄnk van, az ennek a gŤrbĆnek a p_0 Ćs p_1 kŤzĆ esŞ rĆsze alatti terĄlet. Az 1/p az ln p derivăltja, ągy a Newton{Leibniz-formula szerint ez ln p_1 − ln p_0 = ln(p_1/p_0). TĆrjĄnk vissza a szabad entalpia Ćs az găznyomăs kapcsolatăhoz. Mennyi hasznos munkăt vĆgez a găz, ha a kĄlsŞ nyomăs p_0? (A kĄlsŞ nyomăs ellen vĆgzett munkăt nem szămątjuk, az legtŤbbszŤr nem hasznos szămunkra.) Az elsŞ lĆpĆsben, amąg a hengerben a nyomăs p_1, nyilvăn (p_1 − p_0)V_1 munkăt, ahol V_1 a kĆpzŞdŤtt găz tĆrfogata p_1 nyomăson. A măsodik szakaszban a lĆgĄres tĆrben vĆgzett teljes nRT (ln p_1 − ln p_0) = nRT ln(p_1/p_0) munkăbćl le kell vonnunk a kĄlsŞ levegŞ ellen vĆgzett p_0(V_0 −V_1) munkăt, ahol V_0 a kĆpzŞdŤtt găz tĆrfogata p_0 nyomăson. Ŋgy 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_0V_0 = p_1V_1 = nRT . Ez a bomlăs szabad entalpiăja. Ha tehăt a szabad entalpiăt G-vel jelŤljĄk, akkor G = −nRT ln(p_1/p_0). Hogy vilăgosabbak legyenek a jelŤlĆsek, a kĄlsŞ nyomăst jelŤljĄk p-vel, az găz nyomăsăt p_g-vel. Ekkor kĆpletĄnk

G(T, p, n) = −nRT ln(p_g/p).

A G(T, p, n) jelŤlĆs arra emlĆkeztet bennĄnket, hogy a szabad entalpia fĄgg a hŞmĆrsĆklettŞl, a nyomăstćl Ćs a mćlszămtćl. Lătjuk azonban, hogy | nem meglepŞ mćdon | a szabad entalpia arănyos a mćlok szămăval, ezĆrt elĆg egy mćl găzra tudnunk. JelŤljĄk ezt G(T, p)-vel. MăsrĆszt mivel p_g fĄggetlen p-tŞl, elĆg egyetlen p^′-re ismernĄnk G(T, p^′) ĆrtĆkĆt, hogy abbćl kiszămolva p_g-t, egy măsik p nyomăsra kiszămoljuk G(T, p)-t:

G(T, p) = −RT ln(p_g/p) Ćs G(T, p^′) = −RT ln(p_g /p^′),

ahonnan G(T, p) − G(T, p^′) = −RT ( ln(p_g/p) − ln(p_g/p^′) ) , azaz G(T, p) = G(t, p^′) + RT ln(p/p^′).

Ŋgy rendszerint csak a normăl nyomăsra vonatkozć G^∅(T ) ĆrtĆkeket adjăk meg. A hŞmĆrsĆklettŞl valć fĄggĆs nem ilyen egyszerŰ. Mindenesetre adott p_g -hez adott p mellett a G(T, p)/T hănyadosnak ugyanannak kell lenni. PĆldăul p = p^∅ vălasztăssal adott p_g-re G^∅(T )/T ăllandć. Ne felejtsĄk el, hogy hasznăltuk az ăltalănos găztŤrvĆnyt, ągy a talălt ŤsszefĄggĆs csak annyira pontos, mint az ăltalănos găztŤrvĆny. ∗

2.8.7. Găzreakcićk egyensčlya Ćs szabad entalpiăja. ∗ Foglalkozzunk most egy găzreakcić szabad entalpiăjănak Ćs az egyensčlynak a kapcsolatăval. Hogy valami konkrĆtum legyen elŞttĄnk, a magasabb hŞmĆrsĆkleten lejătszćdć, megfordąthatć čgynevezett vązgăzreakcićval fogunk foglalkozni: CO+H_2O=CO_2+H_2. KĆpzeljĄnk el egy dobozt, amelyben valamennyi van ezekbŞl a găzokbćl. Lehet mĆg benne măs is, pĆldăul katalizător, măs găzok. A lĆnyeg az, hogy T hŞmĆrsĆkleten a fenti, mindkĆt irănyban lejătszćdni kĆpes reakcić egyensčlyban legyen. TegyĄk fel, hogy nĆgy dugattyčs henger csatlakozik a dobozhoz, de csappal lezărhatć a csatlakoztatăs. Ezen kąvĄl a doboz Ćs az egyes hengerek kŤzŤtt olyan anyag van, amely csak a szĆn-monoxidot, csak a vązgŞzt, csak a szĆn-dioxidot illetve csak a hidrogĆnt engedi ăt. A hidrogĆnre ilyen anyag pĆldăul a pallădium. Nem fontos, hogy tĆnyleg lĆtezik-e ilyen anyag, vĆgĄlis ez csak egy gondolatkąsĆrlet. Ez az elrendezĆs a van’t Ho¸-doboz: ennek a gondolatkąsĆrletnek a kitalălćjărćl van elnevezve. Lezărt csapoknăl a H_2 Ćs a CO_2 hengere legyen Ąres, a CO Ćs a H_2O hengerĆben legyen 1-1 mćl găz a kĄlsŞ p nyomăsnak megfelelŞ nyomăson. Mindegyik găz nyomăsa a csak azt ăteresztŞ anyag Ćs a csap kŤzŤtt annyi, mint az adott găz parciălis nyomăsa a dobozban. A CO Ćs a H_2O nyomăsăt ăllątsuk be erre a nyomăsra. Most nagyon lassan, hogy mindegyik găznăl csak nagyon kicsit tĆrjĄnk el az egyensčlyi nyomăstćl, Ćs a hŞmĆrsĆklet is csak nagyon kicsit tĆrjen el T -tŞl, nyomjuk be a CO Ćs a H_2O dugattyčjăt, Ćs hčzzuk ki a H_2 Ćs a CO_2 dugattyčjăt. Amikor a CO Ćs a H_2O elfogyott, zărjuk el a csapokat, Ćs ăllątsuk be a H_2 Ćs a CO_2 nyomăsăt a kĄlsŞ p nyomăsra. A fĆm-oxidok bomlăsănăl tanultak szerint ekŤzben a kĆmiai reakcić

RT ln(p_{H2} /p) + RT ln(p_{CO2} /p) − RT ln(p_{H2 O}/p) − RT ln(p_{CO}/p)

= RT ln ( p_{H2} p_{CO2} p_{H2O}p_{CO} )

munkăt vĆgzett. Ez −G kell legyen, ahol G a reakcić szabadentalpiăja: tŤbb nem lehet, Ćs kevesebb se, mert az egĆsz folyamat (majdnem) megfordąthatć, ągy megfordątva măsodfajč ŤrŤkmozgćt tudnănk kĆsząteni. Tehăt azt kaptuk, hogy

G(T, p) = −RT ln ( p_{H2} p_{CO2} p_{H2O}p_{CO} ) . Ez azt jelenti, hogy p_{H2} p_{CO2} p_{H2O}p_{CO}

= K, valamilyen, csak a hŞmĆrsĆklettŞl fĄggŞ, de a nyomăstćl nem fĄggŞ (hogy miĆrt, lăsd kĆsŞbb) ăllandć. Ez egy nagyon fontos ŤsszefĄggĆs, a kĆmia egyik alaptŤrvĆnye, a tŤmeghatăs tŤrvĆnye. NevĆt onnan kapta, hogy mutatja, ha valamelyik kiindulăsi anyag parciălis nyomăsăt nŤveljĄk, akkor a keletkezŞ anyagok parciălis nyomăsainak nŤvekednie kell, vagy a măsik kiindulăsi anyag parciălis nyomăsănak csŤkkennie kell (vagy mindegyik văltozik), tehăt a reakcićnak balrćl jobbra kell lejătszćdnia. Ha viszont valamelyik kiindulăsi anyag parciălis nyomăsăt csŤkkentjĄk, akkor a reakcić jobbrćl balra jătszćdik le. Mi lesz a helyzet, ha valamelyik keletkezŞ anyagbćl tŤbb mćl is keletkezik? Akkor a parciălis nyomăsa tŤbbszŤr fog szerepelni a szămlălćban, azaz annyiadik hatvănyon lesz, ahăny mćl keletkezik belŞle. Ugyanągy, ha valamelyik kiindulăsi anyagbćl tŤbb mćl hasznălćdik el, akkor parciălis nyomăsa annyiadik hatvănyon lesz a nevezŞben, ahăny mćl hasznălćdik el belŞle.

Mi a helyzet ăltalăban? TegyĄk fel, hogy egy găzreakcićban az A_1, A_2, . . . , A_k anyagok vesznek rĆszt. Ŋrjuk fel a reakcićegyenletet

0 = n_1A_1 + n_2A_2 + · · · + n_kA_k

alakban, ahol ha az A_i anyag keletkezik, akkor az n_i mćlszăm pozitąv, egyĆbkĆnt negatąv. Legyen n = n_1 + n_2 + · · · + n_k. Ekkor a van’t Ho¸-doboz hasznălatăval azt kapjuk, hogy

G(T, p) = −RT ln(p^{n1}_1 p^{n2}_2 · · · p^{nk}_k /p^n).

Ůgy tŰnik, mintha a K = p^{n1}_1 p^{n2}_2 · · · p^{nk}_k

egyensčlyi ăllandć fĄggne a p kĄlsŞ nyomăstćl is. Ez (legalăbbis ameddig az ăltalănos găztŤrvĆny ĆrvĆnyes) termĆszetesen nincs ągy, hiszen az, hogy a van’t Ho¸-doboz belsejĆben milyen parciălis nyomăsok ăllnak be, nem fĄgghet attćl, hogy mi van rajta kąvĄl. A K egyensčlyi ăllandć a doboz belsejĆben uralkodć nyomăstćl azaz a p_i parciălis nyomăsok p_1 + p_2 + · · · + p_k ŤsszegĆtŞl, az esetleg jelenlĆvŞ măs găzoktćl, măs anyagoktćl, pĆldăul katalizătoroktćl sem fĄgghet, csak a hŞmĆrsĆklettŞl, hiszen kiszămąthatć G(T, p), T Ćs p segątsĆgĆvel. Ŕltalăban G(T, p) văltozik a kĄlsŞ nyomăssal, Ćs hogy hogyan, azt măr ki is szămoltuk. EzĆrt elĆg, ha egyetlen, mondjuk a p^∅ nyomăson ismerjĄk G(T, p) ĆrtĆkĆt. Ezt G^∅(T )-vel fogjuk jelŤlni. JelŤlje c_i az A_i anyag koncentrăcićjăt mol/l egysĆgekben. Ekkor 1 l găzban c_i mol, pontosabban c_i · 1 l mol van az A_i anyagbćl, ągy annak p_i parciălis nyomăsăra p_i · 1 l= RT c_i · 1 l, azaz p_i = c_iRT . Innen

K = c^{n1}_1 c^{n2}_2 · · · c^{nk}_k (RT )^n.

Hogy a kĄlŤnbŤzŞ egyensčlyi ăllandćkat Ťssze ne keverjĄk, amit eddig K-val jelŤltĄnk, jelŤljĄk K_p-vel. A K_p-ben a p betŰ azt jelzi, hogy a (parciălis) nyomăsokra vonatkozik. A K_c = c^{n1}_1 c^{n2}_2 · · · c^{nk}_k jelŤlĆssel ez azt jelenti, hogy K_p = K_c(RT )^n, Ćs ągy a K_c egyensčlyi ăllandć sem fĄgg a nyomăstćl, csak a hŞmĆrsĆklettŞl. A tŤmeghatăs tŤrvĆnyĆt leggyakrabban ebben az alakban fogjuk hasznălni:

K_c = c^{n1}_1 c^{n2}_2 · · · c^{nk}_k

(csak a hŞmĆrsĆklettŞl fĄggŞ) ăllandć, mert ągy oldatokra is jć kŤzelątĆssel ĆrvĆnyes. MĆg egy alakban feląrhatjuk a tŤmeghatăs tŤrvĆnyĆt. Ha a găzkeverĆkben x_i az A_i anyag mćltŤrtje (azaz A_i mćljainak szăma osztva az Ťsszes mćlok szămăval), akkor p_i = x_ip, ahol p a găzkeverĆk teljes nyomăsa. Ŋgy K_p = x^{n1}_1 x^{n2}_2 · · · x^{nk}_k p^n.

A K_x = x^{n1}_1 x^{n2}_2 · · · x^{nk}_k jelŤlĆssel ez azt jelenti, hogy K_p = K_xp^n, Ćs mivel K_p nem fĄgg a nyomăstćl, ha n < 0, akkor a nyomăs nŤvelĆsekor K_x-nek nŤvekednie kell, azaz a mćlszămcsŤkkenĆssel jărć reakcićkat a nyomăs nŤvelĆse elŞsegąti. Hasonlćan a mćlszămnŤvekedĆssel jărć reakcićkat a nyomăs csŤkkenĆse segąti elŞ. Ez Ťsszhangban van a Le Ch^atelier-elvvel, tulajdonkĆppen annak a pontos, mennyisĆgi leąrăsa găzreakcićkra a nyomăsvăltozăs esetĆre.

Mi a helyzet, ha a reakcićban szilărd anyag vagy anyagok, illetve folyadĆk vagy | egymăssal nem elegyedŞ | folyadĆkok is rĆszt vesznek. Ezeket nyugodtan beletehetjĄk a van’t Ho¸-dobozba, Ćs az egĆsz gondolatmenet ĆrvĆnyes marad, mert ezek tĆrfogatănak văltozăsa elhanyagolhatć a găzok tĆrfogatăhoz kĆpest. Tehăt az egyensčlyi ăllandć szămątăsănăl ezeket egyăltalăn nem kell ˛gyelembevenni. TulajdonkĆppen ezt a gondolatmenetet alkalmaztuk a găz keletkezĆzĆsĆvel lezajlć bomlăs tărgyalăsănăl. ∗ 2.8.8. KĆpzŞdĆsi szabad entalpiăk. ∗ Lătjuk, hogy egy reakcić szabad entalpiăja a vegyĆsz szămăra rendkąvĄl fontos mennyisĆg. Hogyan tudnănk kiszămątani? Ugyančgy lehet vele szămolni, mint az entalpiăval (ha nem ągy lenne, lehetne măsodfajč ŤrŤkmozgćt csinălni), ezĆrt elĆg a vegyĄletek kĆpzŞdĆsi szabad entalpiăit tăblăzatba foglalni. Sajnos, a hŞmĆrsĆklettŞl valć fĄggĆse nem olyan egyszerŰ mint a kĆpzŞdĆshŞĆ, ezĆrt a tăblăzatnak kĄlŤnbŤzŞ T hŞmĆrsĆkletekre is tartalmaznia kell (az egy mćlra vonatkozć) G^∅(T ) kĆpzŞdĆsi szabad entalpia ĆrtĆkeket. Jobb szeretik a ( G^∅(T )−H^∅(0) ) /T ĆrtĆkeket tăblăzatba foglalni, mert ezek sokkal kevĆsbĆ văltoznak a hŞmĆrsĆklettel. Persze, ekkor H^∅(0) ĆrtĆkĆt | az egy mćl anyagra, az abszolčt nulla fokra Ćs normăl nyomăsra vonatkozć kĆpzŞdĆshŞt | is meg kell adni. NĆha nem ezt adjăk meg, hanem a H^∅(T^∅) − H^∅(0) kĄlŤnbsĆget Ćs H^∅(T^∅) ĆrtĆkĆt. A tăblăzat a ( H^∅(0) − G^∅(T ) ) /T , Ćs az utolsć kĆt oszlopban a H^∅(T^∅) − H^∅(0) illetve −H^∅(T^∅) ĆrtĆkeket tartalmazza (mivel egyĆbkĆnt sok negatąv elŞjel lenne). A kĆt utolsć oszlopban az egysĆg kJ/mol, egyĆbkĆnt 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_2O(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

A vązgăzreakcićra Ťsszevont ĆrtĆkek:

T^∅ 500 K 1000 K 1500 K 2000 K reakcić −39,4 −39,9 −37,4 −34,7 −32,6 −0,749 41,16

Az interpolăcićval kapott ĆrtĆkek J/(K·mol)-ban Ćs −H^∅(0) J/mol-ban:

600 K 800 K 1000 K 1200 K 1400 K 1750 K 2000 K H^∅(0) reakcić −39,4 −38,4 −37,4 −36,86 −35,24 −33,65 −32,6 40411

Innen az egyensčlyi ăllandćk:

600 K 800 K 1000 K 1200 K 1400 K 1750 K 2000 K ln K szăm. 3,36 1,46 0,36 −0,38 −0,77 −1,27 −1,49 ln K mĆrt 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 utolsć sorban az ugyanannyi mćl CO Ćs H_2O keverĆkĆbŞl az ătalakult anyag rĆszarănya szerepel. ∗

2.8.9. Az entrćpia. ∗∗ Ki lehet-e vajon szămolni egy reakcić szabad entalpiăjăt tetszŞleges hŞmĆrsĆkleten pusztăn hŞtani adatokbćl? KĆpezzĄk az

S(T, p) =

H(T, p) − G(T, p) T mennyisĆget. Ez valami ĂkŤtŤtt entalpia" osztva hŞmĆrsĆklet mennyisĆg, tehăt valami Ăredukălt" (a hŞmĆrsĆklettel osztott) hŞmennyisĆg. A kŤrfolyamatok hatăsfokănak vizsgălatănăl lăttuk, hogy a Q_1/T_1 = Q_2/T_2 ŤsszefĄggĆs, ami szintĆn redukălt hŞmennyisĆgek egyenlŞsĆge, milyen fontos. Az S-et entrćpiănak, az adott reakcić entrćpiăjănak fogjuk nevezni. Ha sikerĄl kiszămątani, akkor G-t is ki tudjuk szămątani, mert H-t ki tudjuk szămątani. A hŞtan harmadik fŞtĆtele szerint bărmely reakcić entrćpiăja nullăhoz kŤzeledik, ha T nullăhoz kŤzeledik: ez tapasztalati tĆny. (Emiatt T = 0-năl a reakcić entalpiăja Ćs szabad entalpiăja megegyezik, Ćs nĆha az elemek entalpiăjăt T = 0-năl szokăs nullănak venni. Ha ezt tesszĄk, Ćs az entalpiăt, illetve a szabad entalpiăt az abszolčt nulla foktćl szămątjuk, akkor abszolčt entalpiărćl illetve abszolčt szabad entalpiărćl beszĆlĄnk.)

Az egyszerŰsĆg kedvĆĆrt rŤgzątsĄk a nyomăst. Legyen pĆldăul p = p^∅, a tăblăzatokban talălhatć ĆrtĆkek čgyis erre a nyomăsra vonatkoznak. A tovăbbiakban a nyomăstćl valć fĄggĆst nem fogjuk kiąrni. Hogyan văltozik a reakcić entrćpiăja a hŞmĆrsĆklettel? Ŋrjuk fel a (tetszŞleges reakcić) reakcićegyenletĆt

0 = n_1A_1 + n_2A_2 + · · · + n_kA_k

alakban, ahol ha az A_i anyag keletkezik, akkor az n_i mćlszăm pozitąv, egyĆbkĆnt negatąv. Egy gondolatkąsĆrletet fogunk vĆgrehajtani: a kiindulăsi anyagokat lehŰtjĄk az abszolčt nulla fokra, vĆgrehajtjuk a reakcićt, majd a keletkezett anyagokat čjra felmelegątjĄk. A trĄkk az, hogy tudjuk, az abszolčt nulla fokon a reakcić szabad entalpiăja megegyezik az entalpiăval.

Foglalkozzunk elŞszŤr egyetlen A anyag egy mćljăval. VegyĄnk fel az abszolčt nulla Ćs a T hŞmĆrsĆklet kŤzŤtt kŤzbensŞ hŞmĆrsĆkleteket jć sŰrŰn: legyen T_0 = 0 K, Ćs T_0 < T_1 < T_2 < . . . < T . JelŤlje ´T_j a T_j hŞmĆrsĆklet Ćs az elŞzŞ hŞmĆrsĆklet kĄlŤnbsĆgĆt. Ha az anyag T_j hŞmĆrsĆkletŰ, akkor az elŞzŞ hŞmĆrsĆkletre valć lehŰtĆshez (ăllandć nyomăson) ≈ C(T_j )´T_j hŞt kell elvonnunk, ahol C(T_j ) az ăllandć nyomăson mĆrt mćlhŞ a T_j hŞmĆrsĆkleten. Ha reverzibilis kŤrfolyamatot hasznălunk a hŰtĆshez, akkor a T hŞmĆrsĆkletŰ kŤrnyezetbe Q_j hŞmennyisĆg kerĄl, ahol

Q_j T = C(T_j )´T_j T_j , azaz Q_j = T T_j

C(T_j )´T_j , Ćs L_j = Q_j − C(T_j )´T_j

munkăt kell vĆgeznĄnk; az egyenlŞsĆg mindenĄtt kŤzelątŞ. Adjuk Ťssze a hŞmennyisĆgekre kapott kifejezĆseket. Az kapjuk, hogy az Ťsszeg

Q(T ) = T

(C(T_1)´T_1

T_1 + C(T_2)´T_2 T_2

+ · · · ) . A zărćjelben ăllć kifejezĆst az A anyag molăris entrćpiăjănak vagy rŤviden entrćpiăjănak nevezzĄk. Ha valamilyen T_j hŞmĆrsĆkleten halmazăllapot văltozăs (vagy kristălyszerkezet văltozăs, stb.) van, akkor ott az Ťsszegben C(T_j )´T_j helyĆre az egy mćlra esŞ ătvăltozăsi hŞt ąrjuk a szămlălćba. JelŤljĄk az A anyag entrćpiăjăt S(T )-vel. (Ne keverjĄk Ťssze a reakcić entrćpiăjăval. Řppen a kettŞ kŤzŤtti kapcsolat Ćrdekel bennĄnket.) A harmadik fŞtĆtel azt is kimondja, hogy ezt tiszta, kĆmiailag egysĆges anyagoknăl vălaszthatjuk čgy, hogy az abszolčt nulla fokon nulla legyen. Řppen ezt tettĄk: ha T = 0, akkor semmit sem adunk Ťssze, az Ťsszeg nulla. Ha az L_j -kre kapott kifejezĆseket is Ťsszeadogatjuk, akkor azt kapjuk, hogy

L(T ) = Q(T ) − ( C(T_1)´T_1 + C(T_2)´T_2 + · · · ) . A zărćjelben ăllć kifejezĆs nem măs, mint H(T ) − H(0), ągy azt kaptuk, hogy L(T ) = T · S(T ) − H(T ) + H(0).

Most tĆrjĄnk vissza a reakcićentalpia vizsgălatăra. Mivel csak a T Ćs a 0 hŞmĆrsĆkletre lesz szĄksĆgĄnk, a tovăbbiakban az i-edik anyag entrćpiăjăt, entalpiăjăt illetve a vele kapcsolatos hŰtĆsi munkăt jelŤlje S_i, H_i illetve L_i. ElŞszŤr a kiindulăsi anyagokat (reverzibilisen) hŰtsĄk le az abszolčt nulla fokra, hajtsuk vĆgre a reakcićt, majd (reverzibilisen) melegątsĄk fel. Mivel a reakcićegyenletben a kiindulăsi anyagok mćlszăma negatąv, a rendszer szempontjăbćl a befektetett munka az A_i anyagnăl −n_iL_i. Ugyanez a helyzet a keletkezett anyagoknăl, mivel itt a mćlszăm ugyan pozitąv, de felmelegątĆsrŞl van szć. Ŋgy

G(T ) = G(0) − (n_1L_1 + · · · + n_kL_k) = G(0) − T ( n_1S_1(T ) + · · · + n_kS_k(T ) ) + ( n_1H_1(T ) + · · · + n_kH_k(T ) ) − ( n_1H_1(0) + · · · + n_kH_k(0) ) . Az utolsć zărćjelben ăllć kifejezĆs nem măs, mint a reakcićentalpia az abszolčt nulla fokon. Ez a harmadik fŞtĆtel szerint megegyezik G(0)-lal, ągy ez a kĆt tag kiesik. Az utolsć elŞtti zărćjelben szereplŞ tag H(T ), a reakcićentalpia. Ŋgy azt kaptuk, hogy

G(T ) = −T ( n_1S_1(T ) + · · · + n_kS_k(T ) ) + H(T ).

Az S reakcićentrćpia de˛nącićja szerint azt kapjuk, hogy

S(T ) = n_1S_1(T ) + · · · + n_kS_k(T ).

Maradt egy problĆma S_i(T ) kiszămątăsăval kapcsolatban. VegyĄk Ćszre, hogy az Ťsszeg akărmilyen nagy lehetne, ha T_1 csŤkkenĆsĆvel C_i(T_1) nem csŤkkenne elĆg gyorsan. Valćjăban kis hŞmĆrsĆkletekre C_i(T_1) nagyjăbćl T^3_1 -nel arănyos, tehăt nagyon kicsi. E miatt az abszolčt nulla fokot nem tudjuk elĆrni, mert a kŤzelĆben a fajhŞ nagyon kicsi, ezĆrt igen kis beăramlć hŞmennyisĆg is jelentŞsen megemeli a hŞmĆrsĆkletet, de măr 10^{−7} KnĆl jobban sikerĄlt megkŤzeląteni. Nem kĆrdŞjelezi meg ez az egĆsz gondolatmenetĄnket? Nem, mert elĆg csak megkŤzeląteni az abszolčt nulla fokot, mert ha T_1 elĆg kicsi, akkor G(T_1) Ćs H(T_1) kĄlŤnbsĆge măr nagyon kicsi.

A molăris entrćpiăkat tehăt fajhŞmĆrĆsek alapjăn ki lehet szămolni. A fajhŞadatok Ćs ătalakulăsi hŞk ismeretĆben minden A_i anyagra az S_i(T ) molăris entrćpiăk Ćs H_i(T ) molăris kĆpzŞdĆshŞk kiszămąthatćk. Hogy ne kelljen a nagyon kis hŞmĆrsĆkletekhez tartozć fajhŞkkel bajlćdni, cĆlszerŰ a szămolăst a tăblăzatban rendszerint megtalălhatć T = T^∅ (Ćs p = p^∅) normăl ĆrtĆkekhez tartozć S^∅_i = S_i(T^∅) Ćs H^∅_i = H_i(T^∅) normăl entrćpiăktćl illetve normăl kĆpzŞdĆshŞktŞl kezdeni. Az S_i(T ) Ćs H_i(T ) ĆrtĆkekbŞl adćdik a reakcić S(T ) = n_1S_1(T ) + n_2S_2(T ) + · · · + n_kS_k(T )

entrćpiăja Ćs H(T ) = n_1H_1(T ) + n_2H_2(T ) + · · · + n_kH_k(T )

entalpiăja, ągy a G(T ) szabad entalpia is. Băr elvileg megoldottuk azt a feladatot, hogy egy reakcić szabadentalpiăjăt pusztăn hŞtani adatokbćl kiszămoljuk, a szămolăs elĆg bonyolult. Jć lenne valami egyszerŰbb mćdszer, mĆg ha kŤzelątŞ is. Ilyet a kŤnyvsorozat kĆmia rĆszĆben talălhatunk. ∗∗

2.8.10. A Gibbs{Helmholz-egyenlet. ∗∗ Hogyan văltozik a reakcić szabadentalpiăja a hŞmĆrsĆklettel? Az elŞzŞ pont jelŤlĆseit fogjuk hasznălni. Megmutatjuk, hogy

´G(T ) ´T → −S(T ), ha ´T → 0, ahol ´G(T ) = G(T + ´T ) − G(T ); ez a Gibbs{Helmholz-egyenlet.

Mivel G(T ) = H(T ) − T S(T ), nyilvăn

´G(T ) = G(T + ´T ) − G(T )

= H(T + ´T ) − (T + ´T )S(T + ´T ) − ( H(T ) − T S(T ) ) = ´H − ( (T + ´T )S(T + ´T ) − T S(T ) ) . Vizsgăljuk elŞszŤr az utolsć, zărćjelben ăllć kĄlŤnbsĆget. A (T + ´T )S(T ) mennyisĆget hozză is adva, meg le is vonva ez

(T + ´T )S(T + ´T ) − (T + ´T )S(T ) + (T + ´T )(T ) − T S(T ).

Itt a măsodik kĄlŤnbsĆg nyilvăn ´T S(T ). Az elsŞ kĄlŤnbsĆg (T + ´T )´S(T ). Ha nincs halmazăllapot văltozăs (ezt feltesszĄk), akkor ´S kicsi, hiszen ´T , ´G Ćs ´H kicsik. A (T + ´T )´S helyĆbe nyugodtan T ´S-et ąrhatunk, hiszen a kettŞ kĄlŤnbsĆge ´T ´S nagyon-nagyon kicsi: kĆt kicsi mennyisĆg szorzata, ągy mĆg azokhoz kĆpest is elhanyagolhatć. Ŋgy nagyon jć kŤzelątĆssel

´G(T ) = ´H(T ) − T ´S(T ) − S(T )´T.

A ´S(T ) mennyisĆg az n_i´S_i(T ) mennyisĆgek Ťsszege. Viszont az S_i(T ) de˛nącićja szerint ´S_i(T ) = S_i(T + ´T ) − S_i(T ) = C_i(T )´T/T , ągy T ´S_i(T ) = C_i(T )´T . Ez viszont nem măs, mint ´H_i(T ), ągy ´H(T ) = T ´S(T ), tehăt ez a kĆt tag kiejti egymăst. Osztva ´T -vel, kapjuk a bizonyątandć ăllątăst. ∗∗

2.8.11. Az entrćpia, mint a rendezetlensĆg mĆrtĆke. Az entrćpia valamilyen Ćrtelemben a ĂrendezetlensĆg mĆrtĆke". PĆldăul kĆt găz ŤsszekeverĆsĆnĆl hŞfelvĆtel vagy leadăs nincs, mĆgis, a szabad entalpia csŤkken, tehăt az entrćpia nŞ. ∗∗ A van’t Ho¸- doboz segątsĆgĆvel azt is ki tudjuk szămątani, hogy mennyit. NĆzzĄnk egy szămpĆldăt. KĆszątsĄnk ĂmŰlevegŞt", ami 0,21 mćl oxigĆnt Ćs 0,79 mćl nitrogĆnt tartalmaz. Normăl hŞmĆrsĆkleten Ćs nyomăson hasznăljuk a van’t Ho¸-dobozt. Egy dugattyčs hengerben van a ĂlevegŞ", a măsikon keresztĄl az oxigĆnt, a harmadikon keresztĄl a nitrogĆnt vonjuk ki, persze 0,21 bar illetve 0,79 bar nyomăson, utăna pedig mindkettŞt 1 bar nyomăsra sŰrątjĄk. Az ăltalunk vĆgzett munka, mint măr tudjuk,

−RT (0,79 ln 0,79 + 0,21 ln 0,21) mol,

tehăt az entrćpia-văltozăs, amit okoztunk,

R(0,79 ln 0,79 + 0,21 ln 0,21) ≈ −4,2733 J/K,

azaz az entrćpia nŤvekedĆs a keverĆskor 4,2733 J/K volt. Ez 1,274 kJ/mol szabadentalpia csŤkkenĆsnek felel meg, ami nem sok a kĆmiai reakcićk tŤbb szăz kJ/mol entalpiăjăhoz kĆpest. ∗∗

2.8.12. A tŤmeghatăs tŤrvĆnye Ćs a van’t Ho¸-egyenlet. Foglaljuk Ťssze eredmĆnyeinket azoknak is, akik nem kŤvettĆk a fenti nem egyszerŰ gondolatmeneteket. Ha van egy kĆmiai reakcićnk, ąrjuk a reakcićt

0 = n_1A_1 + n_2A_2 + · · · + n_kA_k

alakban, azaz mindent a jobb oldalra rendezve. Az A_i anyagbćl, ha n_i mćl keletkezik, akkor n_iA_i szerepel a jobb oldalon, a reakcićegyenlet jobb oldalăn. A kiindulăsi anyagokra vonatkozć tagokat viszont ătvittĄk a bal oldalrćl a jobb oldalra, ągy ha A_i egy kiindulăsi anyag, akkor a jobb oldalon a megfelelŞ n_i negatąv. Ha akăr găzreakcićnăl, akăr oldatreakcićnăl egyensčly ăll be, Ćs c_i jelŤli az A_i anyag mol/l-ben mĆrt koncentrăcićjăt, akkor c^{n1}_1 c^{n2}_2 · · · c^{nk}_k = K_c,

egy ăllandć, amely nem fĄgg a nyomăstćl, ha az nem tčl nagy, de fĄgg a hŞmĆrsĆklettŞl. A K_c konstansnăl a c betŰ azt jelenti, hogy a koncentrăcićkra vonatkozik. A keletkezŞ anyagok koncentrăcićjănak kitevŞje pozitąv, azok a szămlălćba kerĄlnek, a kiindulăsi anyagok koncentrăcićjănak kitevŞje viszont negatąv, ami annak felel meg, hogy ezek a nevezŞbe kerĄlnek. Ez a tŤmeghatăs tŤrvĆnye, a kĆmia egyik alaptŤrvĆnye. KifejezhetŞ a mćltŤrtekkel is: ha x_i az A_i anyag mćltŤrtje (azaz A_i mćljainak szăma osztva az Ťsszes mćlok szămăval), akkor x^{n1}_1 x^{n2}_2 · · · x^{nk}_k = K_x

ăllandć, ez azonban găzreakcićknăl fĄgg a nyomăstćl is. VĆgĄl găzreakcićknăl egy harmadik alak: a parciălis nyomăsokra

p^{n1}_1 p^{n2}_2 · · · p^{nk}_k = K_p,

ahol a K_p ăllandć nem tčl nagy nyomăsokra nem fĄgg a nyomăstćl.

Az egyensčlyi ăllandć kiszămąthatć a reakcić szabadentalpiăjăbćl, ami viszont a szereplŞ anyagok keletkezĆsi szabadentalpiăjăbćl szămąthatć:

G(T, p) = n_1G_1(T, p) + n_2G_2(T, p) + · · · + n_kG_k(T, p).

A keletkezĆsi szabadentalpiăkat (p^∅-ra Ćs T^∅-ra) megmĆrtĆk Ćs ŤsszegyŰjtŤttĆk: pĆldăul sok megtalălhatć a kŤnyvsorozat kĆmia rĆszĆnek vĆgĆn szereplŞ tăblăzatban.

Legyen n az (elŞjeles) n_i-k Ťsszege, a mćlszămvăltozăs. Găzreakcićkra levezettĄk, hogy G(T, p) = −RT ln ( K_c(T )V^n ) , ahol V = RT/p, az egy mćlra jutć tĆrfogat. Oldatoknăl a vegyĆszek egy kis trĄkkel Ćlnek. A keletkezĆsi szabadentalpiăkat vizes oldatokra is tăblăzatba gyŰjtŤttĆk. ( Ezekhez oda van ąrva, hogy (aq), ami a vizet jelentŞ aqua latin szć rŤvidątĆse. NĆmely kŤnyv odaąrja, hogy szilărd, folyĆkony vagy găznemŰ anyagrćl van szć, a latin rŤvidątĆssel: (s), (l) illetve (g). ) A trĄkk az, hogy a kellemetlen egy mćlra esŞ tĆrfogatot, (ami vizes oldatoknăl čgyis alig fĄgg a nyomăstćl Ćs a hŞmĆrsĆklettŞl, mivel a folyadĆkok hŞtăgulăsa

Ćs Ťsszenyomhatćsăga kicsi), beleolvasztottăk a keletkezĆsi szabadentalpiăkba. Ŋgy a kĆplet egyszerŰbb lesz: G(T, p) = −RT ln K_c(T ), de nem szabad elfelejtenĄnk, hogy K_c(T ) a mol/l-ben vett koncentrăcićk szorzata. Mit mond nekĄnk ez a kĆplet? Ha a szabadentalpia nagy pozitąv ĆrtĆk, K_c(T )-nek nagyon kicsinek kell lenni, a reakcić alig megy vĆgbe, esetleg nem is vesszĄk Ćszre. Ha a szabadentalpia nagy negatąv ĆrtĆk, a reakcić gyakorlatilag teljesen vĆgbemegy.

KĆrdĆs mĆg, hogy az egyensčlyi ăllandć hogy fĄgg a hŞmĆrsĆklettŞl? Az teljesĄl, hogy ´K ´T → K(T ) T · H(T ) RT , ha ´T → 0.

Ez a van’t Ho¸-egyenlet. Az egyenlet lĆnyegĆben megegyezik a gŞznyomăsra kapott Clapeyron-egyenlettel, Ćs a Le Ch^atelier-elv mennyisĆgi kifejezĆse a hŞmĆrsĆkletvăltozăsra: ha a reakcić endoterm, a H(T ) reakcićentalpia pozitąv, akkor a hŞmĆrsĆklet nŤvelĆse az egyensčlyt jobbra tolja el, csŤkkentve a hŞmĆrsĆklet nŤvekedĆsĆt, ha exoterm, akkor viszont balra, ągy csŤkkentve a hŞmĆrsĆklet nŤvekedĆsĆt. Ez az egyenlet ĆrvĆnyes găzreakcićkra is K = K_p-re Ćs K = K_x-re Ćs folyadĆkreakcićkra is K = K_c-re. A di¸erenciăl- Ćs integrălszămątăs ismeretĆben megmutathatć, hogy a van’t Ho¸-egyenlet azt jelenti, hogy ha H nem fĄgg T -tŞl, akkor ln K-t ăbrăzolva 1/T fĄggvĆnyekĆnt, egyenest kapunk, aminek meredeksĆge −H/R, ha fĄgg, akkor pedig olyan gŤrbĆt, aminĆl az ĆrintŞ meredeksĆge az 1/T pontban −H(T )/R.

∗∗ A găzegyensčlyok vizsgălatănăl kapott ŤsszefĄggĆseket fogjuk hasznălni. A nyomăst most is rŤgzątjĄk. ElŞszŤr K_x-szel foglalkozunk. Băr K_x fĄgg a nyomăstćl, az most rŤgzątett, ągy a tŞle valć fĄggĆst nem ąrjuk ki. A G(T ) = −RT ln K_x(T ) ŤsszefĄggĆsbŞl R ln K_x(T ) = −G(T )/T . ElŞszŤr kĆpezzĄk a jobb oldali kifejezĆs di¸erenciăjăt osztva ´T -vel: ´ ( − G(T ) T ) /´T =

G(T ) T ´T − G(T + ´T ) (T + ´T )´T = (T + ´T ) ( G(T ) − T G(T + ´T ) ) /´T T (T + ´T ) = −T ( ´G(T )/´T ) + G(T ) T (T + ´T ) → T S(T ) + G(T ) T^2 = H(T ) T^2 . Most kĆpezzĄk ln K_x(T ) di¸erenciăjăt: ´ ln K_x(T ) = ln K_x(T + ´T ) − ln K_x(T )

= ln

K_x(T + ´T ) K_x(T )

= ln ( 1 + ´K_x(T ) K_x(T ) ) = ´K_x(T ) K_x(T ) ; az utolsć egyenlŞsĆg azĆrt ăll fenn jć kŤzelątĆssel, mert ´K_x(T )/K_x(T ) kicsi, ha ´T kicsi. Osztva ´T -vel, vĆgĄl is azt kapjuk, hogy ´K_x(T ) ´T → K_x(T ) T · H(T ) RT , ha ´T → 0.

Mivel K_p(T ) = K_x(T )p^n, ´K_p(T ) K_p(T ) = ´K_x(T ) K_x(T ) , amibŞl azt kapjuk, hogy a van’t Ho¸-egyenlet K_p-re is teljesĄl. VĆgĄl oldatokra a van’t Ho¸-egyenletet K_c-re ugyanazzal a gondolatmenettel kaphatjuk meg, mint amivel găzokra megkaptuk K_x-re. (Găzoknăl K_c-re nem teljesĄl, mivel az egy mćlra esŞ V tĆrfogat erŞsen fĄgg T -tŞl.)

MĆg egy nehĆzsĆget kell megemlątenĄnk. Ionoldatokra nem lehet kŤzvetlenĄl megmĆrni a keletkezĆsi szabadentalpia ĆrtĆkĆt. Ha pĆldăul a H^+ ionra megprćbălnănk, iszonyč sok munkăt kellene befektetnĄnk, mire bărmilyen mĆrhetŞ H^+-koncentrăcićt elĆrnĆnk, mert az elektromosan feltŤltŤtt oldat az čjabb ionokat nagyon taszątană. Pozitąv ionokkal egyĄtt mindig ugyanannyi tŤltĆsŰ negatąv iont is kell bevinnĄnk az oldatba. Ezt a nehĆzsĆget čgy hidaltăk ăt, hogy a H^+ ionok oldatănak keletkezĆsi szabadentalpiăjăt ŤnkĆnyesen nullănak vălasztottăk. ∗∗

∗ NĆzzĄnk egy pĆldăt. Hatărozzuk meg a szabadentalpiăkbćl a tiszta vązben a H^+ Ćs OH^− ionok koncentrăcićjăt 18^∘C-on, ahol 0,78 · 10^{−7} mol/l-nek mĆrtĆk. A

H_2O=H^+(aq)+OH^−(aq)

reakcić szabadentalpiăja 25^∘C-on (tăblăzatbćl) 0 − 157,24 + 237,13 = 79,89 kJ, ahonnan ln K_c = −32,227, azaz K_c = 1,009 · 10^{−14} mol^2/l^2. A H^∅(T^∅) reakcićentalpia (tăblăzatbćl) 0 − 229,99 + 285,83 = 55,84 kJ. Az egyik lehetŞsĆg, hogy a van’t Ho¸-egyenlettel szămolunk tovăbb, mondjuk 1 K-enkĆnt văltoztatva a hŞmĆrsĆkletet. A măsik, hogy az ln K_c-t az 1/T fĄggvĆnyekĆnt ăbrăzolć gŤrbĆt egyenessel kŤzelątjĄk, aminek meredeksĆge −H^∅(T^∅)/R. Innen ln K_c(T ) − ln K_c(T^∅) 1/T − 1/T^∅ ≈ −H^∅(T^∅) R , azaz

ln K_c(T ) = ln K_c(T^∅) − ( 1 T − 1 T^∅ ) · H^∅(T^∅) R . Behelyettesątve K_c(T ) = 5,872 · 10^{−15} mol^2/l^2. Mivel ez a hidrogĆn Ćs hidroxil ionok (egyenlŞ) koncentrăcićinak szorzata, az 0,7662 · 10^{−7} mol/l, jć egyezĆsben a mĆrĆssel. ∗

3. ELEKTROMOSSŔG ŘS MŔGNESSŘG

3.1. Elektromossăg

Ebben a fejezetben elektrosztatikăval foglalkozunk (szatikus=ăllandć). Egy-kĆt kivĆteltŞl eltekintve elektromos tŤltĆsekkel olyan kŤrĄlmĆnyek kŤzŤtt, ahol a tŤltĆsek nem mozognak.

3.1.1. KąsĆrlet. Ha valamilyen mŰanyag tărgyat, pĆldăul egy polisztirol hab darabot, mŰanyag vonalzćt, mŰanyag tănyĆrt, polietilĆn fćliăt szăraz papąrral megdŤrzsŤlĄnk, elektromos tŤltĆst kap, Ćs pĆldăul egy pici vattapelyhet, papąrzsebkendŞ egyetlen rĆtegĆnek sarkărćl leszakątott papąrdarabkăkat, alumąnium fćlia darabkăt magăhoz vonz, majd rendszerint eltasząt. Ugyanezt tapasztaljuk, ha egy kĆmcsŤvet dŤrzsŤlĄnk meg papąrral. Nem a dŤrzsŤlĆs hosszčsăga a lĆnyeges, hanem inkăbb az Ťsszenyomăs ereje. Ha egy mŰanyag dossziĆba belesimątunk egy papąrlapot, az is feltŤltŞdik. Nagyon lĆnyeges, hogy minden teljesen szăraz legyen. Ha nem sikerĄl a kąsĆrlet, a papąrt, kĆmcsŤvet, mŰanyagot radiătoron vagy jć magasan rŤvid ideig kĆzben lăng fŤlĆ tartva szărątsuk meg, mert a vązrĆteg elvezeti az elektromos tŤltĆst. Părăs levegŞben, vagy nagy melegben, amikor erŞsen izzadunk, nem is Ćrdemes ezekkel a kąsĆrletekkel prćbălkozni. FeltŤltŤtt mŰanyag tănyĆrra kis vattapelyhet ejtve az legtŤbbszŤr odatapad, de nĆha elugrik. Ha lefčjjuk rćla, majd megprćbăljuk a tănyĆrral elkapni, legtŤbbszŤr čjra odatapad, de nĆha a kezĄnkre szăll, esetleg sikerĄl lebegtetni a tănyĆrral. Ezeket a jelensĆgeket elŞszŤr az ćkori gŤrŤgŤk tapasztaltăk borostyănkŞvel. Mivel a borostyănkŞ gŤrŤg neve elektron, elektromossăgnak neveztĆk el. TŤbb kąsĆrletben vizsgăljuk meg a jelensĆget, hogy minden rĆszletĆt megĆrtsĄk. □

3.1.2. KąsĆrlet. ElsŞ elektromossăg kimutatć mŰszerĄnk, elektroszkćpunk kemĆnypapąrbćl kĆszĄl. Annak kimutatăsăra kĆpes, hogy egy tărgynak van-e elektromos tŤltĆse vagy nincs. A 3.1.1. fĆnykĆpek kŤzĄl a bal oldalinak megfelelŞen a mutatć aljăra egykĆt gĆmkapcsot teszĄnk, Ćs addig tologatjuk, amąg a mutatć a jobb oldali kĆp szerint a kemĆnypapąr ăllvănyra tĆve lassan leng. Szăraz papąrral megdŤrzsŤlve valamilyen mŰanyag tărgyat, kŤzelątsĄk a mutatćhoz: ha feltŤltŞdŤtt, akkor vonzza a mutatćt, Ćs az kitĆr. Prćbăljunk ki tŤbbfĆle tărgyat, hogy dŤrzsŤlĆssel feltŤlthetŞ-e? EgyĆbkĆnt jćl feltŤltŤtt tărgynăl sokszor măr a karunkon is ĆrezhetjĄk, hogy fel van tŤltve: vonzza a ˛nom szŞrszălakat, amit ĆszrevehetĄnk. □

3.1.3. KąsĆrlet. KĆszątsĄk el a 3.1.2. fĆnykĆp szerinti ăllvănyt. Ha a fĆmdoboz felborulna, tegyĄnk bele valamit nehezĆknek, pĆldăul homokot. A kemĆnypapąrbćl kĆszĄlt kengyelt varrćtŰvel păr ŤltĆssel ŤsszetŰzzĄk, Ćs a cĆrnăt a botba szčrt gombostŰre vagy szegre tekerjĄk. TegyĄnk a papąrkengyelbe mŰanyag vonalzćt vagy măs mŰanyag tărgyat, amit kiprćbăltunk, hogy feltŤlthetŞ, majd vărjuk meg, amąg az esetleg Ťsszetekeredett cĆrna kitekeredik. Fogjuk meg a kengyelt, Ćs dŤrzsŤljĄk meg a vonalzćt! Egy măsik megdŤrzsŤlt, ugyanolyan anyagč mŰanyag tărgyat kŤzelątve taszątăst tapasztalunk. CserĆljĄk ki a mŰanyag vonalzćt egy kĆmcsŞre, vagy măs feltŤlthetŞ Ąvegtărgyra Ćs dŤrzsŤljĄk meg. Egy măsik megdŤrzsŤlt kĆmcsŞ taszątja a cĆrnaszălon lćgć megdŤrzsŤlt kĆmcsŤvet.

Nem mindig sikerĄl a kąsĆrlet, ennek okăt majd kĆsŞbb ĆrthetjĄk meg. Nekem a kĆmcsŤvekkel sikerĄlt, a vonalzćval nem, nem taszątăst hanem vonzăst tapasztaltam. KĆsŞbb kiderĄlt, hogy nem vĆletlenĄl: az egyik mŰanyag vonalzć papąrral dŤrzsŤlve nem ugyanolyanra tŤltŞdŤtt, mint a măsik. Egy pălcăra gombostŰvel nagyon jćl tŤltŞdŞ, dossziĆbćl kivăgott 5 × 10 cm-es mŰanyag lapot tŰztem, Ćs ezzel ismĆteltem meg a kąsĆrletet, ezzel măr sikerĄlt. □

3.1.4. KąsĆrlet. Jćl szemlĆlteti az egyezŞ elektromos tŤltĆsek taszątăsăt, ha egy polietilĆn vagy măs jćl tŤltŞdŞ mŰanyag csąkot fĆlbehajtunk, majd szăraz papąrt erŞsen kŤzĆ szorątva kihčzzuk kŤzĄle: a kĆt fĆlcsąk szĆtugrik. Ez lăthatć a 3.1.3. fĆnykĆpen. □

3.1.5. KąsĆrlet. MĆrjĄk meg a taszątćerŞt! Egy mŰanyag lapocskăt pĆldăul szigetelŞszalaggal erŞsątsĄnk a keskenyebbik szĆlĆn egy vązszintes rudacskăhoz, pĆldăul hurkapălcăhoz, čgy, hogy szabadon kitĆrhessen. DŤrzsŤljĄk meg, majd kŤzelątsĄnk hozză egy hasonlćan megdŤrzsŤlt ugyanolyan lapot! A kitĆrĆs szŤgĆbŞl Ćs a lap sčlyăbćl ki tudjuk szămątani a taszątćerŞt. □

3.1.6. KąsĆrlet. A cĆrnaszălon lćgć megdŤrzsŤlt Ąveghez kŤzelątsĄnk megdŤrzsŤlt mŰanyagot. Vonzăst tapasztalunk. Persze ugyanągy vonzăst tapasztalunk, ha a mŰanyag lćg a cĆrnaszălon Ćs az Ąveggel kŤzeledĄnk hozză. Ezek szerint kĆtfĆle elektromossăg van, Ćs az egyforma elektromossăgč testek taszątjăk, a kĄlŤnbŤzŞk vonzzăk egymăst. A kĆtfĆle elektromossăg, ha talălkozik, semlegesąti egymăst. EzĆrt az egyiket pozitąvnak, a măsikat negatąvnak neveztĆk el, mĆgpedig az Ąveg-elektromossăgot pozitąvnak, a gyanta-elektromossăgot pedig negatąvnak; a gyanta-elektromossăg nĆv onnan ered, hogy a borostyănkŞ megkŤvĄlt gyanta, Ćs ugyanolyan tŤltĆsŰ lesz, mint a legtŤbb mŰanyag. TermĆszetesen mikor az elnevezĆs szĄletett, mŰnyagok mĆg nem voltak. Az, hogy valami milyen tŤltĆsŰ lesz, attćl is fĄgg, mivel dŤrzsŤljĄk. Egy tapasztalati sor, amiben elŞbb ăllć anyagot a kĆsŞbb ăllćval dŤrzsŤlve, az elŞbb ăllć pozitąv, a kĆsŞbb ăllć negatąv lesz:

SzŞr (pĆldăul haj), ‚anel, Ąveg, toll, gyapot, selyem, bŞr, fa, papąr, sellak, pecsĆtviasz, fĆmek, para‹n, ebonit (azaz kemĆnygumi), mŰanyagok, borostyănkŞ, szĆn, kĆn.

Ne feledjĄk, ez csak egy tapasztalati sor. Van olyan mŰanyag, amely papąrral dŤrzsŤlve pozitąvra tŤltŞdik.

Sokăig dčlt a vita, hogy egy Ăelektromos folyadĆk" van, vagy kettŞ. Ma măr tudjuk, hogy az atomok pozitąv atommagbćl Ćs kŤrĄlŤtte ĂlebzselŞ" elektronokbćl ăllnak, Ćs semlegesek: az atommag pozitąv tŤltĆse ugyanannyi, mint az atom elektronjainak negatąv tŤltĆse. Az atomok molekulăkkă kapcsolćdhatnak Ťssze, de ezek is semlegesek. Ha azonban egy atomrćl vagy molekulărćl leszakątunk egy, vagy plăne tŤbb elektront, akkor a pozitąv tŤltĆsek kerĄlnek tčlsčlyba. Ha viszont csatlakozik hozză egy vagy tŤbb elektron, akkor a negatąv tŤltĆsek kerĄlnek tčlsčlyba. Az elektronok mintegy 2000-szer kŤnnyebbek a legkŤnnyebb atommagnăl is, ągy kŤnnyebben mozognak. A dŤrzsŤlĆskor rendszerint elektronok mennek ăt az egyik testrŞl a măsikra, ągy azon elektronfelesleg lesz Ćs ągy tŤltĆse negatąv. A măsik testen tčlsčlyba kerĄlnek a pozitąv tŤltĆsek, ągy az pozitąv tŤltĆsŰ lesz. NĆha csak azt mondjuk, hogy a ĂtŤltĆsek" mozognak, de ne feledjĄk, hogy ăltalăban az elektronok mozognak, ha lătszćlag pozitąv tŤltĆsek mozognak, akkor ăltalăban elektronok mozognak az ellenkezŞ irănyba. □

3.1.7. KąsĆrlet. Ha az ăllvănyon lćgć papąr kengyelbe fapălcikăt dugunk, amire papąr zăcslćcskăt ragasztottunk, akkor kemĆnypapąr elektroszkćpunk egy ĆrzĆkenyebb văltozatăt kapjuk. □

3.1.8. KąsĆrlet. SzeretnĆnk a dŤrzsŤlĆssel kapott elektromossăgot ŤsszegyŰjteni. Egy konzervdobozt fogunk felhasznălni. Mossuk ki jćl. Vigyăzzunk, ahol a fedele levălt, nagyon Ćles. Az Ćles szĆlt lapątsuk fogćval a dobozhoz. Hogy lăssuk, fel van-e tŤltve, egy kis mutatćt szerelĄnk ră. Vastagabb, pĆldăul 1 mm-es szigeteletlen fĆmdrćtra hajlątsunk egy fĄlet, majd tekerjĄk kŤrĄl a dobozon Ćs csavarjuk Ťssze. Ha Ćles, reszelŞvel vagy csiszolćpapąrral csiszoljuk le az ĆlĆt. Ůgy is eljărhatunk, hogy a fĄl kĆt drćtjăt kĆt lyukon bedugjuk a dobozba, Ćs ott ŤsszetekerjĄk. Egy gombostŰt is hasznălhatunk fĄl helyett: legjobb, ha a hegyĆt laposan a dobozhoz simątva odaforrasztjuk, de az is elĆg, ha odaragasztjuk, pĆldăul egy szigetelŞ szalag darabbal, de akăr răgćgumival. AzĆrt Ćrjen hozză a tŰ a dobozhoz. A fĄlre jŤn egy kb. centimĆter szĆles alumąnium fćlia szalag: ătdugjuk a tŰ alatt, Ćs a felsŞ vĆgĆt visszahajlątjuk. KŤnnyen mozogjon! Řn egy kicsit meghajlątottam a tŰt, hogy minĆl kŤzelebb legyen a dobozhoz, Ćs szigetelŞ szalaggal ragasztottam fel. VĆgĄl ăllątsuk a konzervdobozt olyan mŰanyag edĆnyre (pohărra, tejfŤlŤs dobozra), amit dŤrzsŤlĆssel fel lehet tŤlteni. Oda is ragaszthatjuk. Mindjărt kĆt egyforma dobozos elektroszkćpot kĆszątsĄnk.

Egy jćl megdŤrzsŤlt mŰanyag tărgyat, pĆldăul mŰanyag vonalzćt hčzzunk vĆgig a fĆmdoboz tetejĆn: a mutatć kicsit elăll. NĆhănyszor ismĆteljĄk meg ezt, amąg a mutatć jćl lăthatćan kitĆr. A tŤltĆs egy rĆsze ătmegy az elektroszkćpba Ćs annak mutatćjăba, ągy azok egyforma tŤltĆsŰek lesznek, ezĆrt taszątjăk egymăst. MinĆl nagyobb a tŤltĆs, annăl nagyobb a mutatć kitĆrĆse. Valamilyen dobozra, pĆldăul cipŞsdobozra ragasszunk egy papąrt szŤgbeosztăssal čgy, hogy a 0^∘ lefele ălljon. A szŤgbeosztăs kŤzĆppontja a mutatćval egy magassăgban legyen. Nem kell tčl kŤzel tenni a fĆmdobozhoz. PontszerŰen vilăgątć lămpăval a mutatćt a szŤgmĆrŞre vetąthetjĄk Ćs a szŤget megmĆrhetjĄk, persze nem valami pontosan. Ha a megdŤrzsŤlt tărgyat kŤzelątjĄk a mutatćhoz, lăthatjuk, hogy taszątja, azaz azonos tŤltĆsŰek. A doboz-elektroszkćpot a 3.1.4. fĆnykĆp mutatja. □

3.1.9. KąsĆrlet. Elektroszkćpunkat legkŤnnyebben megosztăssal tudjuk feltŤlteni. KŤzelątsĄnk egy nagyobb feltŤltŤtt tărgyat az elektroszkćphoz a mutatćval ellentĆtes oldalrćl. A mutatć felăgaskodik. Ha a tărgyat tăvolątjuk, a mutatć čjra visszamegy. Mi a magyarăzat? A tŤltŤtt tărgy az ellentĆtes tŤltĆseket vonzza, az egyezŞeket taszątja. Ez a megosztăs. Ha egy pillanatra megĆrintjĄk kezĄnkkel a mutatćt, az egyezŞ tŤltĆsek a fŤldbe tăvoznak. Ha most elvisszĄk a tŤltŤtt tărgyat, a mutatć čjra felăgaskodik. A tŤltŤtt tărgyat a mutatćhoz kŤzelątve meggyŞzŞdhetĄnk rćla, hogy a doboz tŤltĆse ellentĆtes a tărgy tŤltĆsĆvel.

A dŤrzsŤlĆssel feltŤltŤtt tărgyat akăr bele is tehetjĄk a dobozba. Nem kell, hogy hozzăĆrjen. A tŤltŤtt tărgy az egyezŞ tŤltĆseket a doboz kĄlsŞ falăra taszątja. ŘrintsĄk meg ujjunkkal a doboz kĄlsŞ felĄletĆt: a tŤltĆsek a kĄlsŞ falrćl a fŤldbe ăramlanak. VegyĄk ki a megdŤrzsŤlt tărgyat. A belsŞ falon lĆvŞ tŤltĆs szĆtoszlik a dobozon. GyŞzŞdjĄnk meg rćla, hogy ez ellentĆtes a megdŤrzsŤlt tărgy tŤltĆsĆvel!

Řn pozitąv elektromossăggal valć feltŤltĆshez egy negatąvra tŤltŞdŞ polisztirol habbćl kĆszĄlt tălcăt dŤrzsŤltem meg Ćs kŤzelątettem a dobozhoz. Negatąvra tŤltĆshez egy | meglepŞ mćdon | papąrral dŤrzsŤlve pozitąvra tŤltŞdŞ mŰanyag vonalzćt dugtam a dobozba. □

3.1.10. KąsĆrlet. Hagyjuk az elektroszkćpunkat magăra. Egy idŞ utăn magătćl elszivărog a tŤltĆse. Hogy mennyi idŞ alatt, az az idŞjărăstćl is fĄgg, de negyed ćrăig ăltalăban megmarad. Ha sokkal hamarabb elvĆsz a tŤltĆs, akkor nem elĆg jćl szigetel a fĆmdoboz alatti mŰanyag, cserĆljĄk ki. □

3.1.11. KąsĆrlet. Vizsgăljuk meg kŤzelebbrŞl a megosztăst! TegyĄnk kĆt egyforma elektroszkćpot egymăs mellĆ čgy, hogy fĆmdobozaik ŤsszeĆrjenek. Az egyik oldalăhoz kŤzeledjĄnk minĆl nagyobb, jćl feltŤltŤtt tărggyal, de ne ĆrjĄnk hozză. A mutatćk mutatjăk, hogy mindkĆt elektroszkćp feltŤltŞdik. AnĆlkĄl, hogy a tărgyat elvinnĆnk, hčzzuk szĆt a kĆt dobozt. Most măr elvihetjĄk a tărgyat. MindkĆt doboz tŤltve marad, Ćs a tărgy is. Vizsgăljuk meg a tŤltĆsĄket! A tărgytćl tăvolabbi elektroszkćp tŤltĆse ugyan olyan, mint a tărgyĆ, a kŤzelebbiĆ ellentĆtes.

Mi tŤrtĆnt itt? Ha pĆldăul a tărgy tŤltĆse negatąv, akkor a tăvolabbi dobozba taszątja az elektronokat, a kŤzelebbi pedig pozitąv tŤltĆsŰ lesz. A dobozokat szĆtvălasztva, az elektronok nem tudnak visszamenni.

Ůgy tŰnik, mintha az elektromos energiăt a semmibŞl, munkavĆgzĆs nĆlkĄl nyertĄk volna. Ez nem ągy van: amikor szĆthčzzuk a dobozokat, munkăt vĆgzĄnk, mert azok vonzzăk egymăst. □

3.1.12. KąsĆrlet. A feltŤltŤtt elektroszkćpot ĆrintsĄk meg kĆzzel. A tŤltĆs a fŤldbe tăvozik, az elektroszkćp kisĄl. Pontosabban ha negatąv tŤltĆsŰ az elektroszkćp, az elektronok testĄnkŤn keresztĄl a fŤldbe tăvoznak, hiszen taszątjăk egymăst. Ha pozitąv tŤltĆsŰ, akkor a testĄnkŤn keresztĄl elektronok ăramlanak a fŤldbŞl az elektroszkćpba (hiszen annak tŤltĆse vonzza Şket), Ćs semlegesątik annak tŤltĆsĆt. Az elektroszkćp mindkĆt esetben elveszti tŤltĆsĆt, kisĄl.

ŘrintsĄk meg a feltŤltŤtt elektroszkćpot valamilyen kezĄnkben tartott tărggyal. Ha a tărgy jć vezetŞ, az elektroszkćp pillanatok alatt elveszti tŤltĆsĆt a tărgyon Ćs a testĄnkŤn keresztĄl. KĄlŤnŤsen jć vezetŞk a fĆmek, ezekben az elektronok szabadon mozoghatnak. Jć vezetŞ a gra˛t vagy faszĆn, a savak, sćk Ćs băzisok oldatai, csapvąz, a fŤld. Jć szigetelŞk (azaz rendkąvĄl rosszul vezetnek) a borostyănkŞ, kvarc, csillăm, a legtŤbb Ąveg, porcelăn, gyanta, a legtŤbb mŰanyag, kemĆnygumi, kĆn, para‹n, selyem, sellak, sok olaj, găzok, lĆgĄres tĆr. Ha ezekkel ĆrintjĄk meg a feltŤltŤtt elektroszkćpot, a tŤltĆse nem văltozik.

FĆlvezetŞk pĆldăul a fa, papąr, mărvăny, bŞr, cĆrna, a desztillălt vąz. Szăraz făval, cĆrnăval vagy papąrcsąkkal Ćrintve meg az elektroszkćpot, tŤltĆse lassan csŤkken, ha nedvessel, akkor elĆg gyorsan. □

3.1.13. KąsĆrlet. TŤltsĄnk fel dŤrzsŤlĆssel egy kĆmcsŤvet vagy măs Ąvegtărgyat! KĄlŤnŤsen a tŰzăllć Ąvegek alkalmasak erre. (Nekem csak a kĆmcsŤveket sikerĄlt feltŤlteni.) SzedjĄnk fel vele aprć papąrzsebkendŞ vagy alumąnium fćlia darabot. Ha a fćliadarab odatapadva marad, esetleg nem is tudjuk lerăzni. Păr măsodpercig leheljĄnk a kĆmcsŞre. A darabka leesik. A szigetelŞkŤn a tŤltĆsek helyben maradnak, nem tudnak mozogni. LeheletĄnkbŞl vązpăra csapćdik ki az Ąvegre. A vĆkony vązrĆteg elvezeti a tŤltĆst testĄnkŤn ăt a fŤldbe. □

3.1.14. KąsĆrlet. Tartsunk a feltŤltŤtt elektroszkćp kŤzelĆbe ĆgŞ gyufăt. Egy-kĆt măsodperc alatt elvesząti tŤltĆsĆt. A magyarăzat, hogy a lăngban ĆlĆnken mozgć molekulăk ŤsszeĄtkŤzve nĆha tŤltĆst kapnak: az egyikrŞl egy elektron ătmegy a măsikra. Az ągy kapott tŤltŤtt molekulăk | idegen szćval ionok, a gŤrŤg szć azt jelenti, hogy văndorlć | kŤzĄl az elektroszkćp az ellentĆtes tŤltĆsŰeket odavonzza, ągy azok semlegesątik a tŤltĆsĆt. Prćbăljuk ki, milyen messzire jutnak el az ionok! Nem nagyon messzire, fĆl mĆterre lĆvŞ ĆgŞ gyertyănak măr semmi hatăsa sincs. Az ionok maguktćl is semlegesątŞdnek, hiszen az ellentĆtes tŤltĆsŰek vonzzăk egymăst. A magăra hagyott elektroszkćp | ha a talpa tŤkĆletesen szigetel | azĆrt vesząti el idŞvel tŤltĆsĆt, mert a levegŞben kis szămban mindig vannak ionok. Ezeket az ionizălć sugărzăsok hozzăk lĆtre, amelyek rĆszben a fŤldbŞl, rĆszben a vilăgŰrbŞl erednek. □

3.1.15. KąsĆrlet. TŤltsĄk fel elektroszkćpunkat, de ne megosztăssal, hanem pĆldăul mŰanyag vonalzćt tŤbbszŤr feltŤltve Ćs vĆgighčzva rajta. KŤzelątsĄk a mŰanyag vonalzćt a mutatćhoz: termĆszetesen taszątja. Ha azonban elĆg kŤzel tartjuk, akkor a mutatćt a tărgy vonzani kezdi, Ćs kibillen, hozzăĆr a tărgyhoz. Mi tŤrtĆnt itt? A negatąv tŤltĆsŰ vonalzć tulajdonkĆppen a mutatć elektronjait taszątja. A mutatćn elektron tŤbblet van, ągy taszątja a mutatćt. Azonban az elektronok a fĆmben el tudnak mozdulni. Ha elĆg kŤzel visszĄk a vonalzćt, vĆgĄl taszątăsa kikergeti a tŤbblet elektronokat a mutatćbćl a doboz tăvolabbi rĆszĆbe. Ez tulajdonkĆppen megosztăs. Mikor a mutatć măr pozitąv, akkor vonzza a vonalzć. Ha a vonalzć pozitąv tŤltĆsŰ, akkor az elektronok ellenkezŞ irănyban mozognak. Ez a kąsĆrlet megmagyarăzza a legelsŞ kąsĆrletĄnket. Kezdetben egy vattapehelyben, alumąnium fćlia darabban a tŤltŤtt tărgy megosztăst hoz lĆtre. Mivel a kŤzelebbi vĆge ellentĆtes tŤltĆsŰ, de kŤzelebb van, azt erŞsebben vonzza, mint amennyire a măsik vĆgĆt taszątja, ągy a vattapehely a megdŤrzsŤlt tărgyhoz repĄl. Hogy ezutăn mi tŤrtĆnik, az attćl fĄgg, mennyi tŤltĆs ment ăt a pehelyre. Ha elĆg sok, akkor taszątăs lĆp fel, ha nem, marad a vonzăs. Ne felejtsĄk, hogy a megdŤrzsŤlt tărgy ăltalăban szigetelŞ, ągy benne a tŤltĆsek nem mozognak szabadon. A papąr elektroszkćpunk azĆrt mutat mindig vonzăst, mert elĆggĆ vezet ahhoz, hogy a tărgy tŤltĆsĆvel egyezŞ tŤltĆsek a fŤldbe ăramoljanak.

Ha egy tărgy tŤltĆsĆnek elŞjelĆt akarjuk megtudni, akkor vigyăzni kell, nehogy a megosztăs becsapjon bennĄnket. Ha taszątja a mutatćt, az biztosan nem szărmazhat megosztăsbćl. Ha vonzza a mutatćt, akkor kŤzelątsĄk a doboz măsik oldalăhoz. Ha most esik a mutatć, biztosan egyforma a tŤltĆs a tărgyon Ćs az elektroszkćpban. □

3.1.16. KąsĆrlet. Gra˛tozzunk be egy pingpong labdăt gra˛t porral vagy gra˛t ceruzăval. TegyĄk egy felfordątott tănyĆrra, esetleg egy fedŞre. Ha a tănyĆr nem vązszintes, vązszintezzĄk ki pĆldăul Ťsszehajtott papąrt tĆve az egyik szĆle ală. Egy megdŤrzsŤlt mŰanyag tărggyal kŤrbe vezethetjĄk a golyćt. A gra˛t vezet, Ćs a megdŤrzsŤlt tărgy vonzza a golyćt. □

3.1.17. KąsĆrlet. A gra˛tozott golyćval kis ĂharangjătĆkot" kĆsząthetĄnk. A 3.1.5. fĆnykĆp mutatja az elrendezĆst. A golyćt szigetelten kell felfĄggeszteni, amit čgy ĆrĄnk el, hogy egy szigetelŞ mŰanyag lemezen cĆrnăt hčzunk ăt, Ćs a golyćt a cĆrnăhoz ragasztjuk. A lemez măsik vĆgĆn ăthčzott cĆrnăt egyszerŰen egy bot vĆgĆbe szčrt gombostŰre tekerjĄk. A kĆt fĆmlemezt Ąres sŤrŤs vagy kćlăs dobozbćl văgjuk ki, a talpăt meghagyva. Kifordątjuk Şket, hogy a fĆmes felĄlet legyen kifelĆ. Egyforma szigetelŞ talpra ăllątjuk mindkettŞt, de az egyiket fŤldeljĄk: alumąnium fćliăra tesszĄk. A fŤldeletlent feltŤltjĄk, majd a kettŞt ćvatosan kĆt oldalrćl a gra˛tos pingpong labda felĆ toljuk. A labdăt vonzza a feltŤltŤtt lemez: hozzăĆr. FeltŤltŞdik, Ćs a taszątăs a fŤldelt lemez felĆ lŤki. Ott leadja a tŤltĆsĆt Ćs visszalendĄl a tŤltŤtt lemezhez. Az enyĆm nagyon lassan mozgott: kezdetben 10, majd 30 s is eltelt kĆt ătlendĄlĆs kŤzŤtt. □

3.1.18. KąsĆrlet. Mekkora feszĄltsĆgre tŤltŞdŤtt fel az elektroszkćpunk? A mutatć ugyan Ćppen ezt mutatja, de nem tudjuk a Ăbeosztăst". A feszĄltsĆget voltba mĆrjĄk, jele V, kĆsŞbb rĆszletesen lesz rćla szć. EgyelŞre az elektroszkćpunk feszĄltsĆgĆrŞl Ăszikroszkćppal" tăjĆkozćdhatunk. Szăraz levegŞben egy szikra lĆtrejŤttĆnĆl minden mm szikrahosszhoz 3000 V kell. KŤzeledjĄnk egy gombostŰ fejĆvel a fĆmdobozhoz Ćs ˛gyeljĄk a keletkezŞ szikrăt. Păr mm lesz, ągy a feszĄltsĆg 1 kV { 10 kV nagysăgrendŰ. SŤtĆtben jćl lăthatć, vilăgosban inkăbb csak hallhatć. Nekem kb. 1,5 mm-es szikra ugrott ăt. A kŤvetkezŞ tăblăzat a szikrahosszt mutatja mm-ben a feszĄltsĆg fĄggvĆnyĆben kĄlŤnbŤzŞ sugarč gŤmbŤk kŤzŤtt. A 0 mm csčcsot, a ∞ mm sąkot 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 tăblăzat alapjăn arra gondolhatnănk, hogy ha a gombostŰ hegyes vĆgĆvel kŤzelątĄnk a dobozhoz, akkor nagyobb szikrăt kapunk. Prćbăljuk ki! MeglepetĆsĄnkre az elektroszkćp mutatćja măr akkor elkezd esni, amikor mĆg csak kŤzelątjĄk a tŰhegyet. Erre mĆg visszatĆrĄnk. Ŋgy csčcsok kŤzŤtt csak čgy tudunk szikrăt kapni, ha ăllandćan pćtoljuk a tŤltĆst.

Szigorčan vĆve mindig feszĄltsĆg kĄlŤnbsĆgrŞl kellene beszĆlnĄnk kĆt pont kŤzŤtt. Ha kĄlŤn nem mondjuk, a feszĄltsĆget a fŤldhŤz viszonyątjuk.

A gyakorlatban elŞfordulć nĆhăny feszĄltsĆg kĄlŤnbsĆg: zsebelem 1,5 V, zsebtelep 4,5 V, autćakkumulător 12 V, vilăgątăsi hălćzati vezetĆke 230 V, villamos 500 V, nagyfeszĄltsĆgŰ tăvvezetĆk 100{500 kV, villăm 100{1000 MV. Ennek alapjăn csodălkozhatunk, hogy a hălćzat ĆletveszĆlyes, az elektroszkćpunk pedig nem. Ennek oka, hogy a feszĄltsĆg ugyan nagy, de a tŤltĆs mennyisĆge kicsi.

Măs szigetelŞkŤn is ătĄt a szikra? Igen, de ăltalăban nehezebben, mint a levegŞn. A 3.1.6. tăblăzat elsŞ oszlopa a szĄksĆges feszĄltsĆget adja meg kV/mm-ben. A măsodik a szigetelŞkĆpessĆg nagysăgrendjĆrŞl tăjĆkoztat: minĆl nagyobb a szăm, annăl jobb szigetelŞrŞl van szć. Egy anyag 10^4 fŤlŤtt szămąt szigetelŞnek, 10^{−5} alatt vezetŞnek, a kettŞ kŤzŤtt fĆlvezetŞnek. A kĆt utolsć oszlopra majd visszatĆrĄnk.

Anyag kV/mm ϱ/(˙m) ε_r

Ŕsvănyi olaj 10 5 · 10^{12} 2,2 Bakelit 20 5 · 10^5 3{6 Borostyăn 10^{16} 2,8 Csillăm 40{240 5 · 10^{14} 7 Epoxi 20 10^{12} 3,3 Kartonpapąr 20{25 10^{10} 3 KĆn 10^{15} 3,6{4,3 Mărvăny 10^9 8,5 Gumi 12{20 10^{13}{10^{15} 4 Nylon 16 10^{10} 4,1 Para‹n 11 10^{16} 2{2,3 PE 40 5 · 10^{15} 2,3 Plexi 40{50 10^{13} 3{3,3 Porcelăn 4 10^{12} 6 Prespăn 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 Žveg 100 10^{11}{10^{12} 5{7

3.1.6. tăblăzat

3.1.19. KąsĆrlet. A szikra hallhatć a rădićban is: Kapcsoljunk be egy rădićt Ćs ăllątsuk a hosszč, kŤzĆp vagy rŤvidhullămč săvon egy olyan helyre, ahol nincs adăs. Amikor kisĄtjĄk az elektroszkćpot, sŞt, amikor megosztăssal valć feltŤltĆsnĆl a mutatćhoz ĆrĄnk akkor is egy kattanăs hallhatć a rădićban. A dŤrzsŤlĆskor is hallhatć recsegĆs: szikrăk keletkeznek. A kattanăsokat a szikrăbćl kiindulć rădićhullămok okozzăk, ezekre majd visszatĆrĄnk. A mi ĄgykŤdĆsĄnktŞl fĄggetlenĄl is hallhatćk nĆha recsegĆsek. Ezeket ĂlĆgkŤri zavaroknak" szokăs nevezni, Ćs ăltalăban tăvoli viharok villămai okozzăk: a villăm nem măs, mint egy ćriăsi szikra. Az FM săv ăltalăban nem jć a szikrăk meg˛gyelĆsĆre: măs elven mŰkŤdik, Ćppen azĆrt, hogy ne legyenek lĆgkŤri zavarok. □

3.1.20. KąsĆrlet. TŤltsĄk fel az elektroszkćpot, majd egy fĆlbehajtott sztanioldarabon ătszčrt tŰt ĄltessĄnk szigetelŞ csipesszel az elektroszkćpra. A 3.1.7. kĆpen lăthatć az Ťsszeăllątăs. EttŞl a kis Ălovastćl" az elektroszkćp tŤltĆsĆnek egy rĆszĆt szinte azonnal elveszti, Ćs a tŤltĆs tovăbbra is csŤkken. Ez a csčcshatăs. MegmĆrhetjĄk, hogy mennyi idŞ alatt csŤkken a tŤltĆs felĆre.

IsmĆteljĄk meg a kąsĆrletet a măsik fĆle tŤltĆssel. Negatąv tŤltĆssel kevĆsbĆ tŤlthetŞ fel a tŰs elektroszkćp, mint pozitąvval. MĆrĆsek szerint negatąv tŤltĆssel kb. 2000 V-ra, pozitąvval kb. 3000 V-ra tŤlthetŞ fel a tŰs elektroszkćp. Itt is vĆgezhetĄnk idŞmĆrĆst. Az idŞt azzal az idŞvel Ćrdemes Ťsszehasonlątani, amit tŰhegy nĆlkĄl kapunk, persze elŞszŤr megvărva, amąg a mutatć visszaesik oda, ahonnan a tŰheggyel indult. □

3.1.21. KąsĆrlet. A tŰheggyel felszerelt elektroszkćp tŰje elŞtt mozgassunk feltŤltŤtt tărgyat. A tŰhegy Ăleszedi" a tŤltĆst, az ătmegy a konzervdobozra. Lehet, hogy a feltŤltĆst Ćs leszedĆst tŤbbszŤr is meg kell ismĆtelnĄnk, amąg a mutatć kitĆrĆse lăthatć lesz. Ha a kezĄnkkel mozgatjuk a tŰt, akkor a tŤltĆs mindjărt a fŤldbe ăramlik. Olyan helyen, ahol egy szikra tĄzet okozhat, a feltŤltŞdŞ tărgyakon a tŤltĆst tŰsorral lehet leszedni. A villămhărątć is ezen alapul: a hegyes csčcsba kŤnnyebben belecsap a villăm. □

3.1.22. KąsĆrlet. KĆszątsĄnk elektroszkćpunkbćl voltmĆrŞt! TŤltsĄk fel az elektroszkćpot, tegyĄk ră a Ălovast", Ćs mĆrjĄk meg a kitĆrĆs szŤgĆt. ŘrintsĄk az elektroszkćpot egy măsik, pontosan ugyan olyan elektroszkćphoz! A tŤltĆs fele ătment a măsik elektroszkćpra, a feszĄltsĆg megfelezŞdŤtt. IsmĆt olvassuk le a szŤget. A măsik elektroszkćpot kisĄtve, a tŤltĆsfelezĆst megismĆtelhetjĄk. Nekem pozitąv tŤltĆssel a tŰhegytŞl 80^∘-rćl 60^∘-ra, majd a felezĆsekkel 20^∘-ra Ćs 10^∘-ra csŤkkent a kitĆrĆs, negatąv tŤltĆssel pedig a tŰhegytŞl 40^∘-rćl 30^∘-ra, majd a felezĆsekkel 10^∘-ra Ćs 5^∘-ra csŤkkent a kitĆrĆs. Most tŤltsĄk fel az elektroszkćpot, amennyire csak lehet. IsmĆteljĄk meg a felezgetĆst! Nekem pozitąv tŤltĆssel a felezĆsekkel 75^∘-rćl 40^∘-ra majd 15^∘-ra csŤkkent a kitĆrĆs. Lătjuk, hogy ez az eljărăs csak durva becslĆsre jć. □

3.1.23. KąsĆrlet. KĆszątsĄnk egy kĆtlemezes elektroszkćpot! Egy alkalmasan meghajlątott, nagyjăbćl 1 mm ătmĆrŞjŰ rĆzdrćtot ragasszunk fel egy szigetelŞ dobozra. Ha Ćles a vĆge, csiszoljuk le, hogy csŤkkentsĄk a csčcshatăst. KĆt alumąnium fćlia csąkot lyukasszunk ki, olyan kŤzel a szĆlĄkhŤz, amennyire csak lehet, majd a felsŞ szĆlĄknĆl hajlątsuk meg csaknem 90^∘-ban pĆldăul egy gyufăsdoboz szĆle mellett, hogy ne akadălyozzăk egymăst a billegĆsben. A csąkokat akasszuk fel a fĆmdrćt vĆgĆre. Az elrendezĆs a 3.1.8. fĆnykĆpen lăthatć. A fĆmdrćt măsik vĆgĆt ĆrtessĄk a dobozos elektroszkćphoz. Annak a mutatćja visszaesik, mert ez az elektroszkćp is vesz fel tŤltĆst. Ennek a lemezeit is kivetąthetjĄk. Vizsgăljuk meg, hogy melyik az ĆrzĆkenyebb! □

3.1.24. KąsĆrlet. Meg˛gyelhetjĄk, hogy dobozos elektroszkćpunk megosztăssal pozitąvra feltŤltve gyakran nagyobb feszĄltsĆget mutat, mint amikor a negatąv tŤltĆsŰ testet kŤzelątjĄk. Hogy lehet ez, mikor a kŤzelątĆskor a negatąv Ćs a pozitąv tŤltĆsek is a doboz felĆbe vannak Ťsszezsčfolva, kĆsŞbb viszont a pozitąv tŤltĆsek szĆtăradhatnak az egĆsz dobozban? A magyarăzat a csčcshatăs, amely a mutatć szĆlĆnĆl is fellĆp: a negatąv tŤltĆsek măr azelŞtt kezdik elhagyni a mutatćn keresztĄl a dobozt, mielŞtt megĆrintjĄk a mutatćt. Megosztăssal negatąvra feltŤltve az elektroszkćpot fordątott jelensĆget tapasztalunk: amikor ott van a megosztć test, nagyobb a mutatć kitĆrĆse, mint amekkora negatąv feszĄltsĆg vĆgĄl marad. A magyarăzat itt is a csčcshatăs a fćlia szĆleinĆl: a negatąv tŤltĆsek kŤnnyebben elfolynak. □

3.1.25. KąsĆrlet. Azt mondtuk, hogy dŤrzsŤlĆsnĆl az egyik tărgy pozitąv, a măsik negatąv tŤltĆsŰ lesz. Ezt ki tudjuk mutatni, ha egy madărtollat Ćs egy jćl tŤltŞdŞ mŰanyag dossziĆt hasznălunk. Szorątsuk a tollat a dossziĆba Ćs hčzzuk ki! Mutassuk ki | taszątăssal | hogy a fćlia negatąv, a toll pozitąv tŤltĆsŰ lett! □

3.1.26. KąsĆrlet. Nehezebb ugyanezt kimutatni, ha a dŤrzsŤlŞ tărgy vezet. Egy jćl feltŤlthetŞ mŰanyag dossziĆt Ćs egy papąrlapot simątsunk jćl egymăsra. A papąr legyen felĄl, Ćs ne Ćrjen le a dossziĆrćl. Az egyik sarkăt hajtsuk fel. MŰanyag csipesszel fogjuk meg a papąr sarkăt Ćs vegyĄk le. A mŰanyag Ćs a papąr is feltŤltŞdik. Kimutathatjuk, hogy a mŰanyag tŤltĆse negatąv, a papąr tŤltĆse pozitąv. A feltŤltĆshez tehăt nem is kell dŤrzsŤlĆs. Csak az a lĆnyeg, hogy a kĆt anyag szorosan Ćrintkezzen. A dŤrzsŤlĆs csak ezt segąti elŞ. □

3.1.27. KąsĆrlet. Egy jćl szigetelŞ rčd vĆgĆre tekerjĄnk alumąnium fćliăt. Ilyen rudat lăthatunk a fćliăval a 3.1.11. kĆpen. Egy feltŤltŤtt elektroszkćp belsejĆnek aljăhoz ĆrtessĄk hozză a rčdon levŞ fćliăt. Ha kivesszĄk a rudat, lăthatjuk, hogy a feszĄltsĆg nem văltozott. Ha a fćliăt a doboz kĄlsejĆhez ĆrtetjĄk, a feszĄltsĆg csŤkken: a doboz kĄlsejĆrŞl tŤltĆst szedtĄnk le. KisĄtve a fćliăt, majd čjra a doboz kĄlsejĆhez Ćrtetve, čjabb adag tŤltĆst szedhetĄnk le. A kąsĆrlet azt mutatja, hogy a tŤltĆsek a doboz kĄlsejĆn vannak. Ez ĆrthetŞ is, hiszen taszątjăk egymăst, minĆl messzebb igyekeznek egymăstćl kerĄlni. □

3.1.28. KąsĆrlet. IsmĆteljĄk meg az elŞzŞ kąsĆrletet, de most kĆt elektroszkćppal. Az egyik legyen feltŤltve, a măsikat gondosan sĄssĄk ki. Ha a szigetelŞn lĆvŞ fćliăt a tŤltŤtt doboz kĄlsejĆhez ĆrtetjĄk, tŤltĆst vesz fel. Ha most a măsik doboz belsejĆnek aljăhoz ĆrtetjĄk, a tŤltĆs kimegy a măsik elektroszkćp kĄlsejĆre. MegismĆtelve ezt, az Ťsszes tŤltĆst Ăătkanalazhatjuk" a măsik elektroszkćpra.

Ezen az elven alapszik a van de Graa¸ generător. Egy szigetelŞ oszlopon egy nagy fĆmgŤmb van. Egy hosszč O alakč selyemszalag kĆt hengerre van feszątve. Az alsć henger az oszlop belsejĆben van Ćs motor hajtja, a felsŞ henger pedig a gŤmb belsejĆben. Az alsć henger utăn felfelĆ futć selyem szalagot 10 kV feszĄltsĆgre tŤltik fel egy tŰsorral. MielŞtt a szalag elĆrnĆ a felsŞ hengert, a gŤmb belsejĆben egy măsik tŰsor, ami a gŤmbbel van ŤsszekŤtve, leszedi a tŞltĆst, ami kifut a fĆmgŤmb kĄlsejĆre. Ŋgy elĆg nagy gŤmbbel tŤbb MV feszĄltsĆget lehet elĆrni. MĆg az iskolai van de Graa¸ generătorok is tŤbb szăz kV feszĄltsĆget Ćs tŤbb centimĆteres szikrăkat adnak. A szikrăk kellemetlenek de veszĆlytelenek, a tŤltĆs kicsi. □

3.1.29. Szămok az elektronra. A tŤltĆs mĆrtĆkegysĆge a coulumb, jele C. Ůgy hatăroztăk meg, hogy egy elektron tŤltĆse −1,602176634 · 10^{−19} C legyen, tehăt tulajdonkĆppen az van megadva, hogy hăny darab elektron tŤltĆse 1 C. EgyelŞre nem tudjuk a tŤltĆs mennyisĆgĆt megmĆrni, kĆsŞbb foglalkozunk vele, hogy ez hogyan lehetsĆges. Źveges Jćzsef egy kąsĆrletĆben egy fĆl gramm tŤmegŰ megdŤrzsŤlt lapot (nĆgyszŤgletes tejfeles pohăr oldalăt) tudott egy măsik ilyen lappal 3 mm tăvolsăgbćl egĆszen vązszintes helyzetig taszątani. Kiszămolta, hogy nagysăgrendben szăzmilliărd elektron van mindegyik lapon. Ez pĆldăul a taszątćerŞbŞl szămąthatć ki, amit măr megmĆrtĄnk. Hogy hogyan, azzal kĆsŞbb foglalkozunk. Szăzmilliărd elektron csak 0,016 μC. Egy elektromos vązforralćn măsodpercenkĆnt 10 C tŤltĆs folyik ăt. Ezt dŤrzsŤlĆssel, egy dŤrzsŤlĆsre 1 sot szămątva 20 Ćv alatt ălląthatnănk elŞ! Egyăltalăn van ennyi elektron a lapban? 10 C az nagyjăbćl 6 · 10^{19} elektron, mąg az egy gramm anyagban lĆvŞ Ťsszes elektron szăma nagyjăbćl fĆl Avogadro szămnyi, 3 · 10^{23} darab. Ennyi elektron nagyjăbćl 50000 C. Ugyanennyi pozitąv tŤltĆs van az anyagban.

Ha a hălćzati ărambćl măsodpercenkĆnt 20 mC folyik ăt a testĄnkŤn, az măr ĆletveszĆlyes. Ez 0,02 s alatt 400 μC, ennyi 25000 megdŤrzsŤlt lapban van.

Mekkora taszątăst kapnănk, ha a kĆt mŰanyag lapbćl az Ťsszes elektront sikerĄlne eltăvolątani? Mivel 50000 C nagyjăbćl măsfĆl millićszor annyi, mint a kĆt lapban egyĄtt lĆvŞ 0,032 C, a taszątćerŞ pedig a tŤltĆsek szorzatăval arănyos | mint nemsokă lătni fogjuk | a taszątćerŞ kŤzel lĆvŞ lapok kŤzŤtt tŤbb mint 2 billićszor annyi, mint az Źveges ăltal mĆrt 5 mN. Ez millić kŤbmĆter vąz sčlya, ennyi 500 čszćmedencĆben van! Mi lenne, ha a lapok tisztăn elektronokbćl ăllnănak? 2000 Avogadro szămnyi elektron 1 g. (EgyelŞre nem tudjuk az elektron tŤltĆsĆt Ćs tŤmegĆt sem megmĆrni, kĆsŞbb foglalkozunk vele, hogy ez hogyan lehetsĆges.) Ŋgy a lapok tŤltĆse mĆg nĆgyezerszer nagyobb lenne, a taszątćerŞ pedig 16 millićszor. Ez ezer Balatonnyi vąz sčlya!

MegdŤbbentŞ, hogy az anyagban ezek az ćriăsi taszątćrŞk milyen ˛noman ki vannak egyensčlyozva az ugyanolyan ćriăsi, az ellentĆtes tŤltĆsek kŤzŤtti vonzćerŞkkel. Csak akkor tapasztalunk valamit is ezekbŞl az ćriăsi erŞkbŞl, ha a tŤltĆsek egyensčlya egy ici-picit felborul.

3.1.30. KąsĆrlet. KĆszątsĄnk Ăcsćkolćzć elektroszkćpot"! Egy alumąnium fćlia csąk egyik vĆgĆt hajtsuk vissza duplăra, hogy erŞsebb legyen, majd ennek a dupla rĆsznek egy rĆszĆt hajtsuk vissza merŞlegesen Ćs tegyĄnk az elektroszkćp ală, čgy, hogy a fćliacsąk majdnem a fĆmdobozhoz Ćrjen: az egĆsz elrendezĆs a 3.1.9. fĆnykĆpen lăthatć. A fćliacsąk lĆnyegĆben fŤldelve van. KŤzelątsĄnk feltŤltŤtt tărgyat a fĆmdobozhoz a măsik oldalrćl: a fćliacsąk lassan a dobozhoz hajlik, majd hirtelen megĆrinti, Ămegcsćkolja" azt, Ćs čjra elpattan. A kŤzelątĆs alatt a jătĆk tŤbbszŤr megismĆtlŞdik, majd a tăvolątăs alatt čjra. A magyarăzat nyilvănvalć: a megosztăs miatt a doboz fćliacsąk felŞli oldala feltŤltŞdik, vonzza a fćliacsąkot, ami szintĆn feltŤltŞdik, ugyancsak megosztăs miatt, de ellenkezŞ elŞjellel. A fćliacsąk kezd elhajolni, Ćs a kisebb tăvolsăg miatt a vonzăs erŞsŤdik. Egyszer csak elĆg erŞs lesz ahhoz, hogy meghajlątsa a fćliacsąkot: az hozzăĆr a dobozhoz, felveszi a tŤltĆst, Ćs elpattan. Tovăbbi kŤzelątĆskor a jătĆk megismĆtlŞdik, čjabb adag tŤltĆs tăvozik. Tăvolątăskor az ellenkezŞ elŞjelŰ tŤltĆsek visszaăramlanak a doboz măsik oldalărćl, Ćs a jătĆk megismĆtlŞdik. □

3.1.31. KąsĆrlet. Az elŞzŞ kąsĆrlet sugallja a billegŞlemezes tŤltĆsmĆrŞ elkĆszątĆsĆt. Ugyančgy nĆz ki, mint a kĆtlemezes elektroszkćp, de most csak egy alumąnium fćlia csąkot teszĄnk ră amit nem is kell meghajlątani, a kŤzelĆbe pedig egy pĆldăul alumąnium lemezbŞl (vastagabb fćlia, kćlăsdoboz oldala) kĆszĄlt fŤldelt ăllvănyt, vagy csak egy fŤldelt konzervdobozt. Az Ťsszeăllątăs a 3.1.10. kĆpen lăthatć. A rĆzdrćt măsik vĆgĆt ĆrtessĄk az elektroszkćp dobozăhoz, Ćs ismĆteljĄk meg az elŞzŞ kąsĆrletet. Egy billenĆs nagysăgrendben 1{10 nC tŤltĆst jelent. Sajnos nem tudjuk, pontosan mennyit. Az ĆrzĆkenysĆget fokozhatjuk, akăr tązszeresre is, ha a fćliacsąkot a kŤzepe kŤzelĆben lyukasztjuk ki. Az ĆrzĆkenyebb văltozat jćval lassabban mŰkŤdik. □

3.1.32. KąsĆrlet. Fel tudunk-e tŤlteni egy fĆm tărgyat? A kezĄnkben tartva semmikĆppen sem, mert a tŤltĆse testĄnkŤn keresztĄl elfolyik a fŤldbe. (Amikor azt mondtuk, hogy prćbăljunk ki valamit, fel tudjuk-e tŤlteni, arra gondoltunk, hogy kezĄnkben tartva: ezzel azt is kiprćbăltuk, szigetelŞ-e?) Ha azonban szigetelŞ nyĆlre tesszĄk, akkor a vezetŞket is fel tudjuk tŤlteni. Řn szigetelŞ nyĆlnek melegragasztć rudat hasznăltam. Nem minden fajta szigetel elĆg jćl. Erre tettem egy konzervdobozt. A dobozt csapkodjuk szŞrmĆvel vagy papąrbojttal; feltŤltŞdik. Ha a szŞrmĆt vagy a papąrbojtot szigetelŞ nyĆlre szereltĄk, lehet, hogy azt is ki tudjuk mutatni, hogy az is feltŤltŞdŤtt. Itt a csapkodăs azĆrt jobb, mint a dŤrzsŤlĆs, mert a vezetŞ tŤltĆse nagyon kŤnnyen semlegesątŞdik a szŞrme vagy papąrbojt tŤltĆsĆvel. A 3.1.11. fĆnykĆp mutatja az ăltalam hasznălt eszkŤzŤket. Az elĆg kicsi tŤltĆst az ĆrzĆkeny billegŞlemezes tŤltĆsmĆrŞ mutatćjănak aljăhoz kŤzelątve mutattam ki, amit termĆszetesen elŞzŞleg kisĄtŤttem. Megprćbălhatunk feltŤlteni făt, mŰanyag villăra szčrt almăt, kenyeret, stb. □

3.1.33. KąsĆrlet. BillegŞlemezes tŤltĆsmĆrŞnkkel, de akăr a Ăcsćkolćdzć elektroszkćppal" is elvĆgezhetĄnk egy nagyon fontos mĆrĆst. IsmĆteljĄk meg az elŞzŞ kąsĆrletet tŤltetlen elektroszkćppal, de jelŤljĄk meg a tŤltŤtt tărgy helyzetĆt, amikor az elsŞ billenĆs esik. KŤzelątsĄnk tovăbb, Ćs čjra jelŤljĄk meg a helyzetet, amikor a negyedik billenĆs esik. Ez a tăvolsăg a fĆmdoboztćl nagyjăbćl fele az elsŞ tăvolsăgnak. Folytassuk a kŤzelątĆst, Ćs jelŤljĄk meg a helyzetet, amikor a kilencedik billenĆs esik. Ez nagyjăbćl harmada az elsŞ tăvolsăgnak. Nekem a billegŞlemezes tŤltĆsmĆrŞvel dolgozva a hărom tăvolsăg a fĆmdoboz kŤzepĆtŞl 23, 13 Ćs 8 cm volt. Arra a kŤvetkeztetĆsre juthatunk, hogy a kĆt, Q_1 Ćs Q_2 (pontszerŰ) tŤltĆs kŤzŤtt fellĆpŞ taszątćerŞ K Q_1Q_2 r^2 , ahol r a tăvolsăguk. Ez Coulomb tŤrvĆnye. Nyilvăn a K konstanst is meg lehetne hatărozni, ha megmĆrnĆnk az erŞt. Meg is mĆrtĆk, Ćs azt talăltăk, hogy K = 9 · 10^9 Nm^2/C^2. Ha az egyik tŤltĆs negatąv, a măsik pozitąv, a ĂtaszątćerŞ" negatąv, azaz vonzćerŞ.

A dolgot čgy is el lehet kĆpzelni, hogy a tŤltĆs elektromos mezŞt hoz lĆtre, amelynek erŞssĆge Ćs irănya pontrćl pontra văltozhat. Az ehhez a rĆszhez tartozć program ilyen mezŞt mutat: minden pontban adott egy vektor, a E elektromos tĆrerŞssĆg. (Ha tŤbb tŤltĆs van, akkor az ăltaluk lĆtrehozott mezŞk minden pontban mint vektorok Ťsszeadćdnak.) Ebbe a mezŞbe egy kis kiterjedĆsŰ q tŤltĆst helyezve, arra F = qE erŞ hat. Innen az elektromos tĆrerŞssĆg egysĆge N/C. AzĆrt jobb az E vektormezŞvel dolgozni a Coulumb-tŞrvĆny helyett, mert elektromos mezŞt nem csak tŤltĆsek hozhatnak lĆtre. Egy vektormezŞt nem csak čgy ăbrăzolhatunk, hogy minden pontba rajzolunk egy nyilat, hanem čgy is, hogy irănyątott vonalakat, čgynevezett erŞvonalakat rajzolunk. A mezŞ erŞssĆgĆt a vonalak sŰrŰsĆge jelzi: minĆl erŞsebb a mezŞ, annăl sŰrŰbben vannak a vonalak. Nyilvăn ez az ăbrăzolăs nem olyan pontos, hiszen mindig csak nĆhăny erŞvonalat tudunk berajzolni, ągy csak nagyjăbćl tudjuk jelezni a tĆrerŞssĆget, viszont elĆg szemlĆletes. Văkuumban (Ćs levegŞben is), ha nincs văltozăs, az elektromos tĆrerŞssĆg erŞvonalai a pozitąv tŤltĆsektŞl indulnak Ćs a negatąv tŤltĆsekben vĆgzŞdnek. Ez a Coulomb-tŤrvĆnybŞl kŤvetkezik, de a bizonyątăs nem egyszerŰ. A program egyik ăbrăja mutatja az elektromos tĆrerŞssĆg erŞvonalait kĆt, ellentĆtesen tŤltŤtt fĆmrčd kŤzŤtt, keresztmetszetben. Olyan, mintha az erŞvonalak taszątanăk egymăst, de vĆkony megfeszątett gumiszălak lennĆnek, Ćs igyekeznĆnek a lehetŞ legrŤvidebb čton haladni. Ne felejtsĄk el, hogy az erŞtĆr valćdi, de az erŞvonalak csak a kĆpzeletĄnkben lĆteznek!

Mekkora a tĆrerŞsĆg egy tŤltŤtt fĆmtărgy kŤzelĆben? Ha egy A terĄletŰ kis felĄletdarabon Q tŤltĆs oszlik el egyenletesen, akkor kŤzvetlen a felĄletdarab kŤzelĆben (văkuumban, de jć kŤzelątĆssel levegŞben is) Q/ε_0 = AE, ahol ε_0 egy konstans, ĆrtĆke 8,854 · 10^{−12} C^2/(Nm^2). A fĆmben | ha nincs văltozăs | erŞvonalak nincsenek, mert egyĆbkĆnt az elektronok azonnal megindulnănak az erŞvonalak mentĆn. UgyanezĆrt az erŞvonalak merŞlegesek a fĆm felĄletĆre: egyĆbkĆnt a felĄleten lĆvŞ elektronokra oldalirănyč erŞk hatnănak, Ćs mozgăsba jŤnnĆnek. TulajdonkĆppen Q/ε_0 čgy is tekinthetŞ, mint a felĄletdarabbćl kiindulć erŞvonalak szăma. A tŤltĆsek persze ăltalăban nem oszlanak el egyenletesen, ha azonban pĆldăul egy kis r sugarč Q tŤltĆsŰ fĆmgolyćt veszĄnk, ami măs tărgyaktćl tăvol van, akkor a felĄletĆn jć kŤzelątĆssel egyenletes a tŤltĆseloszlăs. Mivel a felĄlete 4πr^2, a felĄleten a tĆrerŞssĆg E = Q/(4πr^2ε_0). Mivel az erŞvonalak taszątjăk egymăst, mĆg egy R > r sugarč gŤmbŤn is, ha R nem tčl nagy, egyenletesen oszlik el ugyanannyi erŞvonal, ągy ott a tĆrerŞssĆg E = Q/(4πR^2ε_0). Egy itt elhelyezett q tŤltĆsre qE = KqQ/r^2 erŞ hat, tehăt a Coulomb-tŤrvĆnyben szereplŞ K konstans 1/(4πε_0). Innen kapjuk ε_0 ĆrtĆkĆt.

PĆldakĆnt kiszămoljuk, hogy Źveges Jćzsef kąsĆrletĆben a lap terĄlete 0,3 dm^2 volt. ∗ Az erŞtĆrre Q/ε0 = 2AE. A kettes szorzć azĆrt kell, mert szigetelŞnĆl a măsik oldal felĆ is indulnak ki erŞvonalak. Ebben a tĆrben van Q tŤltĆs, Ćs az erŞ F =5 mN, ągy F = Q·E = Q^2/(2Aε_0), ahonnan A = Q^2/(2ε_0F ). Behelyettesątve A = 256·10^{−18}/(10^{−2}· ε_0) ≈ 0,3 · 10^{−2} m^2. ∗ □

3.1.34. FeszĄltsĆg. KĆpzeljĄnk el kĆt părhuzamos, egyforma, mondjuk kŤr alakč fĆmlapot egymăs kŤzelĆben. Az egyiken legyen Q, a măsikon −Q tŤltĆs. Mivel az erŞvonalak a lehetŞ legrŤvidebb čton haladnak, a legtŤbb, kĄlŤnŤsen a fĆmlapok kŤzepĆnĆl a pozitąv tŤltĆsŰ laptćl egyenesen a măsik lap felĆ halad. Mozgassunk egy kis tŤltĆst a negatąv tŤltĆsŰ laptćl a pozitąv tŤltĆsŰ lap felĆ! Mivel az erŞtĆrrel szemben haladunk, munkăt kell vĆgeznĄnk. Ez persze fĄgg a mozgatott tŤltĆstŞl is: mivel az erŞ egyenesen arănyos a mozgatott tŤltĆssel, a munka is. Ha 1 C tŤltĆs egyik pontbćl a măsikba valć mozgatăsăhoz 1 J munkăt kell vĆgeznĄnk, akkor azt mondjuk, hogy a kĆt pont kŤzŤtt a feszĄltsĆgkĄlŤnbsĆg egy volt. (A munka nem fĄgg attćl, milyen čton mozgatjuk a tŤltĆst.) Mint tudjuk măr, a volt a feszĄltsĆgkĄlŤnbsĆg egysĆge, jele V. NevĆt Volta olasz ˛zikusrćl kapta, aki az elsŞ galvănelemeket kĆszątette. (Az elsŞ stabil, jćl hasznălhatć elemek feszĄltsĆge kb. 1 V volt.) Ezek szerint V=J/C, Ćs a tĆrerŞsĆg egysĆge čgy is ąrhatć, hogy V/m.

A ˛zikusok sokszor foglalkoznak tŤltŤtt rĆszecskĆkkel, amelyek tŤltĆse az elektron tŤltĆsĆnek nĆhănyszorosa. EzĆrt szeretik a munkăt Ćs az energiăt is elektronvoltban kifejezni, jele eV. (Az egysĆg nem szabvănyos.) Ez az az energia, amit egy elektron nyer, ha egy volt feszĄltsĆgkĄlŤnbsĆg van kĆt pont kŤzŤtt, Ćs az egyik pontbćl a măsikba mozdul el. (Mivel az elektron tŤltĆse negatąv, nem kell mozgatnunk, magătćl mozdul el a pozitąvabb feszĄltsĆgŰ hely felĆ.) ŘrtĆke joule-ban annyi, mint az elektron coulomb-ban mĆrt tŤltĆse.

TĆrjĄnk vissza a kĆt fĆmlaphoz. A program mutatja az erŞvonalakat Ćs az egyenlŞ feszĄltsĆgŰ helyeket keresztmetszetben a fĆmlapok szĆlĆnĆl. Lătjuk, hogy a fĆmlapok d tăvolsăgănak megfelelŞ tăvolsăgban az erŞvonalak măr gyakorlatilag părhuzamosak Ćs egyforma sŰrŰn vannak, Ćs gyakorlatilag mind egyenesen a măsik fĆmlap felĆ megy. Az elektromos erŞtĆr vektorai tehăt gyakorlatilag mindenĄtt ugyanakkorăk. Kiszămoljuk, hogy a fĆmlapok kŤzŤtti feszĄltsĆgkĄlŤnbsĆg U = Qd/(Aε_0), ahol A egy fĆmlap terĄlete. ∗ Valćban, E = Q/(Aε0), ami d čton ezt a feszĄltsĆget adja. ∗

Nehezebb szămolăssal azt kapjuk, hogy fŤldtŞl elĆg tăvol lĆvŞ r sugarč gŤmb feszĄltsĆge, ha Q tŤltĆs van rajta, akkor U = Q/(4πε_0r). ∗∗ Lăttuk, hogy a gŤmb kŤzĆppontjătćl R tăvolsăgra a tĆrerŞssĆg E = Q/(4πε_0R^2). A feszĄltsĆg a tĆrerŞssĆgnek az elŞzŞ pĆldăk alapjăn valamifajta integrălja, pontosabban annak az ellentettje, mert a tĆrerŞsĆg nem arra mutat, amerre a feszĄltsĆg nŞ, hanem pont fordątva. A tĆrerŞsĆg R szerinti integrălja −Q/(4πε_0R) plusz egy konstans. Vălasszuk a konstanst nullănak, akkor ennek az ellentettje Q/(4πε_0R). MindenĄtt megkaptuk a feszĄltsĆget, ami R = r helyettesątĆssel adja a fĆmgŤmb feszĄltsĆgĆt. A konstans nullănak vălasztăsa azĆrt jć, mert ągy a feszĄltsĆg nagyon tăvol nagyon kicsi lesz, gyakorlatilag a fŤldŤn nulla. ∗∗

3.1.35. Millikan kąsĆrlete. Az elektronok lĆte, az elektromossăg atomos szerkezete akkor lett kĆtsĆgbevonhatatlan tĆny, amikor Millikan 1910-ben megmĆrte egy elektron tŤltĆsĆt. (TermĆszetesen akkor mĆg a tŤltĆs egysĆgĆt măskĆnt hatăroztăk meg.) KąsĆrletĆt nehĆz megismĆtelni, de az elve egyszerŰ. KĆt vązszintes fĆmlemez kŤzĆ olajat porlasztott. A cseppek a porlasztăstćl negatąvra tŤltŞdnek. Egy vązszintes mikroszkćpban ˛gyelte az olajcseppeket, amelyeket oldalrćl vilăgątott meg. A cseppek olyan kicsik, hogy csak fĆnylŞ pontoknak lătszanak. Egy kiszemelt olajcsepp sĄllyedĆsi sebessĆgĆt megmĆrve Ćs a levegŞ viszkozităsăt ismerve, Stokes tŤrvĆnye alapjăn kiszămolhatjuk a csepp sugarăt Ćs ągy sčlyăt. A felsŞ Ćs az alsć lemez kŤzĆ feszĄltsĆget kapcsolva, ismert E erŞssĆgŰ elektromos teret kapunk, ągy a cseppre most măr qE felfelĆ mutatć erŞ is hat, ahol q a csepp tŤltĆse. Ůjra megmĆrve a sebessĆgĆt, q kiszămąthatć. A tŤltĆs mindig 1,6 · 10^{−19} C egĆsz szămč tŤbbszŤrŤsĆnek bizonyult. Ionizălć sugărzăssal meg is văltoztathatjuk a tŤltĆst, a văltozăs 1,6 · 10^{−19} C vagy ennek kĆt-hăromszorosa.

3.1.36. KąsĆrlet. Ŕthatolnak-e az erŞvonalak a fĆmen? Tartsunk kisĄtŤtt elektroszkćpunk mellĆ nagy alumąnium fćlia lapot, Ćs kŤzelątsĄnk a fćliăhoz jćl feltŤltŤtt tărggyal. Semmilyen hatăst nem tapasztalunk. Ha egy szigetelŞ mŰanyag dossziĆt (ami nincs feltŤltve) teszĄnk az elektroszkćp mellĆ, Ćs ahhoz kŤzelątjĄk a feltŤltŤtt tărgyat, a megosztăs ugyančgy jelentkezik, mintha a szigetelŞ ott sem lenne. Mi van egy papąrral? Attćl fĄgg, a papąr mennyire szăraz. Ha nagyon szăraz, akkor esetleg kezdetben tapasztaljuk a megosztăst, de az kĆsŞbb eltŰnik. A magyarăzat, hogy a vezetŞkben a tŤltĆsek a tĆr hatăsăra elmozdulnak | megosztăs | Ćs čgy helyezkednek el, hogy az erŞvonalak lehetŞleg mind a vezetŞn vĆgzŞdjenek, hiszen igyekeznek a legrŤvidebb čton haladni. Persze, ez csak akkor lehetsĆges, ha a vezetŞ elĆg nagy, hiszen az erŞvonalak taszątjăk egymăst. Ha fŤldelve van a vezetŞ, akkor ăltalăban ĂelĆg nagy", mert a tŤltĆsek a fŤldbŞl is jŤhetnek.

Mi van, ha fĆmfćlia helyett fĆmrăcsot hasznălunk? A răcs mindkĆt oldalăn, a răcs rčdjainak kŤzelĆben a tĆr mĆg elĆggĆ Ăhullămos", viszont a szămątăsok szerint ez a Ăhullămossăg" mindig nagyjăbćl 1/500-ad rĆszĆre csŤkken, ha annyival tăvolodunk a răcstćl, amennyi a rudak tăvolsăga. Ezen alapszik az čgynevezett Faraday-kalitka: ha nem akarjuk, hogy valahova az elektromos tĆr behatoljon, vegyĄk kŤrĄl fĆmmel, vagy fĆmrăccsal, fĆmszităval. PĆldăul elŞfordul, hogy gĆpkocsiba belecsap a villăm. A benne ĄlŞk egyăltalăn nem sĆrĄlnek meg. □

3.1.37. KąsĆrlet. Biztosan ĆszrevettĄk măr, hogy ha elektroszkćpunkhoz kezĄnkkel kŤzeledĄnk, akkor lecsŤkken a feszĄltsĆge, de ha elvisszĄk a kezĄnket, čjra megnŞ. TŤltsĄk fel az elektroszkćpot, Ćs a mutatćval ellenkezŞ oldalrćl kŤzelątsĄnk hozză behajlątott tenyerĄnkkel. A mutatć kisebb feszĄltsĆget mutat. Ha elvesszĄk a kezĄnket, a feszĄltsĆg čjra megnŞ. A magyarăzat a megosztăsban rejlik: ha pĆldăul pozitąv tŤltĆsŰ az elektroszkćp, vonzza az elektronokat, Ćs a fŤldbŞl a kezĄnkbe elektronok ăramlanak. Az ellenkezŞ tŤltĆsek rĆszben lekŤtik egymăst, a feszĄltsĆg csŤkken. □

3.1.38. KąsĆrlet. TegyĄnk az elektroszkćpunkra egy fĆm tălcăt peremĆvel lefelĆ. TŤltsĄk fel az elektroszkćpot amennyire csak tudjuk. Hatărozottan tŤbbszŤr kell vĆgighčzni a tălca peremĆn a feltŤltŤtt tărgyat, mint a tălca nĆlkĄl: megnŞtt a felĄlete, ągy a tŤltĆstărolć kĆpessĆge is. Nekem megosztăssal nem is sikerĄlt elĆggĆ feltŤlteni, de megdŤrzsŤlt tărggyal csak tĄrelem kĆrdĆse, hogy berendezĆsĄnket majdnem a tărgy feszĄltsĆgĆig feltŤltsĄk. Most tegyĄnk a tălcăra egy jćl szigetelŞ mŰanyag fćliăt, ami biztosan nincs feltŤltve (pĆldăul nem hasznăltuk egy ideje). Az egĆsz tălcăt le kell fednie! Văltozăs nincs. TegyĄnk a fćliăra egy măsik fĆmtălcăt, ami lehet nagyobb is. A feszĄltsĆg egĆszen lecsŤkken. A tŤltĆsek egĆszen kŤzel vannak, szinte teljesen lekŤtik egymăst. Ha a felsŞ fĆmtălcăt felemeljĄk, visszaăll az eredeti feszĄltsĆg. FelemelĆskor ĆrezhetŞ az erŞ, amivel a kĆt tălca vonzza egymăst.

Amit csinăltunk, az egy kondenzător, magyarul sŰrątŞ. A fĆmtălcăk a fegyverzetek. A kondenzător kapacităsăt, azaz tărolćkĆpessĆgĆt farad-ben (jele F) mĆrjĄk. Az egysĆg neve Faraday nevĆbŞl szărmazik. Egy farad kapacităsč a kondenzător, ha egy coulomb tŤltĆst tud čgy tărolni, hogy a feszĄltsĆge egy volt. TŤbb tŤltĆs nagyobb feszĄltsĆget ad, ągy a kapacităst megkapjuk, ha a tŤltĆst osztjuk a feszĄltsĆggel. A farad tehăt kifejezhetŞ a tŤltĆs Ćs a feszĄltsĆg egysĆgĆvel: F=C/V. Egy farad rettentŞ nagy kapacităs, ăltalăban a μF, a nF Ćs a pF hasznălatos.

Az elektronikai boltokban kaphatć kapacităsok alumąnium Ćs mŰanyag fćliăbćl kĆszĄlnek, Ćs čgy mŰkŤdnek, ahogy a mi fĆmtălcăink. KĆt alumąnium fćlia csąkot Ćs kĆt mŰanyag fćlia csąkot hasznălnak, mindegyik egyforma szĆles, a mŰanyag csąkok kicsit hosszabbak. Egy mŰanyag csąkra fektetnek egy alumąnium csąkot, kicsit eltolva oldalra. Erre jŤn a măsik mŰanyag csąk, pontosan az elsŞ mŰanyag csąk fŤlĆ, ez a fegyverzetek kŤzŤtt a szigetelĆs. VĆgĄl erre jŤn a măsik alumąnium csąk, de most a măsik fele eltolva. A legalsć mŰanyag fćlia csak arra szolgăl, hogy az egĆszet fel lehessen tekerni anĆlkĄl, hogy a fegyverzetek egymăshoz ĆrnĆnek. Az egyik fegyverzet az egyik oldalon, a măsik a măsik oldalon lćg ki, ezek kŤzĆ lehet kapcsolni a feszĄltsĆget. □

Lătjuk, hogy a legegyszerŰbb kondenzător kĆt egyforma nagy fĆm fegyverzet egymăshoz kŤzel, kŤztĄk szigetelŞ, a legegyszerŰbb esetben levegŞ. Mennyi ennek a sąkkondenzătornak a kapacităsa? Ha A a fegyverzeteknek a terĄlete, d a tăvolsăga Ćs Q a tŤltĆs, akkor lăttuk, hogy a feszĄltsĆgkĄlŤnbsĆg U = Qd/(Aε_0), ahonnan a kapacităs Q/U = Aε_0/d.

Szămoljuk ki egy fĆm gŤmb kapacităsăt is. A fŤldtŞl tăvol lĆvŞ gŤmb feszĄltsĆge U = Q/(4πε_0r). Ez azt jelenti, hogy kapacităsa Q/U = 4πε_0r, arănyos a sugărral. SzămszerŰen, egy 9 mm sugarč gŤmb kapacităsa lesz 1 pF. PĆldăul elektroszkćpunk kapacităsa nagysăgrendben 10 pF, ągy 3000 V-ra feltŤltve 30 nC tŤltĆs van rajta.

Mi a helyzet, ha egy feltŤltŤtt r Ćs egy nagyobb R sugarč fĆm gŤmbŤt Ťsszekapcsolunk? Azt hinnĆ az ember, hogy a rajtuk lĆvŞ tŤltĆs a felĄletĄkkel arănyosan oszlik el. Ez azonban nem ągy van: a feszĄltsĆgĄk egyforma kell legyen, ągy a tŤltĆsek a kapacităsuk, azaz a sugarak arănyăban oszlanak el. EzĆrt a kisebb gŤmb kŤzelĆben a tĆrerŞ R/r-szer nagyobb. Ez magyarăzza a csčcshatăst: a csčcs nagyon kis sugarč gŤmbfelĄlet, nagyon nagy az elektromos tĆrerŞssĆg a csčcsnăl.

3.1.39. KąsĆrlet. KĆszątsĄk el a 3.1.12. kĆpen lăthatć kis kondenzătort! A kĆt fĆmlemez kŤzĆ egy teamĆcsesbŞl kiszedett para‹n korong kerĄl, amibŞl a belĆt kiszedtĄk. A fegyverzetek erŞsebb alumąnium lapbćl kĆszĄlnek: kćlăs vagy sŤrŤs doboz oldalăbćl. Rajzoljuk kŤrĄl a para‹n korongot, Ćs ollćval văgjuk ki a lemezt, alul kis, derĆkszŤgben meghajlątott fĄlet hagyva, amit szigetelŞszalaggal a szigetelŞ talphoz ragasztunk. Az egyik lemezre mutatć is kerĄl vĆkony alumąnium fćliăbćl, ągy annak a tetejĆn is hagyjunk egy kis fĄlet. Ha kĆsz vannak az alkatrĆszek, csipesszel Ťsszefogva az egĆszet ragasszuk a lăbakra a szigetelŞ szalagot, majd az egĆszet ragasszuk fel a talpra. Řn az enyĆmet megosztăssal tŤltŤttem fel a măsik lemez felŞl, a mutatć tetejĆhez tĆve az ujjamat, kĄlŤnben mindig kiugrott. Ha fel van tŤltve, a măsik lemezt ki is sĄthetjĄk egy darab drćttal. Ţvatosan valamilyen szigetelŞ anyaggal (Ćn egy madărtoll szărăt hasznăltam) gŤrdątsĄk ki a para‹n korongot majdnem teljesen. MeglepetĆsĄnkre a mutatć felemelkedik, azaz a feszĄltsĆg nŞtt, tehăt a kapacităs csŤkkent. VisszagŤrdątve a feszĄltsĆg čjra csŤkken. NĆhănyszor eljătszhatjuk ezt a jătĆkot, mielŞtt a csčcshatăs miatt elvĆsz a tŤltĆs nagy rĆsze. Ha a sąkkondenzător fegyverzetei kŤzŤtt nem văkuum, hanem valamilyen măs szigetelŞ van, akkor a kapacităsănak kiszămątăsakor ε_0 helyett egy ennĆl nagyobb ε-nal kell szorozni. Ezt a szigetelŞ, idegen szćval dielektrikum (a szć arra utal, hogy az elektromos tĆr ăthatol a szigetelŞkŤn) dielektromos ăllandćjănak szoktăk nevezni. EgyszerŰbb azonban azt megadni, hogy ε hănyszor nagyobb, mint ε_0, a văkuum dielektromos ăllandćja, azaz az ε_r = ε/ε_0 hănyadost, a relatąv dielektromos ăllandćt. Găzokra ε_r alig nagyobb, mint 1, a levegŞre pĆldăul ε_r csak 0,59^∘/_{∘∘}-kel nagyobb 1-nĆl. A 3.1.6. tăblăzat utolsć oszlopa a relatąv dielektromos ăllandćkat adja meg. Speciălis kerămia anyagok dielektromos ăllandćja 100 is lehet, sŞt, a bărium-titanătĆ 1000{2000. Ezekkel nagyon kis, čgynevezett kerămia kondenzătorok kĆsząthetŞk. □

3.1.40. KąsĆrlet. Nyissuk meg a vązcsapot, de csak annyira, hogy vĆkony sugărban csurogjon a vąz. Tartsunk papąrral megdŤrzsŤlt mŰanyag tărgyat vagy kĆmcsŤvet a vązsugăr mellĆ. A vązsugăr eltĆr a fĄggŞleges irănytćl, a tŤltŤtt tărgy vonzza, akăr pozitąv, akăr negatąv tŤltĆsŰ. IsmĆteljĄk meg a kąsĆrletet olyan folyadĆkkal, amely nem keveredik a vązzel, pĆldăul a gyćgyszertărban kaphatć para‹nolajjal. ŹntsĄk egy tŤlcsĆrben levŞ, papąrzsebkendŞ egyetlen rĆtegĆbŞl kĆszĄlt szŰrŞre. Rendszerint nem folyik ăt a szŰrŞn elĆg gyorsan, hogy a tŤlcsĆrbŞl sugărban folyjon az ală helyezett tiszta edĆnybe. Egy hegyes tărggyal ˛noman szčrjuk ki a szŰrŞt, hogy vĆkony sugărban folyjon az olaj. Prćbăljuk ki, hogy a megdŤrzsŤlt tărgy vonzza-e? Nem tapasztalunk vonzăst. Esetleg az a gondolatunk tămadhat, hogy benzinnel vagy măs gyčlĆkony anyaggal vĆgezzĄk el a kąsĆrletet. Ne tegyĄk: tudjuk, hogy a megdŤrzsŤlt tărgyak nagy feszĄltsĆgre, akăr nĆhăny 10000 V-ra tŤltŞdnek fel. A tŤltĆs ugyan nagyon kicsi, de aprć szikra pattanhat ki. A szikra meggyčjthatja a benzingŞz-levegŞ keverĆket, Ćs tĄzet okozhat. □ Mi okozza a vonzăst a tŤltŤtt test Ćs a vązsugăr kŤzŤtt? Talăn a megosztăs? Az is szerepet jătszhat, de ha ˛gyelmesen megnĆzzĄk az 5.1.6. ăbrăn a vązmolekulăkat, meg- ˛gyelhetjĄk, hogy a hidrogĆn atomok nem egymăssal szemben kapcsolćdnak az oxigĆn atomhoz. Az oxigĆn atom erŞsebben vonzza az elektronokat, mint a hidrogĆn atommagok, ągy a hidrogĆnek felŞli oldal pozitąv, a măsik negatąv tŤltĆsŰ. Ha pĆldăul negatąv tŤltĆsŰ testet kŤzelątĄnk a vązhez, a vązmolekulăk a pozitąv, hidrogĆnek felŞli oldalukkal fordulnak a tŤltŤtt tărgy felĆ, Ćs măris lĆtrejŤtt az elekromos vonzăs. Az ilyen molekulăkat, amelyeknek egyik oldala inkăbb pozitąv, a măsik inkăbb negatąv, polăris molekulăknak nevezzĄk. Magyarra ezt čgy fordąthatnănk hogy Ăsarkos", mert van egy pozitąv meg egy negatąv sarka, de az idegen szć hasznălatos. Ennek megfelelŞen a vąz relatąv dielektromos ăllandćja nagyon nagy, 81.

Most măr megĆrthetjĄk, hogy a polăris molekulăkbćl ăllć vąz miĆrt oldja olyan jćl a sćkat. A sćk pozitąv tŤltĆsŰ fĆmionokbćl Ćs negatąv tŤltĆsŰ savmaradĆk anionokbćl ăllnak. (BŞvebben lăsd a kĆmia rĆszben.) Ezeket a nagyon erŞs elektromos erŞk tartjăk Ťssze. A polăris vązmolekulăk kŤrĄlveszik a sć egy-egy ionjăt, hozzătapadnak, Ćs szinte ĂszĆtcincăljăk" a kristălyrăcsot, mint ahogy az az 5.1.7. ăbrăn lăthatć. A szesz molekulăi is polărisak, de nem annyira, mint a vązmolekulăk. A szesz relatąv dielektromos ăllandćja 24. Ennek megfelelŞen sokkal kevĆsbĆ oldja a sćkat, mint a vąz. Az apolăris (nem polăris) folyadĆkok, mint pĆldăul a benzin, nem oldjăk a sćkat. A sć ionjai (vagy akărmilyen tŤltŤtt test) ugyan kicsit elmozdątjăk a pozitąv Ćs negatąv tŤltĆseket az apolăris molekulăn belĄl, a molekula polarizălćdik, de a lĆtrejŤvŞ vonzćerŞ nĆhăny tązszer gyengĆbb, mint a vązmolekulăkra hatć vonzćerŞ. Ez nem elĆg ahhoz, hogy a kristălyrăcsot megbontsa. Az ilyen anyagok, pĆldăul az ăsvănyi para‹nolaj relatąv dielektromos ăllandćja nagyjăbćl 2. A polăris Ćs apolăris molekulăk kŤzŤtt fellĆpŞ kĄlŤnbŤzŞ erŞssĆgŰ vonzćerŞk, az čgynevezett van der Waals-erŞk magyarăzzăk azt is, hogy a polăris folyadĆkok polăris folyadĆkokkal keverednek, polăris anyagokat oldanak, az apolăris anyagok pedig apolăris anyagokkal keverednek Ćs apolăris anyagokat oldanak. Az oldăs lĆnyegĆben keveredĆs, ągy csak a keveredĆssel foglalkozunk. KĆpzeljĄk el, hogy benzint sikerĄl tŤkĆletesen elkeverni vązzel. Mi tŤrtĆnik, ha kĆt vązmolekula talălkozik? Az egyik a pozitąv oldalăval fordul a măsik negatąv oldala felĆ, Ćs sokkal erŞsebb vonzăs lĆp fel, mint egy vązmolekula Ćs az ăltala polarizălt benzinmolekula kŤzŤtt, ągy nagy esĆllyel hosszabb ideig egyĄtt maradnak. KŤzben čjabb vązmolekulăk csatlakozhatnak, Ćs vĆgĄl is a benzin molekulăi magukra maradnak: a vąz kĄlŤnvălik a benzintŞl. Persze, egy molekula kĄlŤnbŤzŞ mĆrtĆkben lehet polăris. A szesz molekulăi kevĆsbĆ polărisak, mint a vązmolekulăk, de a szesz mĆgis akărmilyen arănyban Ťsszekeveredik a vązzel. A tŤkĆletesen vązmentes szesz benzinnel is Ťsszekeveredik, de a vąztartalmč măr nem. EgyĆbkĆnt a benzin maga is keverĆk, kĄlŤnbŤzŞ apolăris anyagok keverĆke, amelyek tŤkĆletesen elegyednek.

Van-e van der Waals-vonzćerŞ a tŤkĆletesen apolăris molekulăk kŤzŤtt is? PĆldăul az 5.1.6. ăbrăn lăthatć levegŞmolekulăk apolărisak. MĆgis, a levegŞ is cseppfolyćsąthatć, băr csak −170^∘C alatt. Ŋgy valamifĆle vonzćerŞnek mŰkŤdnie kell a molekulăi kŤzŤtt. Ezeknek az erŞknek a lĆtrejŤttĆt čgy kĆpzelhetjĄk el, hogy a molekulăban mozgć elektronok miatt a molekula egyik vĆge hol egy kicsit negatąv lesz, hol egy kicsit pozitąv, ągy gyengĆn Ćs văltozć irănyban polarizălja a kŤzelĆben lĆvŞ molekulăkat. A magyarăzat săntąt, szămątăsokat ennek alapjăn nem lehet vĆgezni, a pontos magyarăzat nehĆz. MĆgis szeretnĆnk valami kĆpet kapni, hogy ez a vonzćerŞ mennyivel gyengĆbb, mint a polăris molekulăk kŤzŤtti vonzćerŞ. A nagyobb molekulăjč anyagok ăltalăban nehezebben olvadnak Ćs nehezebben părolognak, de ez a molekulăk kŤzŤtti vonzćerŞtŞl fĄgg. Ha a levegŞ molekulăihoz hasonlć tŤmegŰ polăris molekulăkbćl ăllć anyagot vălasztunk, akkor kĆpet kaphatunk az erŞk kĄlŤnbsĆgĆrŞl. Ilyen a faszesz, a szesz egy kŤzeli, de mĆrgezŞ rokona. Ez valamivel polărisabb, mint a szesz, de nem annyira, mint a vąz. A faszesz forrăspontja 64,7^∘C: jćval nagyobb, mint a nagyjăbćl ugyanakkora molekulăkbćl ăllć levegŞ forrăspontja. Tudjuk, hogy a vąznek mĆg ennĆl is nagyobb a forrăspontja, băr a vązmolekulăk tŤmege kisebb. Az vązmolekulăk erŞsen polărisak, de a vąznĆl a hidrogĆn ionok is szerepet jătszanak.

3.1.41. KąsĆrlet. Egy nagyobb alumąnium fćliăra tegyĄnk egy jćl tŤltŞdŞ mŰanyag lapot! Papąrral dŤrzsŤlve tŤltsĄk jćl fel! Egy tompa fĆmrčddal, pĆldăul egy kulcs vĆgĆvel erŞsen odanyomva ąrjunk valamilyen betŰt a lapra! Řn egy X-et ąrtam. TermĆszetesen nem lătszik. Szćrjunk a lapra szităbćl kĆnport, majd a felesleget szćrjuk le! Sărgăn lătszik a betŰ. Lăsd a 3.1.13. kĆpet. Egyes hintŞporokkal is mŰkŤdik a kąsĆrlet. A magyarăzat, hogy a negatąv tŤltĆsŰ lap elvesztette tŤltĆsĆt a betŰ helyĆn. A tŤbbi helyen a mŰnyag negatąv, taszątja a negatąvra tŤltŞdŞ kĆnport. Ezen alapulnak a szăraz măsolć eljărăsok (Ăxerox"). Az elvet SelĆnyi Păl magyar ˛zikus fedezte fel. Egy fĆmlapot szelĆn rĆteggel vonnak be. A szelĆn rĆteget feltŤltik, Ćs răvetątik a kĆpet. A szelĆn fĆlvezetŞ, de fĆny hatăsăra vezetŞkĆpessĆge akăr ezerszeresre is megnŞ. A rĆteg a megvilăgątott helyeken elveszti tŤltĆsĆt. Fekete festĆkport szćrnak a lemezre, amely csak a tŤltŤtt helyeken tapad meg. Melegątett papąrt nyomva a lemezhez, a festĆk megolvad Ćs ăttapad a papąrra. □

3.1.42. KąsĆrlet. TegyĄnk egy szigetelŞ mŰanyag dobozra nĆhăny jćl tŤltŞdŞ mŰanyag tănyĆrt. ElŞzŞleg mindegyiket jćl dŤrzsŤljĄk meg kąvĄl-belĄl. Řn ĂpapąrtănyĆrokat" hasznăltam, amelyek PS-bćl kĆszĄlnek. 5 darab măr elĆg volt, de vĆgĄl 10-et vettem. SzigetelŞ csipeszekkel tegyĄnk a toronyra egy fĆm tălcăt. Az elrendezĆst a 3.1.14. fĆnykĆp mutatja. Ha egy kis vattapelyhet ejtĄnk a fĆmtănyĆrra, vagy akăr csak mellette prćbăljuk meg leejteni, odavonzza, majd a pehely felăgaskodik. Tartsuk tenyerĄnket a pehely fŤlĆ păr centimĆterre! A pehely jobban ăgaskodik, majd felrepĄl a kezĄnkre. Nem marad azonban ott, păr măsodperc mčlva visszarepĄl a fĆm tălcăra. A jătĆk akăr szăzszor is megismĆtlŞdik. Biztosan mindenki tudja măr a magyarăzatot: a sok, mondjuk negatąv tŤltĆsŰ tănyĆr erŞs elektromos tere megosztja a fĆm tălcăban a tŤltĆseket: az alja pozitąv lesz, a teteje negatąv. A vattapehely negatąvra tŤltŞdik, felăgaskodik. KŤzel tartott kezĄnk a megosztăs miatt pozitąv lesz, a pehely ătrepĄl ră. Ott pozitąvra tŤltŞdik, visszarepĄl. A fĆm tălca szerepe, hogy rajta a tŤltĆsek kŤnnyen mozognak, a pehely kŤnnyen feltŤltŞdik. □

3.1.43. KąsĆrlet. Az elŞzŞ kąsĆrletben hasznălt fĆm tălcăt ĆrintsĄk meg felĄlrŞl, majd szigetelŞ csipeszekkel vegyĄk le Ćs tegyĄk az elektroszkćpunkra. A mutatć kitĆr, a tălca pozitąv tŤltĆsŰ. SĄssĄk ki a tălcăt Ćs az elektroszkćpot, Ćs tegyĄk vissza a tălcăt a csipeszekkel. Ůjra megismĆtelhetjĄk az elŞzŞ kąsĆrletet, vagy kisĄtve felĄlrŞl a tălcăt, ismĆt tŤltĆst adhatunk vele valamilyen tărgynak. Amit csinăltunk, az az elektrofor. Sokszor ălląthatunk vele elŞ tŤltĆst egymăs utăn, amąg a tănyĆrok tŤltĆse el nem szivărog. TermĆszetesen nem ŤrŤkmozgć, az energiăt mi adjuk, amikor a fĆm tălcăt leemeljĄk az ellentĆtes tŤltĆsŰ tănyĆrokrćl. □

3.1.44. KąsĆrlet. Teljes sŤtĆtben, amikor 5{10 perc alatt a szemĄnk măr hozzăszokott a sŤtĆthez, papąrral dŤrzsŤlve valamilyen mŰanyagot, valćsăgos szikrafolyamot lăthatunk. A szikrăk a dŤrzsŤlŞ Ćs a dŤrzsŤlt tărgy kŤzŤtt keletkeznek. Ha papąrt Ćs mŰanyagot lapot Ťsszesimątunk majd szĆtvălasztunk, akkor is keletkeznek szikrăk. TulajdonkĆppen hogy is keletkezik a dŤrzselektromossăg? A kĆt ĆrintkezŞ anyag kŤzŤtt anyagszerkezeti okokbćl elektronok lĆpnek ăt, ăltalăban a papąrrćl a mŰanyagra. A keletkezŞ feszĄltsĆg csak 1 V nagysăgrendŰ, a tăvolsăg pedig 1 nm nagysăgrendŰ. Ilyen mćdon egy feltŤltŤtt kondenzător jŤn lĆtre, elĆg nagy tŤltĆssel. Amikor a papąrt felemeljĄk, a tăvolsăg nagyon megnŞ, a kondenzător kapacităsa nagyon lecsŤkken. Ez azt jelenti, hogy a feszĄltsĆg nagyon megnŞ. VezetŞknĆl a feszĄltsĆgkĄlŤnbsĆg a megmaradt ĆrintkezĆsi pontokon keresztĄl villămgyorsan kiegyenlątŞdik, nagysăgrendben 100 V szokott maradni. SzigetelŞkben azonban a tŤltĆsek nem tudnak mozogni. Az ćriăsi feszĄltsĆg nagy rĆsze szikrăkat ad, de a tŤltĆs egy rĆsze megmarad. □

3.1.45. KąsĆrlet. Egy făzisceruzăt hasznălva az elŞzŞ kąsĆrletĄnket egĆszątsĄk ki. A făzisceruzăt a villanyszerelŞk arra hasznăljăk, hogy megvizsgăljăk, valami feszĄltsĆg alatt ăll-e? Egy kis csavarhčzć egy fĆm vĆgzŞdĆssel. Egy kis parăzsfĆny lămpa van benne, amely a feszĄltsĆg hatăsăra vilăgąt. Ůgy kell hasznălni, hogy ujjunkkal a fĆm vĆgzŞdĆshez Ćrve a csavarhčzć hegyĆvel megĆrintjĄk a vizsgălandć tărgyat. Nagyon gyenge ăram elĆg a vilăgątăshoz. Hasonlć parăzsfĆny lămpa van a Ăvilăgątćs" elosztćkban is, de az nagyobb, tŤbb ăramot hasznăl.

A sŤtĆthez szoktatott szemmel a dŤrzsŤlĆssel feltŤltŤtt tărgyon hčzogassuk a făzisceruza hegyĆt, mikŤzben ujjunk a măsik vĆgĆn van. A lămpăcska fel-fel villan, sokszor ugyanakkor szikra Ąt ăt a csavarhčzć hegye Ćs a feltŤltŤtt tărgy kŤzŤtt. NĆha măr akkor felvillan a parăzsfĆny lămpa, amikor csak kŤzelątjĄk a csavarhčzć hegyĆt a tŤltŤtt tărgyhoz. Ez a megosztăs miatt van: a făzisceruzăban tŤltĆsek mozdulnak el. A parăzsfĆny lămpa sząnĆt nem lătjuk, sząnlătăsunk csak erŞs fĆnynĆl mŰkŤdik. □

3.1.46. KąsĆrlet. Nagyobb fĆnyt kaphatunk dŤrzselektromossăggal, ha sŤtĆthez szoktatott szemmel egy kis fĆnycsŤvet (ĂneoncsŤvet") villantunk fel vele. Egy kb. 28 cm hosszč fĆnycsŤvet hasznăltam. MindkĆt vĆgĆn kĆt-kĆt kivezetĆs van. Az egyik vĆgĆn mindkĆt kivezetĆst az ujjunkkal fogva, a măsik vĆgĆt hčzgăljuk a nagyon jćl feltŤltŤtt tărgyon. A csŞ idŞnkĆnt elĆg erŞsen felvillan. Mi a magyarăzat? Tudjuk, hogy a levegŞ ătĄtĆsi szilărdsăga 3 kV/mm. Ha tehăt a tĆrerŞsĆg 3 MV/m-nĆl nagyobb, szikra keletkezik. A levegŞben | pĆldăul ionizălć sugărzăsok hatăsăra | mindig jelenlĆvŞ ionok a nagy tĆrerŞssĆgtŞl olyan erŞsen gyorsulnak, hogy mire a kŤvetkezŞ ĄtkŤzĆs a levegŞmolekulăkkal bekŤvetkezik, energiăjuk măr nĆhăny eV. Elektronokat szakątanak le a semleges molekulăkrćl, Ćs čjabb ionok keletkeznek, amik szintĆn gyorsulnak, stb. A levegŞ egy rŤvid idŞre vezetŞvĆ vălik, de ez megszŰnik, ha a feszĄltsĆgkĄlŤnbsĆg lecsŤkken. (Ezen alapul a csčcshatăs is. Az erŞsen gŤrbĄlt csčcs kŤzelĆben nagyon nagy a tĆrerŞ.) Mi tŤrtĆnik, ha csŤkkentjĄk a levegŞ | vagy akărmilyen găz | nyomăsăt? Az ionok szabad čthossza megnŞ, Ćs tovăbb tudnak gyorsulni. Ha a nyomăs csak nĆhăny mbar, a găz vilăgątani kezd: lĆnyegĆben a szikra nagyon hosszč lett. Bonyolult Ćs Ćrdekes jelensĆgek jătszćdnak le, amelyek a găz nyomăsătćl is fĄggnek. (Teljes văkuumban măr nincs ăram.) A vilăgątăs onnan ered, hogy amikor az ellentĆtes tŤltĆsŰ ionok talălkoznak, a felszabadulć energiăt fĆny alakjăban adjăk le. Ha van tŤltĆsutănpćtlăs, a găz ăllandćan vilăgąt. Ilyen ritkątott găz van pĆldăul a fĆnyreklămok ĂneoncsŤveiben"; nem biztos hogy neongăz, a sząn attćl fĄgg, milyen găzrćl van szć. A parăzsfĆny lămpăkban pĆldăul ăltalăban hĆlium van, Ćs 100 V kŤrĄli feszĄltsĆgnĆl kezdenek vilăgątani.

A fĆnycsŞben nincsen găz, van viszont păr mg higany. A higany părolog, szobahŞmĆrsĆkleten a gŞznyomăsa nĆhăny tized pascal. Ez is vilăgąt nagyobb feszĄltsĆg hatăsăra, băr fĆnyĆnek nagy rĆsze szămunkra lăthatatlan ultraibolya fĆny. A fĆnycsŞ belsŞ felĄletĆn lĆvŞ bevonat ezt alakątja ăt lăthatć fĆnnyĆ. □

3.1.47. KąsĆrlet. Az elŞzŞ kąsĆrletekben szć esett az ăramrćl, az elektronok | vagy ionok | mozgăsărćl. RĆszletesen foglalkozunk majd ezzel, most csak egy kąsĆrletet vĆgzĄnk el. Vălasszunk ki egy olyan cĆrnăt, amelynek a vĆgĆt a tŤltŤtt elektroszkćpra dobva, 30{40 cm-es darabon keresztĄl az elektroszkćp nagysăgrendben 10 s alatt vesząti el tŤltĆsĆt. KĆszątsĄk el a 3.1.15. fĆnykĆpeken lăthatć ĂberendezĆst". A cĆrnănak az elektroszkćp belsejĆben lĆvŞ vĆgĆre kŤssĄnk nehezĆknek csavaranyăt, alătĆtet. A cĆrna măsik vĆgĆt tekerjĄk fel a kĆtlemezes elektroszkćp fĆmdrćtjăra. (A fĆnykĆpen lăthatć Ąveg csak nehezĆkkĆnt szolgăl.) KĆszątsĄnk mĆg kĆt kĆtlemezes elektroszkćpot, de ezek lemezeit csak egy rĆzdrćtbćl kĆszĄlt horogra tegyĄk, a horgokat pedig akasszuk a cĆrnăra. Ha elkezdjĄk feltŤlteni a dobozt egy megdŤrzsŤlt tărggyal, măris kezdŞdnek az Ćrdekes dolgok. A dobozon lĆvŞ mutatć elŞszŤr kitĆr, majd lassan visszaesik, mikŤzben a tŤbbi mutatćk emelkednek, leggyorsabban a legkŤzelebb lĆvŞk. A magyarăzat, hogy a rosszul vezetŞ cĆrnăn az elektronok nehezen vergŞdnek ăt. Az elektronok (vagy măs tŤltŤtt rĆszecskĆk) ăramlăsa az ăram. EgysĆge az amper, Ampere francia ˛zikus nevĆbŞl, jele A. Egy amper az ăram, ha a vezetŞn măsodpercenkĆnt egy coulomb tŤltĆs halad ăt, azaz A=C/s. Folytassuk a feltŤltĆst! Az elŞzŞ jelensĆg megismĆtlŞdik: a doboz mutatćja megemelkedik, majd lassan sĄllyed valamennyit. VĆgĄl az utolsć tŤltĆsadag felvitele utăn vărjunk valamennyit, amąg az Ťszes mutatć nagyjăbćl egyforma feszĄltsĆget mutat. Ezt az ăllapotot mutatja a bal szĆlsŞ fĆnykĆp. Most kezdŞdik a tulajdonkĆppeni kąsĆrlet: ĆrintsĄk meg a kĆtlemezes elektroszkćpot valamilyen fĆmtărggyal. A mutatćja termĆszetesen azonnal Ťsszecsukćdik, a tŤbbi mutatć azonban csak lassabban, leglassabban a dobozon lĆvŞ mutatć. A folyamatot mutatjăk a fĆnykĆpek. VĆgĄl lassankĆnt minden tŤltĆs elfolyik a cĆrnăn keresztĄl.

BecsĄljĄk meg, mekkora ăram folyik a cĆrnăn keresztĄl a kąsĆrlet elejĆn! A kezdeti feszĄltsĆget a dobozon 5000 V-nak becsĄltem, ami az elejĆn măsodpercenkĆnt nagyjăbćl 200 V-tal csŤkkent. Ha 10 pF-nek becsĄljĄk a doboz kapacităsăt, akkor 200 V megfelel 2 nC-nak, tehăt az ăram 2 nA. KĆsŞbb majd ebbŞl ki tudjuk szămolni a 0,1 mm ătmĆrŞjŰ cĆrna fajlagos ellenăllăsăt (2 · 10^4 a kŤzĆpsŞ oszlopban a 3.1.6. tăblăzatban) amivel a cĆrna Ćppen hogy szigetelŞnek szămąt. Lătjuk, hogy ilyen nagy feszĄltsĆgnĆl Ćs ilyen kis tŤltĆsnĆl măr ilyen kicsi ăramok is szămątanak.

Anyag kV/mm ϱ/(˙m) ε_r

Ŕsvănyi olaj 10 5 · 10^{12} 2,2 Bakelit 20 5 · 10^5 3{6 Borostyăn 10^{16} 2,8 Csillăm 40{240 5 · 10^{14} 7 Epoxi 20 10^{12} 3,3 Kartonpapąr 20{25 10^{10} 3 KĆn 10^{15} 3,6{4,3 Mărvăny 10^9 8,5 Gumi 12{20 10^{13}{10^{15} 4 Nylon 16 10^{10} 4,1 Para‹n 11 10^{16} 2{2,3 PE 40 5 · 10^{15} 2,3 Plexi 40{50 10^{13} 3{3,3 Porcelăn 4 10^{12} 6 Prespăn 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 Žveg 100 10^{11}{10^{12} 5{7

3.1.16. ăbra: vąz a vąztartălybćl

Az elektromos ăram termĆszetĆt egy hasonlattal vilăgąthatjuk meg. Az elektronok ugyančgy ăramlanak a a vezetŞkben, mint a vąz a vązvezetĆkben. A 3.1.16. ăbra a kąsĆrletĄnk megfelelŞjĆt mutatja. Ha az alsć vĆkony csŞ vĆge nyitott, akkor a vąz lassan kifolyik a tartălybćl. A kŤzbensŞ vąznyomăsmutatćk a csŞ mentĆn csŤkkenŞ vąznyomăst mutatnak. A nyomăs felel meg a feszĄltsĆgnek. Ha a vĆkony csŞ vĆgĆt bedugjuk, a nyomăsok lassan nŤvekednek, ahogy a vĆkony csŤvŤn ătăramlik a vąz a vąznyomăsmutatćkba. LassankĆnt a vązszintek kiegyenlątŞdnek. □

3.1.48. KąsĆrlet. Az elsŞ dŤrzselektromos gĆpet Guericke kĆszątette. Egy nagy kĆngŤmbŤt ŤntŤtt olvasztott kĆnbŞl, amit forgattak, Ćs a kezĆvel dŤrzsŤlte. A 3.1.17. fĆnykĆpek kŤzĄl a bal oldali a mi egyszerŰ gĆpĄnk forgć rĆszĆt, a jobb oldali az ăllć rĆszĆt mutatja. A forgć rĆsz lĆnyege egy minĆl nagyobb, jćl tŤltŞdŞ mŰanyag palack. A csavaros fedelĆbe egy minĆl nagyobb ătmĆrŞjŰ anyăscsavar jŤn, azt fogjuk be a motoros csavarhčzćba. A csavar ală kŤrmŤs alătĆtet vagy gumi alătĆtet tegyĄnk mindkĆt oldalon, mert egyĆbkĆnt kŤnnyen forogni kezd a fedĆlben. KĆt vagy hărom anyăt is tegyĄnk a csavarra, Ćs jćl hčzzuk meg. Az ăllć rĆsz egyszerŰen egy munkapad. A bedughatć mŰanyag szorątćkba vastag szigetelŞ rudakra rĆzhuzalt feszątĄnk ki, ez vezeti el a tŤltĆst. A mŰanyag szorątćk kŤzĆ čjsăgpapąrt tŤmkŤdĄnk. A kezĄnkbe is čjsăgpapąrt fogunk, azzal szorątjuk ră a palackot az alsć papąrra, čgy, hogy a rĆzdrćtot is Ćrje, mikŤzben bal kezĄnkkel a csavarhčzćt ĄzemeltetjĄk. Řn csak elektroszkćp feltŤltĆsĆt prćbăltam, de dŤrzselektromos gĆpekkel lătvănyos Ćs fĆlelmetes, egyben veszĆlyes kąsĆrleteket is mutattak be. Kondenzătornak leydeni palackot hasznăltak. Ez egy kąvĄl-belĄl fĆmfćliăval bevont ĄvegedĆny. A jćl feltŤltŤtt leydeni palack szĆp szikrăkat Ćs ĆletveszĆlyes ăramĄtĆseket ad. FelfedezŞje azt mondta, soha semmiĆrt se prćbălnă ki čjra kĆzzel kisĄtni. EgyĆbkĆnt čgy fedezte fel, hogy vizet akart feltŤlteni. A belsŞ fegyverzet a vąz volt egy vasszeggel, a kĄlsŞ a keze. Amikor a feltŤltĆs utăn megĆrintette a szeget, jćkora ăramĄtĆst kapott. Itt măr komoly mennyisĆgŰ tŤltĆs halmozćdhat fel. □

3.2. MăgnessĆg

Ebben a fejezetben magnetosztatikăval, fŞleg ăllandć măgnesekkel foglalkozunk.

3.2.1. KąsĆrlet. Măgneshez (pĆldăul măgnespatkćhoz, măgnesrčdhoz, vagy egy ajtćmăgnesbŞl kiszedett kerămiamăgneshez) kŤzelątsĄnk egy lăgyvasdrćt darabot, pĆldăul virăgdrćt egy darabjăt. A drćt hegyĆvel letapogathatjuk a măgnest, hol erŞsebb, hol gyengĆbb vonzăst tapasztalunk. TermĆszetesen a hatăs{ellenhatăs miatt a vonzăs kĄlcsŤnŤs. Ezt kŤnyen kimutathatjuk, ha a măgnest vagy a vasdarabot vagy mindkettŞt vązen čszć mŰanyag edĆnykĆbe tesszĄk. Egy termĆszetes anyag, a kisăzsiai Magnezia văros kŤzelĆben is megtalălhatć măgnesvaskŞ, magnetit, Fe_3O_4, măgneses Ćs aprć vastărgyakat magăhoz vonz. Ezt măr a gŤrŤgŤk is tudtăk i.e. 600 kŤrĄl. A văros nevĆbŞl ered a măgnessĆg neve. □

3.2.2. KąsĆrlet. Egy măgnessel, pĆldăul ajtćmăgnessel acĆl tărgyakat măgnesessĆ tehetĄnk. Ez čgy tŤrtĆnik, hogy a măgnesnek az egyik olyan rĆszĆt, ahol a legerŞsebben vonzza a vasat (pĆldăul ajtćmăgnesnek a legnagyobb oldalai kŤzĄl valamelyiket) tŤbbszŤr vĆgighčzzuk az acĆlon. Mindig ugyanazt a rĆszĆt tesszĄk az acĆlhoz, vĆgighčzzuk rajta, majd tăvolabb visszĄk vissza. MăgnesezzĄnk fel mindjărt kĆt varrćtŰt, mondjuk a hegyĆtŞl a vĆgĆig hčzva vĆgig rajta a măgnes ugyanazon oldalăt. Az egyik varrćtŰbŞl csinăljunk egy čszć irănytŰt: szčrjuk ăt egy parafa darabkăn a kŤzepĆig, Ćs tegyĄk egy nagyobb, nem vas edĆnyben lĆvŞ vązre. Řn egy lapos tănyĆrba ŤntŤttem vizet Ćs erre tettem a tŰt. Ha nagyobb vastărgyak Ćs măgnesek nincsenek a kŤzelbe, a tŰ beăll Ćszak-dĆl irănyba. Ilyen irănytŰt elŞszŤr a kąnaiak kĆszątettek. Ůgy is eljărhatunk, hogy a măgnestŰt a kŤzepĆn alătămaszhatjuk, ągy mŰkŤdik a legtŤbb irănytŰ. VĆgĄl cĆrnăra is fĄggeszthetjĄk a măgnestŰt, ha a kŤzepĆre pĆldăul rĆzdrćtot csavarunk, amit horoggă hajlątunk, vagy a tŰt egy papąrdarabon szčrjuk ăt. CĆrnănăl nem biztos, hogy megkapjuk az Ćszak-dĆl irănyt, mert lehet, hogy a cĆrna Ťssze van csavarodva Ćs elforgatja a tŰt, de a legtŤbb kąsĆrletnĆl ez nem szămąt. VehetĄnk is egy kis irănytŰt, čgyis szĄksĆgĄnk lesz ră kĆsŞbb is. □

3.2.3. KąsĆrlet. A vązen čszć, alătămasztott vagy cĆrnăn fĄggŞ irănytŰhŤz kŤzeledjĄnk a măsik tŰvel. Azt tapasztaljuk, hogy az egyforma măgnessĆgŰ vĆgek taszątjăk egymăst, az ellentĆtes măgnessĆgŰek pedig vonzzăk. Egy tărgy măgnes voltănak bizonyątĆkakĆnt csak a taszątăst fogadhatjuk el, hiszen vonzăst vassal is tapasztalunk. Ha vonzăst tapasztalunk, kŤzeledjĄnk az irănytŰ măsik vĆgĆhez, nem teljesen szembŞl, hanem kicsit oldalrćl, čgy kŤnnyebb Ćszrevenni a taszątăst. □

3.2.4. KąsĆrlet. Egy, akăr hasznălt borotvăt feszegessĄnk szĆt egy csavarhčzćval. NĆhăny acĆlpengĆt talălunk benne. Egyet măgnesezzĄnk meg. Prćbăljuk ki az irănytŰnkkel, hogy az egyik vĆge Ćszaki măgnessĆgŰ, a măsik dĆli. Fogjuk meg a kŤzepĆnĆl a pengĆt egy laposfogćval, majd hajlątgatăssal tŤrjĄk el. Vizsgăljuk meg a kĆt darabot: mindegyiknek az egyik vĆge Ćszaki, a măsik dĆli măgnessĆgŰ. Nincs Ăegysarkč măgnes": ha egy măgnest kettĆtŤrĄnk, mindkĆt darab kĆtsarkč lesz. A szĆttŤrĆs fordątottja, ha kĆt măgnesrčdat ŤsszeillesztĄnk: lăgyvas drćttal Ăletapogatva" az ągy kapott hosszabb rudat, csak a kĆt vĆgĆnĆl tapasztalunk jelentŞsebb vonzăst. □

3.2.5. KąsĆrlet. Prćbăljunk egy nagyobb acĆltărgyat megmăgnesezni: pĆldăul acĆl kŤtŞtŰt, fĆmfŰrĆsz pengĆjĆt, reszelŞt. Řn egy lapos tŰreszelŞt măgneseztem meg. Ezzel is kiprćbălhatjuk az irănytŰre hatć vonzăst vagy taszątăst. Nagyobb, erŞs măgnest ne vigyĄnk kŤzel egy irănytŰhŤz, mert ătmăgnesezheti! □

3.2.6. KąsĆrlet. Văgjunk le parafadugćbćl egy szeletet Ćs most a tengelye mentĆn szčrjunk ăt rajta egy lăgyvas drćt darabot. FelĄl csak egy kicsit ălljon ki. TegyĄk tele pohăr vązbe. Ha fŤlĆ tartjuk a jćl megmăgnesezett hosszabb acĆltărgyat, elĆg hatărozottan egy pont ală čszik. Ezt szoktăk a măgnes sarkănak vagy idegen szćval pćlusănak tekinteni. KeressĄk meg a măsik pćlust is! Hosszč rčdmăgnesnĆl a pćlusok a rčd vĆgĆtŞl a hosszănak egytizenkettedĆre vannak.

MiĆrt ăll be az irănytŰ Ćszak-dĆl irănyba? A FŤldnek măgneses mezeje van, ami ugyančgy vektormezŞ, mint az elektromos tĆrerŞssĆg. A măgneses tĆrerŞsĆg mezejĆt H-val szokăs jelŤlni. A FŤldŤn az Ćszaki sarok felĆ mutat. Ha csak kicsit mozdulunk el, a măgneses tĆrerŞ alig văltozik, nagyon csak akkor văltozik, ha mondjuk tŤbb ezer kilomĆtert megyĄnk arrĆbb. A măgneses tĆrerŞt A/m-ben mĆrjĄk, ami azt sejteti, hogy kŤze van az ăramokhoz. A măgneses pćluserŞssĆg mĆrtĆkegysĆge Vs. Egy p erŞssĆgŰ pćlusra hatć erŞt megkapjuk, ha a pćluserŞssĆget szorozzuk a măgneses tĆrerŞsĆggel: F = pH. Az egysĆg, mivel VA=W, Ćs Ws=J, J/m=N lesz. Egy măgnestŰnek kĆt pćlusa van, az Ćszaki pćlus erŞssĆgĆt tekintjĄk pozitąvnak. Ha ez p, akkor a dĆli pćlus erŞssĆge −p. A măgnestŰre egy erŞpăr hat, annak forgatćnyomatĆka forgatja be Ćszak-dĆl irănyba. Amikor beăllt ebbe az irănyba, a forgatćnyomatĆk nulla lesz.

∗ A pćlusok fogalma egy kicsit homălyos. Hol vannak pĆldăul egy ajtćmăgnes pćlusai, amelyik Ăkeresztbe" van felmăgnesezve? Legyen l a măgnestŰ negatąv pćlusăbćl a pozitąv pćlusăba mutatć vektor. Az m = pl măgneses nyomatĆk vektorral nagyon elegănsan fejezhetŞ ki a M forgatćnyomatĆk: M = m × H. MĆrni pćluserŞssĆget kŤzvetlenĄl nem tudunk, de az m vektort tudjuk mĆrni. Amikor a forgatćnyomatĆk nulla, akkor m irănya megegyezik H irănyăval. Ha a măgnest elforgatjuk čgy, hogy m merŞleges legyen erre az irănyra, akkor a forgatćnyomatĆk maximălis, M = mH. Ŋgy az m vektort megkaptuk, ha H-t ismerjĄk. De hogyan mĆrtĆk meg H-t? Gauss eszelt ki egy ravasz eljărăst, amivel ha egy măsik irănytŰre is megmĆrjĄk ezt a szorzatot, akkor az elsŞ tŰre megmĆrhetjĄk m/H ĆrtĆkĆt, ągy m Ćs H is kiszămąthatć. ∗

A FŤld măgneses tere olyan, mintha nagyjăbćl a kŤzĆppontjăban egy nagyon erŞs rčdmăgnes lenne, amelynek dĆli sarka nagyjăbćl a FŤld Ćszaki sarka felĆ mutat. Viszont egy măgnes măgneses erŞvonalai | mint kĆsŞbb lătni fogjuk | nem gŤmbfelĄleteken haladnak. Ŋgy a H vektor nem vązszintes. EgyĆbkĆnt idŞben is kicsit văltozik. 1950-ben Budapesten a H vektor Ćszak felĆ lejtett 63,3^∘-os szŤgben. A vązszintes komponensĆnek erŞssĆge 16 A/m volt, de ez sem pontosan Ćszakra mutatott, hanem az Ćszaki irănytćl elhajlott 0,3^∘-kal nyugatra. Ezt meg lehet mĆrni, ha egy măgnestŰt sikerĄl pontosan a sčlypontjăban alătămasztani, akkor az Ćszaki pćlusa lefelĆ ăll. EgyĆbkĆnt a FŤld kŤzĆppontjănăl nincs semmilyen măgnes, măgnessĆgĆt elektromos ăramok keltik. □ 3.2.7. KąsĆrlet. Egy minĆl nagyobb măgnest | Ćn egy nagy măgnespatkćt hasznăltam | tegyĄnk egy kis irănytŰ kŤzelĆbe, Ćs lassan forgassuk el. Az irănytŰ Ămegbolondul", kitĆr az Ćszak-dĆli irănybćl. Mindig azt az irăny mutatja, amibe a măgnespatkć Ćs a FŤld măgneses terĆnek eredŞje mutat. Ezek termĆszetesen vektorokkĆnt adćdnak Ťssze. Ůgy is eljărhatunk, hogy a măgnespatkćt letesszĄk, Ćs az irănytŰt tologatjuk kŤrĄlŤtte: a tapasztalat hasonlć.

Egy măgnes egy măsik măgnest vonz vagy tasząt. Ha a FŤld is egy nagy măgnes, miĆrt nem repĄl el egy măgneses tŰ az Ćszaki vagy a dĆli sark irănyăba? A kĆrdĆsre legegyszerŰbben a pćlusok segątsĆgĆvel vălaszolhatunk. Ha a H tĆr a hellyel nem văltozik, erŞpăr jŤn lĆtre. Ha viszont văltozik, az egyik pćlusra hatć erŞ nem az ellentettje a măsik pćlusra hatć erŞnek, eredŞjĄk nem nulla. Ŋgy vonzăs vagy taszątăs lĆp fel. A FŤld măgneses mezeje nagyon lassan văltozik a hellyel, ągy az eredŞ nagyon-nagyon kicsi. Egy erŞs măgnes kŤzelĆben nagyon erŞs a măgneses tĆr, ami azonban gyorsan csŤkken a tăvolsăggal. Vonzăst vagy taszątăs tapasztalunk, ami a măgnes kŤzvetlen kŤzelĆben a legerŞsebb: itt văltozik leggyorsabban a tĆr. □

3.2.8. KąsĆrlet. TegyĄk le a kitĆrątŞ măgnest, esetleg valami alacsonyabb dobozra, Ćs a kŤzelĆbe az irănytŰt čgy, hogy jćl ĆszrevehetŞen kitĆrjen az Ćszak-dĆli irănybćl. Borątsuk le a kitĆrątŞ măgnest | Ćn egy nagy măgnespatkćt hasznăltam | kĄlŤnfĆle anyagč edĆnyekkel. MŰanyag, Ąveg, alumąnium edĆnyeknek semmi hatăsa. MeglepetĆsĄnkre a rozsdamentes acĆl edĆnynek sincs hatăsa: a rozsdamentes acĆl nem măgneses, kiprćbălhatjuk, hogy nem tapad hozză a măgnes. Ha viszont vas edĆnnyel borątjuk le, akkor a mutatć megmozdul: valamennyire visszatĆr az Ćszak-dĆl irăny felĆ. Ez akkor is igaz, ha az edĆny zomăncozott. MinĆl vastagabb az edĆny, annăl nagyobb a visszatĆrĆs. Megăllapąthatjuk, hogy a vas kivĆtelĆvel az anyagok ătengedik a măgneses mezŞt. A vas gyengąti, minĆl vastagabb, annăl jobban. □

3.2.9. KąsĆrlet. Egy nagy, pĆldăul 10 cm hosszč szeget prćbăljunk ki, hogy a hegye vonz-e egy lăgyvasdrćt darabot? Vagy nem tapasztalunk vonzăst, vagy legfeljebb gyenge vonzăst tapasztalunk. Tartsunk a szeg fejĆhez egy ajtćmăgnest! A szeg hegye most măr hatărozottan vonzza a drćtdarabot. Ez a măgneses megosztăs vagy helyesebben măgneses polarizăcić. TulajdonkĆppen a măgneses tĆr măgnessĆ teszi a vasat (gerjesztett măgnessĆgrŞl is szokăs beszĆlni), minĆl erŞsebb a tĆr, annăl erŞsebben, Ćs aztăn az vonzza a vasat (ami szintĆn măgnessĆ vălik). □

3.2.10. KąsĆrlet. A fentiek alapjăn čgy tŰnik, a vasszegnek az a vĆge, ami a măgnesnĆl van, ellenkezŞ măgnessĆgŰ lesz, mint a măgnes vele ĆrintkezŞ pćlusa, a tăvolabbi pedig ugyanolyan, de azĆrt prćbăljuk ki! A vasszeget a măgnessel lefektetve a hegyĆt ćvatosan kŤzelątsĄk az irănytŰ egyik vĆgĆhez, amąg taszątăst nem tapasztalunk. VegyĄk el a szeget, de a măgnest hagyjuk ott, ahol van! A taszątăs megszŰnik, vagy sokkal gyengĆbb lesz. Ţvatosan kŤzelątsĄk a măgnest a tŰhŤz: taszątăst tapasztalunk. A vas mintegy magăba gyŰjti Ćs vezeti a măgneses erŞvonalakat. □

3.2.11. KąsĆrlet. Egy nagyobb vasszeget prćbăljunk ki: mindkĆt vĆgĆt vonzza egy ajtćmăgnes. Egy măgnespatkć sarkai kŤzĆ tegyĄnk valamit, ami magasabb, mint a patkć, tegyĄk ră a szeget čgy, hogy egyik vĆge a patkć egyik, măsik a măsik sarka felett legyen. ŽtŤgessĄk a szeget egy darab făval! IrănytŰvel kimutathatjuk, hogy măgneses lett, mĆgpedig az a vĆge lett dĆli măgnessĆgŰ, amelyik a patkć Ćszaki sarka felett volt. Most tegyĄk vissza a szeget fordątva, Ćs ismĆt ĄtŤgessĄk. A szeg ătmăgnesezŞdik, most is az a vĆge lesz dĆli măgnessĆgŰ, amelyik az Ćszaki sarok felett volt. IsmĆt fordątsuk meg a szeget, Ćs tegyĄk vissza. Hagyjuk ott, de most ne ĄtŤgessĄk. Az irănytŰvel kiprćbălva kiderĄl, hogy a szeg nem măgnesezŞdŤtt ăt. Kiprćbălhatjuk, hogy egy ajtćmăgnes văltozatlanul hozzătapad a szŤg mindkĆt vĆgĆhez.

Ha nincs măgnespatkćnk, akkor vegyĄnk kĆt szŤgvasat (derĆkszŤgben meghajlątott vasat). Az egyik szărukat fogjuk Ťssze csipeszekkel, hogy egy U betĄt formăzzanak. Az U kĆt szărăra rakjunk egy-egy ajtćmăgnest ellenkezŞ sarkukkal feltapasztva (azaz čgy, ahogy vonzzăk egymăst). Ezzel a rŤgtŤnzŤtt patkćmăgnessel is elvĆgezhetjĄk a kąsĆrletet, ha rŤvidebb szeget hasznălunk, Ćs amennyire csak lehet, kŤzel rakjuk a Ăpćlusokhoz" (de ne Ćrjen hozzăjuk). □

3.2.12. KąsĆrlet. Ha olyan szerencsĆnk van, hogy talălunk egy szeget, ami csak egĆszen gyengĆn măgneses (alig taszątja az irănytŰ egyik vĆgĆt), akkor prćbăljuk ki a kŤvetkezŞt: minden măgnestŞl tăvol tartsuk a tenyerĄnkŤn a szeget kelet-nyugati irănyban. ŽtŤgessĄk egy fadarabbal. Azt a kevĆs măgnessĆgĆt is elveszti, ami van, amint az irănytŰvel kimutathatjuk. □

3.2.13. KąsĆrlet. MăgnesezĆs a FŤld măgneses terĆvel is lehetsĆges. Egyszer egy hosszč vascsŤvet fŰrĆszeltem. Munkapadba volt befogva Ćs nagyjăbćl Ćszak-dĆl irănyba, sŞt, nagyjăbćl 60^∘-os szŤgben mĆg lejtett is Ćszak felĆ! Azt vettem Ćszre, hogy a vĆgĆnĆl ŤsszegyŰjtŤtte a vas fŰrĆszelĆsekor keletkezett vasreszelĆket. □

3.2.14. KąsĆrlet. MăgnesezzĄnk meg kĆt varrćtŰt. CĆlszerŰ nem egyformăn, hogy az egyiknek a feje vonzza a măsik fejĆt. Egy Ąvegbe tegyĄnk dugćt, Ćs oldalrćl szčrjuk bele az egyik tŰt. A măsik fejĆt tegyĄk ennek a fejĆhez. Ha elĆggĆ măgnesesek, a măsodik tŰ fĄggve marad. Nagyobb gyertya lăngjăval, kis găzĆgŞvel vagy borszeszĆgŞvel kezdjĄk el a fĄggŞ tŰt melegąteni. Amikor a tŰ izzćra melegszik, leesik. Jobb, ha pĆldăul a găztŰzhely lapjăn vĆgezzĄk ezt a kąsĆrletet, nehogy az izzć tŰ megĆgessen valamit. Izzăsi hŞmĆrsĆkleten a măgnesek elvesztik măgnessĆgĄket, Ćs az izzć vasat nem vonzza a măgnes. Vigyăzzunk, vannak olyan, egyĆbkĆnt nagyon erŞs măgnesek, amelyek măr 80^∘C-on elvesztik măgnessĆgĄket! □

3.2.15. KąsĆrlet. Mindenki jătszott măr ăllandć măgnesekkel: măgnesrudakkal, măgneskorongokkal, măgnespatkćval. Ezek nem vesztik el kŤnnyen măgnessĆgĄket ĄtŤgetĆsre sem Ćs egy măsik hasonlć măgnes hatăsăra sem. Ezek az čgynevezett ĂkemĆny" măgneses anyagok. Egy vasszŤg Ălăgy" măgneses anyagbćl van: măgnesezve hasonlćan erŞs măgnes lesz, a kĄlŤnbsĆg inkăbb abban van, hogy nagyon kŤnnyen elveszti măgnessĆgĆt, vagy erŞsebb măgneses tĆrben ătmăgnesezŞdik. EzĆrt vonzza egy kemĆny măgneses anyagbćl kĆszĄlt măgnes mindkĆt vĆgĆt, sŞt, akărhol: ătmăgnesezi. VarrćtŰbŞl kĆszĄlt irănytŰnk a kettŞ kŤzŤtt van. MăgnessĆge elĆg erŞs ahhoz, hogy a FŤld măgnessĆge ne tudja megvăltoztatni, de egy erŞsebb ăllandć măgnes ătmăgnesezheti. EzĆrt irănytŰket, ˛nomabb mŰszerek acĆlmăgneseit ne viggyĄk erŞs măgneses tĆrbe! Hogy jobban megĆrtsĄk a măgnesezĆs lĆnyegĆt, vĆgezzĄk el a kŤvetkezŞ kąsĆrletet. □

3.2.16. KąsĆrlet. Egy kĆmcsŞbe tŤltsĄnk vasreszelĆket, Ćs răzzuk Ťssze. VigyĄk egy irănytŰ kŤzelĆbe: az irănytŰ mindkĆt vĆge csak vonzăst mutat. Most vązszintesen tartva a kĆmcsŤvet, hčzogassunk egy ajtćmăgnest vagy măs ăllandć măgnest a kĆmcsŤvŤn. Ha čgy hčzogatjuk, mintha meg akarnănk măgnesezni, a vasreszelĆk rendezŞdik. KŤzben fokozatosan fordątsuk fĄggŞlegesbe a kĆmcsŤvet. Most kŤzelątve a kĆmcsŤvet az irănytŰhŤz, az egyik vĆgĆt taszątja.

Ugyanezt a kąsĆrletet Ăoxidfekete" porfestĆkkel is elvĆgezhetjĄk. Ez lĆnyegĆben măgnesvaskŞ, magnetit pora. Mikroszkćpikus szemcsĆi ugyančgy rendezŞdnek, mint a vasreszelĆk.

MiĆrt măgneses a vas, Ćs kĆt kŤzeli rokona, a nikkel Ćs a kobalt? Ezeknek az atomjai aprć măgnesek, Ćs čgy ăllnak be egy kristălyszemcsĆben, hogy mind egyfelĆ mutassanak. Ŋgy minden kis kristălyka egy-egy nagyon erŞs măgnes, de Ťssze-vissza ăllnak, ągy kifelĆ a vas nem măgneses. Ezeket a szemcsĆket măgneses tartomănyokoknak, idegen szćval domĆneknek nevezzĄk. Ha măgneses tĆrbe helyezzĄk a vasat, a tĆrnek megfelelŞen ăllć szemcse elkezd nŤvekedni: a szomszĆdos, Ărosszul ăllć" szemcsĆkbŞl vasatomok csatlakoznak hozză. (A szemcsĆk elfordulni nem tudnak, azt a szilărd szerkezet megakadălyozza.) Ŋgy lesz măgneses a vas, mĆgpedig annăl erŞsebben, minĆl erŞsebb a tĆr. Amikor a tĆr megszŰnik, a măgnessĆg megmarad, de a lăgy măgneses anyagokban a szemcsehatărok kŤnnyen mozognak, Ćs măr gyenge tĆr is megvăltoztatja a domĆneket. Az ĂĄtŤgetŞs" kąsĆrletĄnkben az ĄtŤgetĆs a szemcsehatărok mozgăsăt segątette elŞ. A kemĆny măgneses anyagokban a szemcsehatărok nagyon nehezen mozognak: az ilyen anyagokat nagyon nehĆz felmăgnesezni, de utăna nagyon nehĆz megvăltoztatni a măgnessĆgĄket. A domĆnek hatărait egyĆbkĆnt ki lehet mutatni, ha egy simăra csiszolt vasdarabot ˛nom magnetit porral kenĄnk be. A por a szemcsehatăroknăl gyŰlik Ťssze, Ćs nagy nagyątăsč mikroszkćpban azok lăthatćk.

A fentiek alapjăn nem vilăgos, miĆrt nem lesz az egĆsz vasbćl egyetlen szemcse? KĆt rčdmăgnest prćbăljunk čgy egymăs mellĆ tenni, hogy az azonos pćlusok legyenek egymăs mellett: szĆtugranak. Ha viszont ellentĆtes pćlusok vannak egymăs mellett, akkor kevesebb a rendszer energiăja. MĆg kevesebb, ha a kĆt vĆgĆhez a kĆt părhuzamos rčdmăgnesnek kĆt măsik rčdmăgnest teszĄnk, Ćs ągy zărt măgneses kŤr alakul ki. Ugyanągy a vasszemcsĆk is zărt măgneses kŤrŤket alkotnak. A szemcsĆk azonban nem lehetnek akărmilyen kicsik, mert ha tčl kicsik, akkor a kŤzeli vasatomok măgnesezettsĆgi irănya nem lesz egyforma, Ćs ez elkezdi nŤvelni az energiăt. Egy optimum alakul ki minimălis energiăval.

A magnetit, Fe_3O_4 egy molekulăjăban kĆt hăromvegyĆrtĆkŰ Ćs egy kĆtvegyĆrtĆkŰ vasion van. A kĆt hăromvegyĆrtĆkŰ vasion ellentĆtesen ăll, a kĆtvegyĆrtĆkŰ felelŞs a măgnessĆgĆrt. A kĆtvegyĆrtĆkŰ vasiont măs ionra cserĆlve, kerămiaszerŰ anyagok kĆsząthetŞ, ezek a ferritek. KĆsząthetŞk kemĆny Ćs lăgy măgneses ferritek is. A fĆmes măgneses anyagok | akăr lăgy, akăr kemĆny măgnessĆgŰek | ŤtvŤzetek. Az alnico nevŰ kemĆny măgneses anyag pĆldăul vason kąvĄl fŞleg alumąniumot, nikkelt Ćs kobaltot tartalmaz. □

3.2.17. KąsĆrlet. Honnan ered a kemĆny Ćs a lăgy măgneses anyag elnevezĆs? Egy nagyjăbćl 5 cm-es varrćtŰt prćbăljunk meg fogćval meghajlątani: nem nagyon megy, az acĆl elĆg kemĆny. Egy darab vasdrćtot hajtsunk kettĆ Ćs a vĆgĆt derĆkszŤgben hajtsuk fel. KissĆ szĆtterpesztve a szărakat, tegyĄk ră a tŰt Ćs tartsuk a găztŰzhely lăngjăba. HevątsĄk vilăgos vŤrŤsen izzćra, majd lassan emelve hŰtsĄk le. Ha most kiprćbăljuk, kŤnnyen hajląthatć, kilăgyult. MăgnesezzĄk fel. Egy hasonlć mĆretŰ măgneses varrćtŰvel csak čgy az asztalon kiprćbălhatjuk, hogy nem nagyon tartja măgnessĆgĆt, a măsik tŰ legfeljebb gyengĆn taszątja, măgnesesen is lăgy lett. MelegątsĄk ismĆt izzćra Ćs dobjuk hirtelen a lăng kŤzvetlen kŤzelĆben elhelyezett vązbe. Ez az acĆl edzĆse. Annyira kemĆny lesz, hogy ha megprćbăljuk meghajlątani, eltŤrik. Ha most megmăgnesezzĄk, Ćs az asztalon prćbălgatjuk, kiderĄl, hogy sokkal jobban tartja a măgnessĆgĆt.

MiĆrt fĄgg Ťssze az acĆl mechanikai kemĆnysĆge a măgneses kemĆnysĆggel? Az acĆl nagyjăbćl 1^∘/_∘ szĆntartalmč vas. A vas kristălyszerkezete az izzăs hŞmĆrsĆkletĆn măs, mint kŤzŤnsĆges hŞmĆrsĆkleten. Ha lassan hŰtjĄk le, van ideje ătkristălyosodni, Ćs a kialakulć tiszta vas szemcsĆk hatărai kŤnnyen mozognak, ezĆrt lăgy mechanikailag is Ćs măgnesesen is. Ha viszont hirtelen hŰtjĄk le, nincs ideje ătkristălyosodni, a szĆnatomok akadălyozni fogjăk a szemcsehatărok mozgăsăt, ezĆrt lesz kemĆny mind a kĆt Ćrtelemben. Pontosabban Ćs rĆszletesebben lăsd a kĆmia rĆszben.

Az elsŞ kemĆny măgneses anyagok szĆnacĆlok voltak edzett ăllapotban. KĆsŞbb ăttĆrtek a volfram tartalmč acĆlokra. Az acĆlokat edzĆs utăn egy napig gŞzben tartottăk, hogy stabilizălćdjanak, kĆsŞbb măr ne văltozzon a măgnessĆgĄk. Lăgy măgneses anyagnak kezdetben nagyon alacsony szĆntartalmč vasat hasznăltak, ez nem is edzhetŞ, majd ăttĆrtek a sziliciummal ŤtvŤzŤtt vasra. Ma mindkĆt cĆlra sokkal jobb anyagokat is ismerĄnk. □

3.2.18. KąsĆrlet. Egy măgnespatkćra tegyĄnk egy papąrlapot, vagy mĆg jobb, egy ătlătszć mŰanyag dossziĆt Ćs arra szćrjunk vasreszelĆket vagy oxidfekete porfestĆket. A kąsĆrlet az ajtćmăgnesekbŞl barkăcsolt măgnespatkćval is elvĆgezhetŞ. ErŞvonalak rajzolćdnak ki, amelyek fŞleg a pćlusok kŤzŤtt haladnak: lăsd a 3.2.1. fĆnykĆpet. Hogy van ez? Azt mondtuk, erŞvonalak nem is lĆteznek, csak măgneses mezŞ, most meg ki is rajzoltattuk Şket? A vasreszelĆk kis hosszčkăs vasdarabkăkbćl ăll, amelyek a măgneses mezŞben felmăgnesezŞdnek. Igyekeznek čgy elrendezŞdni, hogy az egyik Ćszaki pćlusa a măsik dĆli pćlusăhoz csatlakozzon. Ŋgy alakulnak ki a vonalak, amelyek valćban az erŞtĆr vonalai mentĆn haladnak. A kĆp nagyon szemlĆletes, azonban nem tŤkĆletes, pĆldăul a vonalak sŰrŰsĆge inkăbb attćl fĄgg, mennyi reszelĆket szćrtunk az adott helyre. TermĆszetesen az erŞvonalak tĆrben haladnak, de ott nem marad meg a vasreszelĆk. A măgnes szĆlĆnĆl, ahol legerŞsebb a tĆr, lătszanak a felfelĆ indulć erŞvonaldarabkăk.

Egyszer egy sci-˛-t olvastam, amiben az Űrhajćt magăhoz vonzotta egy patkć alakč măgneses sziget. Elment a kedvem a tovăbbolvasăstćl: čgy tŰnik, a szerzŞ a măgnest csak patkć alakban tudta elkĆpzelni. De tĆnyleg, miĆrt kĆszątenek patkć alakč măgnest? Mert ągy a pćlusok a măgnes mĆretĆhez kĆpest kŤzel vannak, Ćs kŤztĄk erŞsebb a tĆr. □

3.2.19. KąsĆrlet. VĆgezzĄk el az elŞzŞ kąsĆrletet, de a patkć szărai kŤzĆ tegyĄnk egy vasgyŰrŰt. A kialakulć erŞvonalakat a 3.2.2. fĆnykĆp mutatja. Az erŞvonalak a gyŰrŰben haladnak, a belsejĆben gyakorlatilag nincs erŞtĆr. □

3.2.20. KąsĆrlet. A 3.2.3. fĆnykĆpek kŤzĄl a bal oldali egy kis măgneshengerekbŞl Ťsszerakott Ămăgnesrčd" erŞvonalait mutatja, a jobb oldali pedig az erŞvonalakat a Ămăgnesrčd szĆttŤrĆse" utăn. FigyeljĄk meg a pćlusokat. □

3.2.21. KąsĆrlet. A 3.2.4. fĆnykĆpek kŤzĄl a bal oldali a măgneses erŞvonalakat mutatja kĆt Ărčdmăgnes" kŤzŤtt, ha ellenkezŞ sarkukkal vannak egymăsnak fordątva, a jobb oldali pedig akkor, ha egyezŞ sarkukkal vannak egymăsnak fordątva. Ez utćbbi kĆpnĆl azĆrt kellettek a ceruzăk, mert anĆlkĄl folyton elgurultak a rudak a taszątăs miatt. □

3.2.22. KąsĆrlet. A 3.2.5. fĆnykĆpek kŤzĄl a bal oldali egy ajtćmăgnes erŞvonalait mutatja: az ajtćmăgnes Ăkeresztbe" van felmăgnesezve. A kŤzĆpsŞ fĆnykĆp egy soksarkč szappantartć măgnes Ăsarkait" mutatja. VĆgĄl a jobb oldali fĆnykĆp egy măgnesezett fŰrĆszlap erŞvonalait mutatja, amelynek a măgnessĆge igen gyenge, inkăbb csak a pćlusoknăl lătszik valami rendezŞdĆs. □

3.2.23. KąsĆrlet. Hogyan tăroljuk măgneseinket? Ůgy, hogy lehetŞleg minĆl kevesebb legyen a szćrt măgneses tĆr. Ajtćmăgnesekre tegyĄk ră a lezărć vaslapocskăt, vagy kettesĆvel fordątsuk egymăsnak Şket. Rčdmăgneseket părossăval tegyĄnk egymăs mellĆ, Ćs nem ărt, ha a vĆgeket vaslappal lezărjuk. Patkćmăgnes kĆt sarkăt sem ărt vaslappal ŤsszekŤtni. RŤviden: ahogy a legjobban Ťsszetapadnak. IrănytŰket, mŰszermăgneseket măs măgnesektŞl tăvol tăroljunk. □

3.3. Ŕram

MĆg nincs kĆsz teljesen!

KąsĆrleteinkhez rčdelemeket, akkumulătorokat, kĄlŤnbŤzŞ telepeket Ćs zsebizzćkat, măgneseket fogunk felhasznălni. Ne kąsĆrletezzĄnk a hălćzati ărammal, az ăram- ĄtĆs ĆletveszĆlyes!

3.3.1. KąsĆrlet: izzć Ćs telep. VegyĄnk egy 4,5 V-os lapos zsebtelepet, nĆhăny zseblămpaizzćt (nem LED-est), esetleg foglalatokat Ćs szigetelt drćtokat. A zseblămpaizzćra ră van ąrva, hogy hăny voltra kĆszĄlt, pĆldăul 6,3 V. Nem ărt, ha tŤbbfĆlĆt is veszĄnk, de legyenek olyanok is, amelyek legalăbb 3,5 V-osak.

ElsŞ kąsĆrletkĆnt egy legalăbb 3,5 V-os zseblămpaizzć vĆgĆt ĆrintsĄk a lapos zsebtelep egyik fĆmlemezĆhez, az oldalăt a măsikhoz, čgy ahogy a 3.3.1. fĆnykĆpek kŤzĄl a bal oldali kĆpen van. Hosszčkăs izzćk is vannak, mint ahogy a jobb oldali kĆpen lăthatć. Ott egy 9 V-os teleppel izzątunk egy 12 V-os izzćt. A csatlakozćt egy măr lemerĄlt 9 V-os telepbŞl bănyăsztam ki. Inkăbb kŤrte alakč izzćt fogunk hasznălni. TermĆszetesen ha csak az izzć egyik ĆrintkezŞje Ćr a telephez, az ăram nem tud ătmenni az izzćn. Ha a telep mindkĆt fĆmlemeze mondjuk az izzć oldalăhoz Ćr, az ăram nem bolond ătmenni az izzćn: kŤzvetlenĄl a telepbe megy. A telep nagyon felmelegszik Ćs kimerĄl. Ez a rŤvidzăr, ezt kerĄljĄk el!

3.3.2. KąsĆrlet: egy telep, kĆt izzć. Egy teleppel kĆt izzćt is tudunk izzątani, ha čgy tartjuk, hogy az egyik izzć oldala az egyik lemezhez, a csčcsa a măsik izzć oldalăhoz, annak hegye pedig a măsik lemezhez Ćrjen. Ez a 3.3.2. fĆnykĆpen lăthatć. FigyeljĄk meg, hogy az izzćk halvănyabban vilăgątanak. □

3.3.3. KąsĆrlet: vezetĆsvizsgălć. Ha a zsebizzć vĆgĆt a telep egyik lemezĆhez ĆrintjĄk, Ćs az oldalăt megprćbăljuk ŤsszekŤtni valamivel a măsik lemezzel, kiderĄl, hogy azon az anyagon ătmegy-e az ăram? VezetĆsvizsgălćt kĆszątettĄnk! Vizsgăljunk meg kĄlŤnbŤzŞ anyagokat, hogy vezetnek-e? A fĆmek vezetik az ăramot, ezek vezetŞk. EgyĆbkĆnt ăltalăban azok az anyagok vezetik jćl az ăramot, azok a jć elektromos vezetŞk, amelyek a hŞt is jćl vezetik. Nyilvăn kitalăltuk măr, hogy a levegŞ (Ćs ăltalăban a găzok) nem vezetnek. MŰanyagok, Ąveg, porcelăn, gumi, olaj nem vezetnek, ezek szigetelŞk. (Zsąrok, olajok, festĆk, rozsda ăltalăban nem vezetnek, ezĆrt ha jć ăramvezetĆst akarunk, tiszta fĆmes csatlakozăsokat hasznăljunk.) A fa, papąr, cĆrna | ha nem nagyon nedvesek | szintĆn szigetelŞknek tekinthetŞk, nagyon gyengĆn vezetnek. Az oldatokat kĆsŞbb rĆszletesen megvizsgăljuk. VĆgĄl vizsgăljuk meg sajăt magunkat. Egyik kezĄnkkel az izzć menetes fĆm rĆszĆt fogva, măsik kezĄnkkel fogjuk meg a telep măsik lemezĆt. Nem tapasztalunk vezetĆst. TestĄnk belseje vezet, de a bŞrĄnk elĆg jćl szigetel.

3.3.4. KąsĆrlet: gra˛t vezetĆse. Vizsgăljuk meg vezetĆsvizsgălćnkkal a gra˛t | szĆn | vezetĆsĆt! Egy tŤltŞceruza vĆkony gra˛t belĆt hčzzuk ki, amennyire lehet. ŘrtessĄk a gra˛trčd vĆgĆt a zsebizzćhoz, a ceruza fĆm szerkezetĆt pedig a telep lemezĆhez, čgy, mint az elŞzŞ kąsĆrletben. Az izzć vilăgąt, de nem olyan fĆnyesen, mint egy fĆm vezetĆknĆl. VegyĄk rŤvidebbre a belet! Ahogy egyre rŤvidebb lesz, čgy vilăgąt egyre fĆnyesebben az izzć. A gra˛t tehăt vezet, de sokkal rosszabbul, mint a fĆmek. □

3.3.5. KąsĆrlet: soros kapcsolăs. Csinăljuk meg a kĆtizzćs kąsĆrletet kicsit komolyabb formăban. SzĄksĆgĄnk lesz ăramvezetŞ drćtra. MŰanyaggal burkolt vezetĆkeket, tehăt szigetelt vezetĆkeket hasznălnak, nyilvăn azĆrt, hogy az ăram ne kćszălhasson el Ťssze-vissza, hanem a fĆmben maradjon. KĆt fĆlĆt is kaphatunk. Az egyik egy szăl rĆzdrćtot tartalmaz, rajta mŰanyag szigetelĆs. Ezt falvezetĆknek hąvjăk, mert a falakban lĆvŞ mŰanyag csŤvekbe szoktăk behčzni. Van olyan is, amit be lehet a falba vakolni, ne olyat vegyĄnk. Kaphatć 1 mm^2, 1,5 mm^2, 2,5 mm^2 keresztmetszetŰ. NekĄnk jć lesz a legvĆkonyabb. Van hajlĆkony vezetĆk is, ami sok vĆkony rĆzszălat tartalmaz. MindkĆt fĆlĆbŞl vegyĄnk vagy 10{10 m-t. Elektromos hulladĆkbćl is kibănyăszhatunk mŰanyag szigetelĆsŰ rĆzdrćtot. SzĄksĆg esetĆn vezetĆkkĆnt csąkkă feltekert alumąnium fćliăt is lehet hasznălni.

A falvezetĆkrŞl lefaragva a szigetelĆst, tekerjĄk ră egy izzćra, majd kicsit arrĆbb egy măsikra is. Hagyjunk meg mĆg vagy 20 cm-t, annak csak a vĆgĆrŞl szedjĄk le a szigetelĆst. Rugalmassăgănăl fogva a feltekert drćt kicsit szĆtugrik. KivĆve az izzćkat, csavarjuk ŤsszĆbb, hogy tartsa meg Şket. ŘrtessĄk az izzćk csčcsăt a zsebtelep kĆt lemezĆhez. MindkĆt izzć vilăgąt, ha halvănyabban is, ugyančgy, mint az elŞzŞ kĆtizzćs kąsĆrletĄnknĆl. Az elrendezĆs a 3.3.3. fĆnykĆpen lăthatć. Az egyik izzćn fordątva megy ăt az ăram, mint a măsikon, de ez lăthatćan nem szămąt. Az ăramnak sorba ăt kell mennie mindkĆt izzćn. Ez a soros kapcsolăs. Prćbăljuk ki kĄlŤnbŤzŞ izzćkkal is! □

3.3.6. KąsĆrlet: părhuzamos kapcsolăs. Az elŞzŞ elrendezĆsbŞl most mindkĆt izzć csčcsăt ĆrtessĄk a zsebtelep egyik lemezĆhez, a vezetĆk vĆgĆt pedig a zsebtelep măsik lemezĆhez. MindkĆt izzć ugyančgy vilăgąt, mintha egyedĄl lenne. Most az ăramnak nem kell mindkĆt izzćn ătmennie sorban, mint az elŞbb, hanem kĄlŤn-kĄlŤn haladhat mindkĆt izzćn, ezĆrt az izzćk fĆnyesebben izzanak, mint az elŞbb. Az elrendezĆs a 3.3.4. fĆnykĆpen lăthatć. Ez a părhuzamos kapcsolăs. Ezt is prćbăljuk ki kĄlŤnbŤzŞ izzćkkal is! □

3.3.7. KąsĆrlet. Hasznăljunk most telep helyett egy rčdelemet. A drćtunkbćl az egyik izzćt csavarjuk ki, a măsik izzć csčcsăt ĆrtessĄk az elem + jelzĆsŰ vĆgĆhez, a drćt măsik vĆgĆt pedig a − jelzĆsŰhŤz. Az ĆgŞ vilăgąt, de jćval halvănyabban, mint a teleppel. Egy rčdelem 1,5 V-os, gyengĆbb ăram halad ăt az izzćn. Az Ťsszeăllątăs a 3.3.5. fĆnykĆpen lăthatć.

3.3.8. KąsĆrlet. A rčdelem helyett egy ugyanolyan mĆretŰ kis akkumulătort is hasznălhatunk, ha van hozzăvalć tŤltŞnk. Az akkumulător feszĄltsĆge csak 1,2 V, ągy az izzć valamivel mĆg halvănyabban vilăgąt. Az akkumulător ugyan drăgăbb, mint az elem, de tŤbb szăzszor čjratŤlthetŞ. A tŤltŞbŞl kivett ăram nagysăgrendben 1000-szer olcsćbb, mint az elembŞl kivett. □

3.3.9. KąsĆrlet: telep kĆszątĆse. KĆszątsĄnk telepet kĆt rčdelembŞl! Egy megfelelŞ szĆlessĆgŰ papąrlapot szorosan tekerjĄnk fel kĆt rčdelemre, ahogy a 3.3.6. fĆnykĆpen lăthatć. A rčdelemeket čgy rakjuk egymăs mellĆ, hogy az egyiknek a + jelzĆsŰ vĆge a măsik − jelzĆsŰ vĆgĆhez Ćrjen. Ez az elemek soros kapcsolăsa. A papąrt kĆt befŞttes gumival fogjuk Ťssze. IsmĆteljĄk meg az elŞzŞ kąsĆrletet ezzel a teleppel! Az izzć fĆnyesebben vilăgąt, mint egy rčdelemmel, de nem olyan fĆnyesen, mint a lapos zsebteleppel. A kĆt rčdelem feszĄltsĆge Ťsszeadćdott, telepĄnk 3 V-ot ad, Ćs ez erŞsebb ăramot hajt ăt a zsebizzćn.

Mi az ăram? Az elemen Ćs a telepen is van az egyik ĆrintkezŞnĆl egy − jel, a măsiknăl egy + jel. Amikor mĆg nem tudtăk pontosan, mi az ăram, čgy ăllapodtak meg, hogy a + jelzĆsŰ ĆrintkezŞtŞl a − jelzĆsŰ felĆ folyik. Ma măr tudjuk, hogy elektronok ăramlanak a fĆmben, a − jelzĆsŰ pćlustćl a + jelzĆsŰ felĆ, de ma is az szoktuk mondani, hogy az Ăăram" a + jelzĆsŰtŞl a − jelzĆsŰ felĆ folyik. Mint arrćl măr volt szć, az ăram erŞssĆgĆt azzal mĆrjĄk, hogy măsodpercenkĆnt mennyi tŤltĆs folyik ăt a vezetŞn. Mivel a tŤltĆs egysĆge | mint măr tudjuk | a coulomb, ≈ 6,24 · 10^{18} elektron tŤltĆse, az ăramerŞssĆgĆ a C/s, neve Ampere francia ˛zikus nevĆbŞl amper, jele A. A kis akkumulătorokra ră van ąrva, hogy mennyi a maximălis tŤltĆsĄk. PĆldăul ilyen felirattal talalkozhatunk, hogy 2700 mAć. Mennyi ez? 2,7 · 3600 = 9720 As, azaz coulomb. Egy rčdelemĆ mĆg tŤbb is lehet valamivel. Ez bizony nagyon tekintĆlyes tŤltĆsmennyisĆg a dŤrzsŤlĆssel lĆtrehozott nC{μC nagysăgrendŰ tŤltĆsekhez kĆpest. Nem csoda, hogy amikor a galvănelemet felfedeztĆk, egy darabig azt gondoltăk, kimerąthetetlen a tŤltĆse. Egy olyan harangjătĆkot, amilyet mi is csinăltunk, mĆg a XIX. szăzad kŤzepĆn indątottak el galvănteleppel, Ćs mĆg ma is mŰkŤdik!

3.3.7. ăbra: vązăramkŤr

A 3.3.7. ăbra egy hasonlattal segąt megĆrteni az egyszerŰ elektromos ăramkŤrŤk mŰkŤdĆsĆt. Az ăbrăn a jobb oldali hengerben egy nehĆz dugattyč csčszik le Ćs vizet nyom a bal oldali hengerbe. Ott a măsik dugattyč tovăbb nŤveli a vąz nyomăsăt. A vąz egy csŞbe, majd egy szŰk, homokkal teli csŞbe jut, amin nehezen ăramlik ăt. Azon keresztĄlăramolva visszajut a jobb oldali henger măsik felĆbe. Nyilvăn ha a szŰk csŞ hosszabb, akkor a vąz nehezebben jut ăt, ha bŞvebb, akkor pedig kŤnnyebben. A nyomăs, amit a dugattyč lĆtrehoz, a feszĄltsĆgnek felel meg. A bŞ csŞ a vezetĆkeknek. A szŰk, homokkal teli csŞ a zseblămpaizzć vĆkony drćtjănak. Ha nagyobb nyomăst akarunk, tŤbb dugattyčs hengert tehetĄnk egymăs utăn, mindegyik tovăbb nŤveli a nyomăst, Ćs ezzel a vązăramlăs erŞssĆgĆt. Ha egymăs mellĆ tesszĄk a dugattyčs hengereket, Ćs mindegyiknek a kimenetĆbŞl ugyanoda vezetjĄk a vizet, akkor ugyan bŞvebb vązforrăst adnak, de a nyomăsok nem adćdnak Ťssze. Egy akkumulător feltŤltĆse annak felel meg, hogy a hengeren fordątott irănyba nyomjuk ăt a vizet, čjra felemelve a dugattyčt.

A dugattyč lefelĆ mozogva munkăt vĆgez. Hovă lesz ez a munka? A sčrlćdăs hŞvĆ alakątja, fŞleg a vĆkony csŞben. A măsodpercenkĆnt keletkezŞ hŞ arănyos a vĆkony csŞ kĆt vĆge kŤzti nyomăskĄlŤnbsĆggel Ćs a vązăramlăs erŞssĆgĆvel. Ugyanągy a zseblămpaizzćban az elektromos munka hŞvĆ alakul. A hŞteljesątmĆny a feszĄltsĆg Ćs az ăramerŞssĆg szorzata: Q tŤltĆs mozgăsa U feszĄltsĆgkĄlŤnbsĆgŰ helyek kŤzŤtt QU munka, Ćs itt măsodpercenkĆnt I tŤltĆs mozog, tehăt a teljesątmĆny UI (wattban). Tehăt W=VA, azaz V=W/A. Ugyanazt a munkăt megkaphatjuk gyengĆbb ărammal Ćs nagyobb feszĄltsĆggel vagy erŞsebb ărammal Ćs kisebb feszĄltsĆggel is, mint ahogy ugyanazt a munkăt el tudja vĆgezni kevĆs vąz, ha nagy a nyomăsa (nagyobb magassăgbćl Ćrkezik) vagy sok vąz, ha kicsi a nyomăsa (kisebb magassăgbćl Ćrkezik). A zseblămpaizzćkra rendszerint răąrjăk az ăramerŞssĆget is. Ha pĆldăul azt lătjuk, hogy 3,5 V, 0,2 A, akkor az izzćt 3,5 V-os feszĄltsĆgre kapcsolva 3,5 · 0,2 = 0,7 W teljesątmĆnyt vesz fel. Măskor az van megadva, hogy mennyi a teljesątmĆny. PĆldăul egy 6 V, 2 W-os izzć 2/6 ≈ 0,33 A ăramot vesz fel.

A vezetĆkekben tehăt szabadon mozgć elektronok ăramlanak. Hogyan kerĄlnek a fĆmbe a szabad elektronok? Az atomok, nevĄkkel ellentĆtben (a-tom gŤrŤgĄl azt jelenti, hogy oszthatatlan), nem oszthatatlanok. Pozitąv tŤltĆsŰ atommagbćl Ćs kŤrĄlŤtte ĂlebzselŞ" negatąv tŤltĆsŰ elektronokbćl ăllnak. Az elektronok valćban oszthatatlanok, mindegyik pontosan ugyanolyan. MĆg a legkŤnnyebb atommagnăl is kb. 2 000-szer kŤnnyebbek. Az atommagnak ugyanakkora pozitąv tŤltĆse van, mint amekkora negatąv a hozză tartozć elektronoknak egyĄtt. (Hogy miĆrt, errŞl kĆsŞbb lesz szć.) A fĆmek elemek, minden tiszta fĆm egyforma atomokbćl ăll (persze mindegyik măsfajtăkbćl). A fĆmatomok kŤnnyen megvălnak egy-kĆt elektrontćl, ezek a fĆmkristălyban mint szabad elektronok kćszălnak.

Ahogy ĂvązăramkŤrĄnkben" az ăramerŞssĆget azzal mĆrhetnĆnk, hogy a csŞ keresztmetszetĆn hăny vązmolekula megy keresztĄl, egy elektromos ăramkŤrben az ăramerŞssĆget azzal mĆrjĄk, hogy măsodpercenkĆnt hăny elektron ăramlik ăt a vezetŞ keresztmetszetĆn. Az 1 A ăramerŞssĆg măsodpercenkĆnt ≈ 6,24 · 10^{18} elektron ăthaladăsa. Milyen gyorsan mennek az elektronok? PĆldăul a rĆzben minden atom egy szabadon mozgć elektront ad a kristălyrăcsba. Avogadro szămnyi rĆzatom nagyjăbćl 63,5 g. A rĆz sŰrŰsĆge majdnem 9 kg/l, ągy 1 cm^3 vŤrŤsrĆzben ≈ 0,84 · 10^{23} szabadon mozgć elektron van. Ha a rĆzbŞl 1 m hosszč, 1 mm^2 keresztmetszetŰ drćtot csinălunk, akkor 1 A ăramerŞssĆg azt jelenti, hogy a szabadon mozgć elektronok 1 s alatt a drćt hosszănak ≈ 0,84 · 10^{23}/6,24 · 10^{18} ≈ 13462-ed rĆszĆvel mozdulnak el, tehăt sebessĆgĄk csak 0,074 mm/s! Ha rĆzdrćtnăl 1 mm^2 keresztmetszetre maximălisan megengedett 6 A ăramerŞssĆget hasznălunk (ennĆl mĆg nem nagyon melegszik), akkor is csak ≈ 0,44 mm/s sebessĆggel mozognak az elektronok. Hogy lehet akkor, hogy a zseblămpa izzć azonnal vilăgąt? A vązăramlăs is azonnal megindul az egĆsz csŞrendszerben, ha kinyitjuk a csapot: a nyomăskĄlŤnbsĆg hangsebessĆggel terjed tova, ami a vązben nagyobb, mint 1 km/s, nagysăgrendben a vązmolekulăk sebessĆge. A fĆmekben a szabad elektronok nagysăgrendileg 1000 km/s sebessĆggel ĂnyĄzsŤgnek". A feszĄltsĆgvăltozăs tehăt nagyon nagy sebessĆggel terjed tova.

Egy galvănelem egyik sarkăn a benne lejătszćdć kĆmiai folyamatok tŤbb szabad elektront halmoznak fel, mint amennyi normălisan lenne a fĆmben, a măsik sarkăn pedig csŤkkentik a szabad elektronok szămăt. (Hogy ez miĆrt tŤrtĆnik, arra majd visszatĆrĄnk.) Tehăt elektromos feszĄltsĆgkĄlŤnbsĆg ăll fenn a kĆt sarok kŤzŤtt. Ha valamilyen vezetŞvel ŤsszekŤtjĄk a kĆt sarkot, a szabad elektronok megindulnak a negatąv saroktćl a pozitąv felĆ. A negatąv sarkon lĆvŞ tŤbblet elektronok taszątăsa Ćs a pozitąv sarok vonzăsa a negatąv saroktćl a pozitąvhoz hajtja Şket. Ez az ăramlăs mindaddig tart, amąg az elemben lejătszćdć kĆmiai folyamat feszĄltsĆgkĄlŤnbsĆget hoz lĆtre. □

3.3.10. KąsĆrlet: feszĄltsĆg Ćs ăram. Ha hărom rčdelembŞl kĆszątĄnk telepet sorba kapcsolva Şket, akkor az elŞzŞ kąsĆrletet megismĆtelve az izzć mĆg erŞsebben vilăgąt, ugyančgy, mint a zsebteleppel. Nem vĆletlenĄl: ha megbontjuk egy zsebtelep burkolatăt, lăthatjuk, hogy hărom elem van benne sorba kapcsolva. A 3.3.8. fĆnykĆp kĆt vitorlăsokon hasznălt 6 V-os telepet mutat. Az egyiknek a burkolata meg van bontva. Jćl lăthatć, hogy 4 rčdelem van benne. A 9 V-os telepekben 6 darab 1,5 voltos kis elem van sorba kapcsolva, a 9 V-os akkumulătortelepnĆl pedig annyi kis akkumulător, hogy feszĄltsĆgĄk kiadja a 9 V-ot. Vannak 3 V-os lątium elemek is. A gĆpkocsi akkumulătortelepe măsfajta akkumulătorbćl tartalmaz 6 darabot, ezek 2 V feszĄltsĆget adnak, ągy az autć akkumulătortelepĆnek feszĄltsĆge 12 V.

Lătjuk, hogy minĆl nagyobb a feszĄltsĆg, annăl erŞsebb az ăram. Vajon mi a kapcsolat egy ăramkŤrben az ăramerŞssĆg Ćs a hozză szĄksĆges feszĄltsĆgkĄlŤnbsĆg kŤzŤtt? A lehetŞ legegyszerŰbb: a feszĄltsĆg egyenesen arănyos az ăramerŞssĆggel, U = RI. Ezt az ŤsszefĄgĆst Ohm nĆmet ˛zikus fedezte fel. Ohm tŤrvĆnyĆt nyilvăn I = U/R illetve R = U/I alakban is feląrhatjuk. Az R arănyossăgi tĆnyezŞ az ăramkŤr ellenăllăsa. EgysĆgĆt, az ohmot (jele ˙) čgy vălasztottăk meg, hogy 1 ohm legyen az az ellenăllăs, amin 1 V feszĄltsĆgkĄlŤnbsĆg hatăsăra 1 A ăram folyik ăt. Az R = U/I ŤsszefĄggĆsbŞl ągy ˙=V/A.

Ohm tŤrvĆnyĆt csak kĆsŞbb tudjuk mĆrĆssel bizonyątani, amikor lesz gyenge ăramok pontos mĆrĆsĆre alkalmas ărammĆrŞnk. Pontosabban, a kŤvetkezŞ mĆrĆst fogjuk elvĆgezni: csapvązen keresztĄl ăramot vezetĄnk, Ćs megmĆrjĄk, hogy minĆl hosszabb čton, annăl gyengĆbb az ăram ugyanazon feszĄltsĆg hatăsăra. Azt măr tudjuk, cĆrnavezetĆkkel kiprćbăltuk, hogy a vezetŞben fokozatosan csŤkken a feszĄltsĆg. Ha 2 cm hosszč vezetŞre kapcsoljuk ugyanazt a feszĄltsĆget, mint egy 1 cm-esre, az ăram feleannyi lesz a mĆrĆs szerint. Egy 1 cm-es darabra csak feleakkora feszĄltsĆg esik. Ennek az 1 cm-es darabnak ugyanannyi az ellenăllăsa, mintha a măsik darab ott se lenne. Ŋgy feleakkora ăramhoz feleakkora feszĄltsĆg kell. Hasonlćan harmadakkora ăramhoz harmadakkora feszĄltsĆg, stb. Egyčttal azt is megkaptuk, hogy a vezetŞ ellenăllăsa arănyos a hosszăval. Egy măsik mĆrĆs megmutatja, hogy kĆtszer akkora keresztmetszetnĆl kĆtszer akkora az ăram, hăromszor akkorănăl hăromszor akkora, stb., tehăt az ellenăllăs fordątva arănyos a vezetŞ keresztmetszetĆvel. Azt kapjuk tehăt, hogy R = ϱℓ/A, ahol ℓ a hossz, A a keresztmetszet, a ϱ arănyossăgi tĆnyezŞ a fajlagos ellenăllăs, ami az anyagtćl fĄgg.

Az ellenăllăs szămątăsa tehăt anyagokra hasonlć, mint a hŞvezetĆs szămątăsa. Egy a vezetŞ anyagătćl, fajtăjătćl fĄggŞ fajlagos ellenăllăst, ami azt mondja meg, mennyi az adott anyag egysĆgnyi hosszčsăgč, egysĆgnyi keresztmetszetŰ darabjănak az ellenăllăsa, meg kell szoroznunk a vezetŞ hosszăval Ćs osztani a vezetŞ keresztmetszetĆvel. A fajlagos ellenăllăst kiszămąthatjuk, ha az adott anyagbćl kĆszĄlt egyenletes keresztmetszetŰ tetszŞleges darab hosszăt, keresztmetszetĆt Ćs ellenăllăsăt megmĆrjĄk. A csapvąz fajlagos ellenăllăsa pĆldăul nĆhănyszor tąz ˙m. A fĆmek fajlagos ellenăllăsa ennĆl sokkal kisebb, pĆldăul 18^∘C-on az ezĄstĆ, rĆzĆ, alumąniumĆ Ćs vasĆ rendre 16, 17, 32 illetve 90{150 n˙m. Mint jelent ez a gyakorlatban? Leggyakrabban rezet hasznălunk vezetĆknek, mĆgpedig vŤrŤsrezet. (A sărgarĆz ŤtvŤzet, Ćs sokkal rosszabbul vezet; ha rezet mondunk, mindig vŤrŤsrĆzre gondolunk.) Mivel egy 1 m Ćlhosszč kocka ellenăllăsa 17 n˙, egy millićszor kisebb, 1 mm^2 keresztmetszetŰ, 1 m hosszč drćt ellenăllăsa 0,017 ˙, azaz kb. 60 m hosszč drćtĆ lesz 1 ˙. Az alumąniumbćl 30 m hosszč drćtĆ ennyi, de vehetĄnk kĆtszer ekkora keresztmetszetŰt, ennek a sčlya mĆg mindig kisebb. EzĆrt a tăvvezetĆkek ăltalăban alumąniumbćl vannak. A vasdrćt ellenăllăsa măr 5{10-szer akkora, mint a rĆzĆ, de mĆg mindig nagyon jć vezetŞ. (Egy anyag nagyjăbćl 10 μ˙m fajlagos ellenăllăs alatt szămąt jć vezetŞnek.) A fĆmek fajlagos ellenăllăsa nagyjăbćl arănyos az abszolčt hŞmĆrsĆklettel. ∗ Řrdekes ŤsszefĄggĆs, hogy ha λ jelŤli a hŞvezetŞkĆpessĆget, akkor λϱ/T minden fĆmre nagyjăbćl ugyanannyi, (23,1 . . . 27,9) · 10^{−9} V^2/K^2. Ez a Wiedemann{Franz-tŤrvĆny. A magyarăzata az, hogy a fĆmekben a hŞvezetĆst is fŞleg a szabad elektronok okozzăk. ∗ A gra˛t fajlagos ellenăllăsa 50{100 μ˙m, a hŞmĆrsĆklet nŤvekedĆsĆvel csŤkken. Kb. 10 k˙m fajlagos ellenăllăs felett az anyagokat szigetelŞknek szoktuk tekinteni. Jć szigetelŞknĆl, pĆldăul a mŰanyagoknăl a fajlagos ellenăllăs nagyobb, mint 10^{10} ˙m, a legjobb szigetelŞknĆl elĆri a 10^{16} ˙m-t is, mint a 3.1.6. tăblăzatbćl kiolvashatć. NĆha hasznăljăk a fajlagos ellenăllăs reciprokăt, a fajlagos vezetŞkĆpessĆget is, amit σ-val szokăs jelŤlni. □

3.3.11. KąsĆrlet. Mi tŤrtĆnik, ha kĆt ellenăllăst sorba kapcsolunk? Ha U feszĄltsĆget adunk răjuk, akkor az egyiken esik mondjuk U_1 feszĄltsĆg, a măsikon valamennyi U_2 feszĄltsĆg. Nyilvăn U = U_1 +U_2 kell legyen. MindkĆt ellenăllăson ugyanannyi I ăram kell azonban hogy keresztĄlhaladjon: az elektronok nem halmozćdhatnak fel sehol sem, mert ott nagyon hamar nagyon nagy (negatąv) feszĄltsĆg alakulna ki. Ugyanezen okbćl egyik helyrŞl se mehet el tŤbb elektron, mint ami oda Ćrkezik, mert akkor ott nagyon hamar nagyon nagy (pozitąv) feszĄltsĆg alakulna ki. Tehăt az egyik ellenăllăsra U_1 = R_1I, a măsikra meg U_2 = R_2I. Az egĆsz ăramkŤrre U = RI, ahol R a teljes ăramkŤr ellenăllăsa. De U = U_1 + U_2 = R_1I + R_2I = (R_1 + R_2)I, ągy R = R_1 + R_2. Soros kapcsolăskor tehăt az ellenăllăsok Ťsszeadćdnak.

Mi van părhuzamos kapcsolăskor? Itt is igaz, hogy ami ăram egy helyre befolyik, annak ki is kell folynia, az elăgazăsi helyre is. Egy folyćnăl is, ha elăgazik, az a vąztŤmeg folyik tovăbb, ami az elăgazăshoz Ćrkezett, Ćs ha a kĆt vagy tŤbb ăg Ťsszefolyik, akkor a tovăbbmenŞ vąztŤmeg az odaĆrkezŞk Ťsszege. Ha tehăt părhuzamos kapcsolăsnăl az elăgazăsi pontba I ăram Ćrkezik, akkor az onnan kifolyć ăramok Ťsszege I. Ez Kirkho¸ tŤrvĆnye: I = I_1 + I_2, ahol I_1 illetve I_2 az R_1 illetve R_2 ellenăllăsč ăgakon tovăbbhaladć ăramok. Ha az elăgazăsi hely Ćs a talălkozăsi hely kŤzŤtti feszĄltsĆg U, akkor U = R_1I_1 Ćs U = R_2I_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 elfelejtenĆnk a kĆpletet, akkor segąt, ha arra emlĆkezĄnk, hogy părhuzamos kapcsolăskor az ăramok adćdnak Ťssze.

Mindezeket ha nem is mĆrtĄk ki, de szemmel tapasztalhattuk, amikor soros illetve părhuzamos kapcsolăst csinăltunk. □

3.3.12. KąsĆrlet. KĆszątsĄnk telepet hărom kis akkumulătorbćl, de az egyiket fordątva tegyĄk a sorba. Kiprćbălva egy izzćval az csak annyira vilăgąt, mint egy akkumulătornăl. A szembe kapcsolt akkumulător măsik irănyba hajtană az ăramot, de a măsik kettŞ egyĄtt ĂerŞsebb". A szembe kapcsolt akkumulător tŤltŞdik. Ugyanez elemekkel is kiprćbălhatjuk, de ne vezessĄk hosszabb ideig az elemen keresztĄl szembe az ăramot! Az elemek nem tŤlthetŞk, nem čgy vannak tervezve. Ha megprćbăljuk tŤlteni, găzok kĆpzŞdnek benne, amelyek szĆt is vethetik!

Mennyi ăramot bąr leadni egy elem vagy telep? Ez a felĆpątĆsĆtŞl Ćs a mĆretĆtŞl fĄgg. Nagyjăbćl az a szabăly, hogy a teljes tŤltĆsĆt 10 ćra alatt kĆpes leadni, de speciălis telepek azt is kibąrjăk, ha a teljes tŤltĆst 1 ćra, vagy akăr 1/3 ćra alatt vesszĄk ki. A kisebb elemek teljes tŤltĆse kisebb. Mit csinăljunk, ha nagy ăramra van szĄksĆgĄnk? Legjobb, ha nagyobb telepet hasznălunk, vagy speciălis, nagy ăramč telepet. SzĄksĆg esetĆn hasznălhatunk elemeket vagy telepeket părhuzamos kapcsolăsban is: a pozitąv sarkukat ŤsszekŤtjĄk, Ćs a negatąv sarkukat is. Csak addig hagyjuk azonban ągy, amąg hasznăljuk az ągy kapott telepet. EgyĆbkĆnt a kevĆsbĆ kimerĄlt elemek elkezdik a jobban kimerĄlteket tŤlteni, Ćs a tŤltĆs egy rĆsze kărbavĆsz. □

3.3.13. KąsĆrlet: az ăram hŞhatăsa. EgyszerŰ de lătvănyos kąsĆrlet az ăram hŞhatăsăra, ha egy 9 voltos telep sarkai kŤzĆ egy mosogatćszivacsbćl vagy acĆlgyapotbćl kibănyăszott vasszălat ĆrintĄnk. A vas felizzik Ćs elĆg. A szăl lehet măs anyagbćl is, de minĆl jobban vezetŞ anyagbćl van, annăl vĆkonyabbnak kell lennie. Vastag szăl egyĆbkĆnt sem melegszik fel elĆggĆ, csak az elem merĄl le gyorsan. Alumąnium fćliăbćl (kb. 0,01 mm vastag) pĆldăul ha sikerĄl kb. 1 mm szĆles csąkot văgni, az az elem kĆt sarkăhoz Ćrintve megolvad. Ha tčl nagy ellenăllăst kapcsolunk a sarkok kŤzĆ, akkor tčl kicsi az ăram, a hŞfejlŞdĆs jelentĆktelen. Ha viszont tčl jćl vezet a drćt (pĆldăul rĆz) akkor az elem sajăt ellenăllăsa, az čgynevezett belsŞ ellenăllăs szćl kŤzbe: korlătozza az ăramot, Ćs a jćl vezetŞ drćton kicsi a feszĄltsĆgesĆs, ągy a fejlŞdŞ hŞ is. A hŞ nagy rĆsze ekkor az elemben fejlŞdik, az melegszik fel.

Ez a kąsĆrlet tulajdonkĆppen az izzćlămpa mŰkŤdĆsĆt mutatja be. Platina szălat elŞszŤr Wollaston izzątott ărammal. Mivel a legtŤbb anyag magas hŞmĆrsĆkleten elĆg, Ąvegbčrăba kell tenni, amiben lĆgĄres tĆr vagy olyan găz van, amely nem tăplălja az ĆgĆst. ElŞszŤr Edison gyărtott izzćlămpăt. Ezekben szĆnszăl izzott lĆgĄres tĆrben. A mai izzćlămpăkban volfram (ez a legmagasabb olvadăspontč fĆm) szăl van legtŤbbszŤr argon găzban.

Ugyancsak az ăram hŞhatăsăn alapul az olvadć biztosątĆk is. Ebben kis ĄvegcsŞben vagy | nagy ăramoknăl | homokkal tŤltŤtt porcelăn csŞben kŤnnyen olvadć anyagbćl kĆszĄlt vĆkony drćt van. Ha tčl nagy ăram folyik ăt rajta, megolvad, Ćs az ăram megszakad. □

3.3.14. KąsĆrlet: ąvfĆny. MĆg lătvănyosabb kąsĆrletet mutat az ăram hŞhatăsăra a 3.3.9. fĆnykĆp. Egy 9 V-os telep Ćs kĆt tŤltŞceruza kell hozză. A telephez tŤrtĆnŞ csatlakoztatăst legjobb egy hasznălt 9 voltos telepbŞl kibănyăszott csatlakozćkkal Ćs csipeszekkel vagy gĆmkapcsokkal megoldani. A kĆpen elektronikai boltokban kaphatć krokodilcsipesz van. VezetĆknek hajlĆkony rĆzvezetĆket hasznăljunk. Finoman ŤsszeĆrintve a ceruzahegyeket, pici de vakątćan vilăgątć ąvfĆny keletkezik, tehăt a nagyon magas (tŤbb ezer fokos) hŞmĆrsĆkleten a levegŞ vezet. MiĆrt vezet az ąvfĆnyben, nagyon magas hŞmĆrsĆkleten a levegŞ? A magyarăzat az, hogy a nem tčl nagy, de a fĆmeknĆl azĆrt jćval nagyobb ellenăllăsč gra˛thegyek az ŤsszeĆrintĆskor felizzanak, Ćs a magas hŞmĆrsĆkleten a levegŞ molekulăi rĆszben atomokra, azok pedig elektronokra Ćs pozitąv ionokra bomlanak. Ezek mozgăsa adja az ăramot. ŊvhegesztĆsnĆl a hegesztendŞ vasak Ćs egy vaspălca kŤzŤtt lĆtrehozott elektromos ąv olvasztja meg a vasat.

Az elektromos ąv kăros is lehet. FigyeljĄk meg egy be nem szerelt villanykapcsolć mŰkŤdĆsĆt! Akărmilyen lassan kapcsoljuk is, elŞszŤr csak egy rugć Ťsszenyomăsa tŤrtĆnik, majd a rugć ătpattanva villămgyorsan bontja a csatlakozăst. Erre azĆrt van szĄksĆg, mert bontăskor a csatlakozăs ellenăllăsa megnŤvekszik. Nagy feszĄltsĆgnĆl illetve ăramnăl Ćs lassč bontăsnăl a csatlakozăs felizzik Ćs ąv keletkezik, ami tŤnkreteszi az ĆrintkezŞt. Nagyobb teljesątmĆnyŰ hălćzati izzćban is lĆtrejŤhet ąv, ha elszakad a volframszăl, ezĆrt egy helyen a hozzăvezetĆst elvĆkonyątjăk. Ez a szakasz biztosątĆkkĆnt mŰkŤdik, ha nagy ăramč ąv kĆpzŞdne. □

3.3.15. KąsĆrlet: deszkamodell. Ahogy egyre bonyolultabb kapcsolăsok jŤnnek, egyre nehezebb ĂkĆzben tartani" a dolgokat, elvĆgre csak kĆt kezĄnk van. EzĆrt talăltăk ki a deszkamodellt. A drćtokat mŰszaki rajzszegekkel egy rajztăblăhoz, parafa tăblăhoz, puhafa deszkăhoz vagy lĆchez rŤgzątjĄk. Az alkatrĆszeket rajzszegekkel Ćs befŞttesgumikkal rŤgzątjĄk. A csatlakozăsoknăl a drćtokat gĆmkapcsokkal, csipeszekkel vagy krokodilcsipeszekkel fogjuk Ťssze, hozzăgĆmkapcsozzuk egy kis fĆmlemezhez vagy egy rajzszeg ală tesszĄk mind a kettŞt. A deszka ugyan nem tŤkĆletes szigetelŞ, de ilyen kis feszĄltsĆgnĆl megfelel. Elektromos kapcsolăsok kiprćbălăsăhoz gyakran hasznălnak ilyen deszkamodellt.

PrćbakĆnt kezdjĄk a legegyszerŰbb kapcsolăssal, egy teleppel Ćs egy zseblămpa izzćval. Az egĆsz a 3.3.10. fĆnykĆpen lăthatć. Az izzćnak foglalatot kell kĆszątenĄnk. A foglalat felĆt măr el is kĆszątettĄk, mikor a falvezetĆk rĆzdrćtjăt feltekertĄk az izzćra. TekerjĄk kŤrbe a drćtot egy szegen, Ćs az ągy kĆpzŞdŤtt Ăszemet" rajzszŤgezzĄk oda. Ha nem ăll elĆg biztosan, kĆszątsĄnk mĆg egy szemet. A măsik ĆrintkezŞ lehet egy rĆzlemezke, amit pĆldăul kĄszŤbsąnbŞl văgunk le, ătfčrunk vagy acĆlszeggel ătlyukasztunk, Ćs odarajzszegezzĄk. Ingyen van az alumąnium lemez, ha egy kimosott Ąres kćlăs vagy sŤrŤsdobozt ollćval szĆtvăgunk, ezt azonban meg kell csiszolni. Az alumąniumon vĆkony de nagyon jćl szigetelŞ oxidrĆteg kĆpzŞdik. A dobozoknăl ezt mĆg meg is vastagątjăk, ągy mĆg a fĆnyes oldala sem jćl Ćrintkezik. Csiszoljuk meg csiszolćpapąrral! A rĆzlemezt sem ărt megcsiszolni. Egy rĆzdrćtbćl hajlątott szem is lehet az ĆrintkezŞ. Az elemeket, ha magunk ăllątjuk Ťssze a telepet, a fĆnykĆpen lăthatć mćdon sajăt kĆszątĆsŰ tartćba helyezhetjĄk. □

Elemtartćt venni is lehet, vagy kibănyăszhatjuk egy hulladĆk elemes kĆszĄlĆkbŞl. LegegyszerŰbb egy tŤltŞt hasznălni elemtartćnak rĆz vezetĆkekkel. Ebben minden elem kĄlŤn van, tetszĆs szerint kapcsolhatjuk Ťssze Şket. SemmikĆpp ne kapcsoljuk be kŤzben a tŤltŞt! LegtŤbbszŤr sorosan kapcsolt kis akkumulătorokra van szĄksĆgĄnk. Řn a 3.3.11. fĆnykĆpek kŤzĄl a bal oldalin a hăttĆrben lăthatć nyolc elemes tartćt szoktam hasznălni. Az egyik kivezetĆs a gyări, a măsik egy kis fĆmlemez, amit az utolsć mĆg szĄksĆges elem utăn csčsztatok be. Ha szigetelŞ lemezkĆt is hasznălunk, măsfĆle kombinăcićkban is bekŤthetŞ.

Persze sok măs alkatrĆsz is kaphatć. Hasznos a krokodilcsipesz. Ha oldhatć kŤtĆs kell, akkor banănhĄvelyt Ćs banăndugćt hasznălhatunk. Ezek egy fĆl fali csatlakozćnak illetve villăsdugćnak felelnek meg. Van olyan krokodilcsipesz, ami a banăndugćra hčzhatć. RuhacsipeszbŞl magunk is csinălhatunk Ăkrokodilcsipeszt", ha a drćtot kŤrbetekerjĄk rajta, vagy izzć drćttal ătfčrjuk Ćs a drćtvĆget visszahajlątjuk. Sok kĄlŤnbŤzŞ drćtvĆgre hčzhatć csavarozhatć vagy Ťsszedughatć ĆrintkezŞ kaphatć: a kis csŞbe bedugjuk a drćtot (ha nagyon vĆkony, egy vastagabb drćtdarabra tekerve), Ćs fogćval Ťsszeszorątjuk a csŤvet. Ha kĆszletben vesszĄk, fogćt is adnak hozză. Mindezek a 3.3.11. fĆnykĆpek kŤzĄl a bal oldalin lăthatćk kĆt kapcsolćval egyĄtt, a jobb oldalin pedig egy huzalvĆg kĆszlet. Ha vĆgleges csatlakozăst kell lĆtrehozni, akkor legtŤbbszŤr csavaros kŤtĆst hasznălnak, vagy Ťsszeforrasztjăk a drćtokat. Rezet kŤnnyŰ forrasztani elektromos forrasztćpăkăval Ćs gyantăs forrasztććn huzallal. A lĆnyeg, hogy a rĆzhuzalt annyira fel kell melegąteni, hogy rajta az ćn szĆtfolyjon. A sokeres vezetĆk szinte felsząvja az ćnt. A gyanta eltăvolątja a maradĆk felĄleti oxidrĆteget. Řn egy Ăharmadik kĆz" nevŰ segĆdeszkŤzt szoktam hasznălni, amin kĆt krokodilcsipeszbe lehet befogni az Ťsszeforrasztandć huzalokat, Ćs nagyątć alatt lătjuk a forrasztandć helyet. Alumąniumot lehetetlen forrasztani komoly berendezĆs nĆlkĄl. □

3.3.16. KąsĆrlet: zseblămpa. A 3.3.12. fĆnykĆpeken lăthatć egy zseblămpa. KĆszątsĄnk mi is ilyet! Ennek a deszkamodellje lăthatć a 3.3.13. fĆnykĆpen. A kapcsolćk lemezbŞl kĆszĄlnek. Az egyik čgynevezett csengŞgomb. Ha lenyomjuk a lemezt, lĆtrejŤn az ĆrintkezĆs, ha elengedjĄk, megszŰnik. Vele părhuzamosan kapcsolva lăthatć egy ătkapcsolć. Ezzel a lemezt elfordątva az ăramot az egyik vagy măsik rajzszeghez vezethetjĄk. Persze, tŤbb rajzszeget is hasznălhatunk, ha azt akarjuk, hogy kettŞnĆl tŤbb felĆ lehessen vezetni az ăramot. Itt csak az egyik rajzszeget hasznăljuk. MĆg egy kapcsolć lăthatć a kĆpen, egy Morse kapcsolć. Ez kĆt helyre tudja vezetni az ăramot; ha lenyomjuk, az egyik irănyba vezeti, ha elengedjĄk, a măsik felĆ. Ůgy kĆszĄl, hogy a csengŞgomb fŤlĆ is teszĄnk egy ĆrintkezŞt, lemezbŞl vagy drćtbćl. Kapcsolćkat kĆszen is kaphatunk. Az čgynevezett talpkapcsolćk kĆtfĆle kivitelben kaphatćk. A nyomćgombos lenyomva ŤsszekŤt, čjra lenyomva megszakątja az ăramot. A billenŞ kapcsolć (thumbler-kapcsolć) az egyik ăllăsban ŤsszekŤt, a măsikban megszakątja az ăramot. Hasonlćan mŰkŤdnek a lămpăk kapcsolći is. □

3.3.17. KąsĆrlet. Hasznăljuk valamire čj tudomănyunkat. KĆszątsĄnk egy Morse tăvąrćt! LĆnyegĆben kĆt zseblămpa-kapcsolăst kell kĆszątenĄnk, az egyiknek a kapcsolćja az egyik helyen van, az izzćja a măsik helyen, a măsiknak fordątva. A telepek helye lĆnyegtelen. PĆldăul kĆt szoba kŤzt ĄzengethetĄnk egymăsnak. IsmernĄnk kell a 3.3.14. tăblăzatban talălhatć Morse-ABC-t.

A pontok Ćs vonalak a lămpa rŤvidebb Ćs hosszabb felvillanăsai. A vonal kb. hăromszor olyan hosszč, mint a pont. A szĄnetek olyan hosszčak mint a pont, Ćs a betŰk vĆgĆn hărom pontnyi szĄnet van.

3.3.18. Rajzjelek. KĆnyelmetlen lenne mindig lefĆnykĆpezni a kapcsolăst, răadăsul bonyolultabb esetekben ăttekinthetetlen is lenne. EzĆrt a kapcsolăsokat rajzjelekkel szoktuk megadni. A 3.3.25. tăblăzat tartalmazza a leggyakoribb elektromos rajzjeleket, betŰ kćd betŰ kćd betŰ kćd 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 · − · szăm kćd szăm kćd ąrăsjel kćd 0 − − − − − 5 · · · · · . · − · − ·− 1 · − − − − 6 − · · · · , − − · · −− 2 · · − − − 7 − − · · · ? · · ·· 3 · · · − − 8 − − − · · : − − − · ·· 4 · · · · − 9 − − − − · − − · · · ·−

3.3.14. tăblăzat: Morse-ABC

a 3.3.26. tăblăzat pedig a leggyakoribb elektronikai alkatrĆszek rajzjeleit, kŤztĄk olyanokĆt is, amiket mĆg nem ismerĄnk. Az elektronikai alkatrĆszekkel a szilărdtest˛zikăban fogunk foglalkozni.

3.3.15. ăbra: elsŞ kapcsolăsi rajz

3.3.19. KąsĆrlet. Hogy a rajzjeleket gyakoroljuk, ăllapątsuk meg a 3.3.15. kapcsolăsi rajzrćl, hogy melyik izzć vilăgąt? Mi tŤrtĆnik, ha egy izzćt kicsavarunk a foglalatbćl? Mi tŤrtĆnik, ha egy izzćt rŤvidre zărunk (azaz a foglalat kĆt kivezetĆsĆt ŤsszekŤtjĄk egy darab huzallal)? Minden vezetĆkre, hogy mi tŤrtĆnik, ha azt eltăvolątjuk? Ha bizonytalanok vagyunk, prćbăljuk ki! KĄlŤnŤsen ĄgyeljĄnk arra, mikor lĆp fel rŤvidzăr az ăramkŤrben! □

3.3.16. ăbra: măsodik kapcsolăsi rajz

3.3.20. KąsĆrlet. A feladat ugyanaz, mint az elŞzŞ kąsĆrletnĆl, de a 3.3.16. kapcsolăsi rajzra. □

3.3.17. ăbra: harmadik kapcsolăsi rajz 3.3.21. KąsĆrlet. A feladat ugyanaz, mint az elŞzŞ kąsĆrletnĆl, de a 3.3.17. kapcsolăsi rajzra. □

3.3.18. ăbra: negyedik kapcsolăsi rajz 3.3.22. KąsĆrlet. A feladat ugyanaz, mint az elŞzŞ kąsĆrletnĆl, de a 3.3.18. kapcsolăsi rajzra. □

3.3.19. ăbra: ŤtŤdik kapcsolăsi rajz

3.3.23. KąsĆrlet. Vizsgăljuk meg a 3.3.19. kapcsolăsi rajzot! Melyik izzć vilăgąt? Mi tŤrtĆnik, ha lenyomjuk csengŞgombot? □

3.3.20. ăbra: hatodik kapcsolăsi rajz 3.3.24. KąsĆrlet. Vizsgăljuk meg a 3.3.20. kapcsolăsi rajzot! Melyik izzć vilăgąt? Mi tŤrtĆnik, ha lenyomjuk csengŞgombot? □ 3.3.25. KąsĆrlet. Vizsgăljuk meg a 3.3.21. kapcsolăsi rajzot! Melyik izzć vilăgąt? Mi tŤrtĆnik, ha lenyomjuk csengŞgombot? □

3.3.21. ăbra: hetedik kapcsolăsi rajz

3.3.22. ăbra: nyolcadik kapcsolăsi rajz

3.3.26. KąsĆrlet. Vizsgăljuk meg a 3.3.22. kapcsolăsi rajzot! Melyik izzć vilăgąt? Mi tŤrtĆnik, ha lenyomjuk csengŞgombot? □

3.3.27. KąsĆrlet. TervezzĄnk ăramkŤrt kĆt izzćval Ćs kĆt csengŞgombbal čgy, hogy a kĆt izzćt csak minkettŞt lenyomva lehessen bekapcsolni! □

3.3.28. KąsĆrlet. TervezzĄnk ăramkŤrt kĆt izzćval Ćs kĆt csengŞgombbal čgy, hogy a mindkĆt izzćt mindkĆt csengŞgombbal be lehessen kapcsolni! □

3.3.29. KąsĆrlet. TervezzĄnk ăramkŤrt egy izzćval Ćs kĆt kĆtăllăsč văltćkapcsolćval čgy, hogy az izzćt mindegyik kapcsolćval ki- Ćs be lehessen kapcsolni! □

3.3.30. KąsĆrlet. TervezzĄnk ăramkŤrt kĆt izzćval Ćs egy kettŞs kĆtăllăsč văltćkapcsolćval (azaz kĆt kĆtăllăsč văltćkapcsolćval, amit egyszerre lehet kapcsolni) čgy, hogy a soros kacsolăsbćl părhuzamosba lehessen ătkapcsolni Şket! □

3.3.23. ăbra: Morze-tăvąrć hărom vezetĆkkel

3.3.31. KąsĆrlet. TĆrjĄnk vissza a Morse-tăvąrćhoz! Hogyan lehetne egy teleppel Ćs hărom vezetĆkkel mŰkŤdtetni mindkĆt irănyt? A 3.3.23. kapcsolăsi rajz erre mutat egy lehetŞsĆget. Prćbăljuk ki! □

3.3.32. KąsĆrlet. A Morse-tăvąrćt tŤbbek kŤzŤtt vasčtăllomăsok kŤzŤtti tăviratozăsra hasznăltăk. Nyilvăn a vezetĆk jelentŞs kŤltsĆg. EzĆrt inkăbb a 3.3.24. ăbra szerint

3.3.24. ăbra: Morse-tăvąrć kĆt vezetĆkkel

kapcsolăst hasznăltăk, aminĆl csak kĆt vezetĆk kell, de Morse-billentyŰket kell hasznălnunk. Adott fĆnyerejŰ, tehăt adott teljesątmĆnyŰ izzćkat szeretnĆnk hasznălni. Mi az elŞnyŤsebb: nagy feszĄltsĆg Ćs kis ăram vagy kis feszĄltsĆg Ćs nagy ăram? Mivel a hosszč vezetĆkek ellenăllăsa jelentŞs, Ćs kisebb ăramnăl kisebb a feszĄltsĆgesĆs, ami az amčgy is nagyobb feszĄltsĆg lĆnyegesen kisebb rĆszĆt Ăeszi meg", nagyobb feszĄltsĆget Ćrdemes hasznălni. Csak az egyszerŰsĆg kedvĆĆrt rajzoltam egyetlen elemet. PĆldăul a rĆgi telefonok 48 V-os feszĄltsĆggel mŰkŤdtek. Feljebb ĆletvĆdelmi okokbćl veszĆlyes lenne menni. □

3.3.33. KąsĆrlet. Lehetne-e a Morse-tăvąrćhoz egyetlen vezetĆket hasznălni? ŘszrevettĆk, hogy az egyik vezetĆk pćtolhatć a fŤlddel, amely elĆg jć vezetŞ. FĆmkarćkat kell leverni vagy fĆmlemezt elăsni az ăram fŤldbe vezetĆsĆre, ez a fŤldelĆs. Prćbăljuk ki az elŞzŞ kapcsolăst ągy is. FĆmkarćnak jć pĆldăul kĆt sătorcŤvek is. MinĆl nagyobb feszĄltsĆgŰ, pĆldăul 12 V-os izzćt hasznăljunk.

Ugyanezt a gondolatot hasznăljăk pĆldăul gĆpkocsikban. Nem visznek el minden ăramfogyasztćhoz kĆt vezetĆket, hanem csak egyet. Az ăramforrăs egyik pćlusăt (rendszerint a negatąvat) Ătestelik", azaz a gĆpkocsi fĆm văzăhoz kŤtik. A măsik vezetĆk a kocsi fĆmteste. □

3.3.34. KąsĆrlet. KĆtkedŞ termĆszetŰekben felmerĄlhet, hogy az elemekbŞl kapott elektromossăg ugyanaz-e, mint a dŤrzsŤlĆssel kapott? Azt valćsząnŰleg mindenki elfogadja, hogy a konnektorbćl ugyanaz az ăram jŤn, (csak sokkal nagyobb feszĄltsĆgŰ, vigyăzat), mint a telepekbŞl, akkumulătorokbćl, hiszen elektromossăggal mŰkŤdtetett gĆpeink nagyon hasonlćak, akăr akkumulătorrćl, akăr hălćzatrćl mĄkŤdnek, Ćs az akkumulătorokat hălozatrćl tŤltjĄk. Egy făzisceruza meggyŞzhet bennĄnket, hogy a hălćzati feszĄltsĆg ugyanolyan, mint a dŤrzsŤlĆssel kapott: vegyĄk egy făzisceruzăt (amčgy is hasznos), Ćs dugjuk be a konnektorba. TermĆszetesen csak a szigetelt rĆszĆt szabad megfogni, kivĆve a vĆgĆn lĆvŞ fĆm ĆrintkezŞt, ami viszont meg kell Ćrinteni az ujjunkkal. Ez egy parăzsfĆny (glimm- vagy csillć-) lămpăn Ćs egy nagyon nagy ellenăllăson keresztĄl Ťssze van kŤtve a făzisceruza hegyĆvel, ągy csak nagyon gyenge ăram folyhat ăt rajta. Az ujjunkban legfeljebb enyhe bizsergĆst ĆrzĄnk. Viszony ilyen kevĆs ăram is elĆg a lămpănak, hogy vilăgątson. A hălćzat egyik vezetĆke fŤldelve van, ha ebbe dugtuk a făzisceruzăt, nyilvăn nem vilăgąt, hiszen a fŤldet kŤtŤttĄk Ťssze a fŤlddel. A măsik vezetĆk a Ăfăzis", annăl vilăgąt a csillćlămpa. VegyĄk Ćszre, hogy az elektrosztatikus kąsĆrleteknĆl csak fel-fel villant, amikor egy-egy tŤltĆsadag ătment rajta. □

3.3.35. KąsĆrlet: az ăram măgneses hatăsa. KŤvetkezŞ kąsĆrletĄnkhŤz kĆt rajzszŤg kŤzŤtt feszątsĄnk ki egy vezetĆket. Legjobb, ha hajlĆkony vezetĆket hasznălunk. Az

3.3.25. ăbra: elektromos rajzjelek

3.3.26. ăbra: elektronikai alkatrĆszek rajzjele

ăramot a kifeszątett rĆsztŞl tăvolabb vezessĄk vissza. TegyĄnk az ăramkŤrbe egy zsebtelepet Ćs egy izzćlămpăt, amin 0,2{0,3 amper megy ăt. Řn egy 3,5 V, 0,2 A-es izzćt hasznăltam. A vezetĆkre tegyĄnk egy irănytŰt, Ćs a deszkăt forgassuk addig, amąg a vezetĆk az irănytŰ irănyăba ăll. Az ăram bekapcsolăsakor a măgnestŰ nem nagyon, de kitĆr az Ćszak-dĆli irănybćl. Fordątsuk meg a telep csatlakoztatăsăt! A tŰ kitĆrĆse az ăram bekapcsolăsakor ellenkezŞjĆre văltozik. Ha a vezetĆket a tŰ fŤlĆ tesszĄk, akkor is megfordul a kitĆrĆs irănya. Legyen most a vezetĆk az irănytŰ alatt, de az irănytŰt emeljĄk meg, mondjuk tegyĄk kĆt gyufăsdobozra. A kitĆrĆs csŤkken. NŤveljĄk meg az ăramot, pĆldăul Ćn egy 6 V, 6 W-os izzćt hasznăltam, amin nagyjăbćl 1 A megy ăt. Nagyobb kitĆrĆst kapunk. Ha kiiktatjuk az izzćt, komoly kitĆrĆs jŤn lĆtre. Talăn ilyenkor nulla az ellenăllăs

Ćs vĆgtelen nagy az ăramerŞssĆg? Akkor a tŰ merŞlegesen ăllna a vezetĆkre. Ezt nem tapasztaljuk, kĆt okbćl sem. EgyrĆszt a vezetĆkeknek is van valamekkora ellenăllăsa, măsrĆszt a telepnek is van ellenăllăsa, amit belsŞ ellenăllăsnak hąvunk. Ezek korlătozzăk az ăramot. Vigyăzzunk, ha rossz az ĆrintkezĆs a telep sarkănăl, lehet, hogy felizzik a huzal Ćs megĆgeti az ujjunkat! Beiktathatunk egy kapcsolćt. Ilyen lĆnyegĆben rŤvidrezărăskor ha mĆgis ujjal szorątjuk oda a drćtot, legyen valami az ujjunk Ćs a drćt kŤzŤtt! EgyĆbkĆnt ezt a nagy kitĆrĆst megkaphatjuk egy elemmel is: a telep ugyan hăromszor akkora feszĄltsĆget ad, de mivel hărom elem van benne sorba kapcsolva, hăromszor akkora a belsŞ ellenăllăsa is. Mondtuk, hogy a rŤvidrezărăs ărt az elemnek, ezĆrt csak rŤvid idŞre zărjuk az ăramkŤrt. RŤvidrezărăs utăn az elem egy idŞ utăn ĂŤsszeszedi magăt". A legrosszabb esetben tŤnkremegy, de nĆhăny rŤvid idejŰ rŤvidrezărăst ki szokott bąrni. Minden esetre inkăbb elemet hasznăljunk, mint akkumulătort, az elem olcsćbb. ElĆg nagy ăramot kaphatunk ągy, 5{10 A-t is. Ez a kąsĆrlet jobban sikerĄl kicsi irănytŰvel, mint nagyon hosszčval: a hosszč tŰ pćlusai măr kis szŤgkitĆrĆsnĆl nagyon eltăvolodnak a huzaltćl. Amit itt tapasztaltunk, az az ăram măgneses hatăsa. □

3.3.36. KąsĆrlet. Ha a vezetĆk hat a măgnesre, a măgnesnek is hatnia kell a vezetĆkre. VezetĆknek egy 40{50 cm hosszč alumąnium fćlia csąkot hasznălunk. FektessĄk le Ćs ăllątsunk fŤlĆ egy măgnespatkćt, ahogy a 3.3.27. fĆnykĆpen lăthatć. A fćlia egyik vĆgĆhez gĆmkapcsozzunk egy rĆzdrćtot, amit tăvolabb hozunk vissza. Ha a fćlia măsik vĆge Ćs a rĆzdrćt kŤzĆ egy elemet teszĄnk, akkor a fćlia vezetĆk felugrik. (Ez lĆnyegĆben rŤvidrezărăs, nagy ăram!) Ha nem ugrana fel, hanem lelapulna, fordątsuk meg a măgnest. Măgnespatkć helyett hasznălhatunk kĆt ajtćmăgnesbŞl Ćs kĆt sarokvasbćl kĆszĄlt alkalmi măgnaspatkćt. Nekem 1 A ărammal măr csak megmozdult a fćliacsąk. □

3.3.37. KąsĆrlet. Ki tudjuk-e mutatni ezt a hatăst a FŤld măgneses terĆvel? Fćlia vezetĆknek 1 m hosszč, 1 cm szĆles csąkot hasznăljunk. Az egyik vĆgĆt egy kelet-nyugati irănyban kĆt szĆk karfăjăra fektetettt rĆz csŞre, rčdra vagy vastag drćtra tekerjĄk Ćs ruhacsipesszel odafogatjuk. A măsik vĆge Ćs a rĆz csŞ kŤzĆ jŤn az elem, azaz lĆnyegĆben a fćliavezetĆken keresztĄl rŤvidrezărjuk. Ha nem tiszta a rĆz, csiszoljuk meg! A kitĆrĆs kicsit nagyobb, amikor az ăramirăny olyan, hogy a fćlia Ćszak felĆ tĆr ki: ekkor a kitĆrŞ fćlia erŞsebb măgneses tĆrbe kerĄl, hiszen a FŤld măgneses tere Ćszak felĆ lejt. Kis kitĆrĆsnĆl ezt a kĄlŤnbsĆget nem nagyon lehet Ćszrevenni. □

3.3.38. KąsĆrlet. Hogyan nŤvelhetnĆnk az ăram măgneses hatăsăt az irănytŰre? VigyĄk el a drćtot az irănytŰ felett, majd hozzuk vissza alatta, aztăn ismĆt vigyĄk el felette, stb., azaz tekerjĄnk nĆhăny menet drćtot az irănytŰre. Măr tized amperrel, azaz izzć kŤzbeiktatăsăval is jćl lăthatć hatăst kapunk. □

3.3.39. KąsĆrlet. Ůgy tŰnik, egy tekercs măgneskĆnt viselkedik. KĆszątsĄnk egy kŤr keresztmetszetŰ tărgyra, pĆldăul ceruzăra falvezetĆkbŞl tekercset: tekerjĄnk fel 1{2 m-t. Az Ćn tekercsem 40 menetbŞl ăllt Ćs 10 cm hosszč volt. TeszteljĄk egy irănytŰvel. Nagyjăbćl 1 A-es ărammal is kitĆrątette a măgnestŰt, de rajta keresztĄl rŤvidrezărt elemmel a hatăs mĆg jelentŞsebb. Ůgy viselkedik, mint egy rčdmăgnes. Fordątsuk meg az ăram irănyăt: a sarkok megfordulnak. Merre van az Ćszaki sarok? Az čgynevezett jobbkĆz szabălyt kell megjegyeznĄnk: ha čgy fogunk meg egy tekercset jobb kĆzzel, hogy az ujjaink az ăram irănyăba (nem az elektronăramlăs irănyăba) mutassanak, akkor az Ćszaki sarka a hĄvelykujjunk irănyăban van. Pontosabban, a tekercs belsejĆben arra mutat a măgneses tĆr, amerre a hĄvelykujjunk.

Milyen erŞs măgneses tĆr van a tekercs belsejĆben? MindenĄtt nagyjăbćl egyforma erŞs, mĆgpedig az erŞssĆgĆt čgy kapjuk meg, hogy az ăramerŞssĆget osztjuk a tekercs hosszăval. Pontosabban, az ăramerŞssĆget annyiszor kell venni, ahăny menet van. PĆldăul az Ćn tekercsemnĆl, ha benne 1 A-es ăram folyik, akkor 40 A/0,1 m=400 A/m a măgneses tĆr erŞssĆge. NĆha ampermenet/mĆtert mondanak, de ez felesleges, ha megjegyezzĄk, hogy a menetek szămăval szorozni kell, ami egyĆbkĆnt logikus. □ Nem sokkal az utăn, hogy 1820-ban az ăram măgneses hatăsăt felfedeztĆk, Ampere felvetette, hogy talăn nincsenek is Ăelemi măgnesek", a măgnessĆget ĂkŤrăramok" okozzăk. Valćban ągy van, ĂkeringŞ" Ćs ĂpŤrgŞ" elektronok (Ćs măs rĆszecskĆk) okozzăk a măgnessĆget, de ezzel nem fogunk foglalkozni.

3.3.40. KąsĆrlet. SzeretnĆnk ărammĆrŞt kĆsząteni. Az elsŞ problĆma, hogy ez elĆg felesleges. Manapsăg egy digitălis multimĆter (DMM), azaz szămjegyes sokcĆlč mĆrŞmŰszer, amivel sok mindent mĆrhetĄnk, nem csak ăramot, elĆg olcsć, nagyjăbćl annyiba kerĄl, mint az ărammĆrŞhŤz szĄksĆges drćt. Rădăsul sokkal pontosabb. EzĆrt biztosan nem sokan fogjăk megcsinălni az ărammĆrŞt. Mindenkinek azt ajănlom azonban, olvassa el a leąrăsăt Ćs a hasznălatăt, mert sok fontos dolgot tartalmaz. Ha DMM văsărlăsa mellett dŤntĄnk, megfelelel a kezdŞknek ajănlott DT-830B tąpus. Kaphatć a Rădićtechnika Ćs a Hobby Elektronika folyćiratok szerkesztŞsĆge ăltal Ązemeltetett HAM Bazărban. Itt egyĆbkĆnt olcsćn hozzăjuthatunk nagyon sok măs elektronikai alkatrĆszhez is.

A DMM-eknĆl a + csatlakozăs piros, a − fekete. Akăr ăramot, akăr feszĄltsĆget mĆrĄnk, egyelŞre a DC (direct current, egyenăram) ăllăsba, ne az AC (alternating current, văltćăram) ăllăsba ăllątsuk. ElŞszŤr a legerŞsebb ăram mĆrĆsĆre alkalmas ăllăsba ăllątsuk, ez rendszerint 20 A (kĄlŤn csatlakozćval) Ćs csak akkor ăllątsuk ăt ĆrzĆkenyebb ăllăsba, ha az ĆrzĆkenyebb mĆrĆshatărnăl kevesebbet mutat. Ugyanez igaz feszĄltsĆgmĆrĆsre is. NĆhăny tized măsodpercenkĆnt tŤrtĆnik egy mĆrĆs. Ne felejtsĄk el kikapcsolni, ha măr nem hasznăljuk!

NĆzzĄk akkor most a sajăt ărammĆrŞ kĆszątĆsĆt! Az ăram măgneses hatăsăt fogjuk felhasznălni. Egy tekerccsel az ismeretlen erŞssĆgŰ ărammal măgneses teret hozunk lĆtre, Ćs azt Ťsszehasonlątjuk a FŤld măgneses terĆvel egy irănytŰ segątsĆgĆvel. Lehetne egy nagy hosszč tekercset is hasznălni, de ehhez nagyon sok drćt kellene. EzĆrt inkăbb egy rŤvid kŤr alakč tekercset kĆszątĄnk. Kiszămolhatć, hogy ennek a kŤzepĆn a măgneses tĆr a tekercs tengelyĆnek irănyăba mutat, Ćs erŞssĆge H = nI/d, ahol I az ăramerŞssĆg, n a menetszăm Ćs d a tekercs ătmĆrŞje. ElĆg nagy ătmĆrŞjŰ tekercset kell vălasztanunk, hogy a kŤzepe kŤzelĆben jć kŤzelątĆssel mindenĄtt ennyi legyen a tekercs măgneses tere. PĆldăul ha d = 0,2 m, I = 0,1 A, akkor n = 32 vălasztăssal 16 A/m-t kapunk, ami pontosan ugyanannyi, mint a fŤldi măgneses tĆr vązszintes ŤsszetevŞje (csak ez jătszik szerepet). Ha a tekercs kŤzepĆbe egy irănytŰt rakunk, Ćs čgy ăllątjuk be a fĄggŞleges sąkban lĆvŞ tekercset, hogy a sąkja Ćszak-dĆl irănyč legyen, akkor a fŤldi măgneses tĆr Ćs a tekercs măgneses tere mint vektorok Ťsszeadćdnak, Ćs az irănytŰ 45^∘-ot tĆr el az Ćszak-dĆl irănytćl. Ennek a mŰszernek a rĆgies neve tangens busszola, mert az α kitĆrĆsi szŤg tangense adja meg a tekercs măgneses tere Ćs a fŤldi măgneses tĆr hănyadosăt, ągy I = (Hd/n) tg α, ahol H a fŤldi măgneses tĆr vązszintes ŤsszetevŞje. Ŋgy is hasznălhatjuk, de nem kell feltĆtlenĄl tangenseket szămolgatnunk. Leolvashatjuk kŤzvetlenĄl is a tekercs ăltal keltett măgneses teret, ągy az ăramerŞssĆget, ha egy vonalzćt szerelĄnk a tekercshez, arra merŞlegesen, hiszen a kelet-nyugat irănyč vonalzćn csak ez Ălătszik".

NĆzzĄk tehăt a teljes tervet. Az elkĆszĄlt ĂmŰszer" a 3.3.28. fĆnykĆpek kŤzĄl az elsŞ nĆhănyon lăthatć. LĆnyegĆben kĆt vązszintes falap. Az alsć egyben az alaplap is, ez lehet vastagabb is. A felsŞ lehetŞleg 1 cm kŤrĄli vastagsăgč rĆtegelt lemez, amely nĆgy falăbon ăll. A szerelĆshez nem hasznălhatunk semmilyen vas tartalmč anyagot, ągy ragasztăsra Ćs esetleg sărgarĆz csavarokra hagyatkozunk. Ez az Ăasztal" olyan magasan kell legyen, hogy a rătett irănytŰ tŰje a tekercs kŤzĆppontjăba legyen. KeressĄnk valamilyen 20 cm kŤrĄli ătmĆrŞjŰ kerek tărgyat, ezen kĆszĄl a tekercs. A tekercs anyaga 1,5 mm^2 keresztmetszetŰ falvezetĆk. Řn egy kerek dobozt hasznăltam fel, aminek az ătmĆrŞje 190 mm volt, ągy a tekercs kŤzepes ătmĆrŞje 200 mm-nek becsĄlhetŞ. A dobozra hat 2 mm-es alumąnium lemezbŞl kivăgott alumąnium csąkot szereltem, ezek adnak peremet a tekercshez. A fĆlkĆsz tekercstestet a kŤvetkezŞ kĆt fĆnykĆpen lăthatjuk. ElkĆszątĆsĆhez bărmilyen csavarokat hasznălhatunk, nem maradnak benne a kĆsz tekercsben, viszont az alumąnium csąkokbćl hărmat fel fogunk hasznălni, ezeket ragasztjuk majd az ăllvănyhoz.

KezdhetjĄk a tekercselĆst. Ha nagyobb a kŤzepes ătmĆrŞ, tŤbb menetet kell vennĄnk, ha kisebb, kevesebbet. Hagyjunk vagy 10 cm vezetĆket a tekercs elŞtt, ezt ragasszuk ahhoz, amin tekercselĄnk. Egy menet utăn kĆszątsĄnk egy leăgazăst: szedjĄk le a szigetelĆst vagy 1 cm-en, ide tekerjĄnk ră szorosan egy kb. 10 cm-es sokeres vezetĆk lecsupaszątott vĆgĆt, Ćs forrasszuk oda. JelŤljĄk meg, hogy 1, Ćs szigetelŞ szalaggal szigeteljĄk az illesztĆst. TekerjĄnk fel čjabb kĆt menetet, Ćs kĆszątsĄnk egy čjabb leăgazăst, amit 3-mal jelŤlĄnk. Feltekerve mĆg annyi menetet, hogy Ťsszesen a menetek harmada legyen meg, kĆszątsĄnk čjabb leăgazăst. Nekem ez 10. VĆgĄl tekerjĄk fel az tŤbbi menetet, megjelŤlve, hogy mennyi, nekem 32. Az elejĆhez Ćs a vĆgĆhez ugyančgy forrasszunk csatlakozć zsinćrokat, mint a leăgazăsokhoz. A zsinćrokhoz forrasszunk a banănhĄvelyre valć fĄlet. Răhajtva az alumąnium lemezeket Ćs kicsavarva a csavarokat lehčzhatjuk a tekercset. TekerjĄk ăt szigetelŞ szalaggal hat helyen, Ćs szedjĄk le az alumąnium lemezeket.

KĆszątsĄk el az asztalkăt. MĆrjĄk meg pontosan a tekercs kĄlsŞ Ćs belsŞ ătmĆrŞjĆt. Nekem 195 mm Ćs 225 mm adćdott. Az asztalka hossza a belsŞ ătmĆrŞ legyen. A kŤzĆpvonalăban hosszăban hčzzunk egy vonalat ceruzăval, ezen megy ăt a tekercs sąkja. A kŤzepĆre egy forgć fa vagy mŰanyag korong kerĄl, ami pontosan olyan ătmĆrŞjŰ, mint az irănytŰ. Văgjuk ki kis răhagyăssal, kŤzĆpen fčrjunk rajta lyukat egy sărgarĆz csavarnak, majd szorątsuk egy csavaron kĆt anya kŤzĆ. FčrćgĆpbe fogva forgassuk meg Ćs csiszolćpapąrral csiszoljuk pontosan mĆretre. A rĆzcsavar fejĆt sĄllyesszĄk be, keresztben fŰrĆszeljĄk be a korongot Ćs a sărgarĆz csavart meg egy 1 mm ătmĆrŞjŰ rĆzdrćtot ragasszunk bele epoxi gyantăval. A drćt olyan hosszč legyen, mint az asztalka fele. A beragasztăshoz jobb, ha a sărgarĆz csavart ătdugjuk az asztalkăn. Ha megkŤtŤtt a ragasztć, csiszoljuk sąmăra a korongot. A kĆsz korongot a mutatćval a kŤvetkezŞ fĆnykĆp mutatja.

Az alaplap valamivel nagyobb legyen, mint az asztalka lapja. Fčrjuk ăt az asztalka lapjăt Ćs az alapot nĆgy helyen a lăbaknak, amelyek tiplibŞl kĆszĄlnek. Az asztalka olyan magasra kell kerĄljŤn, hogy a korongon lĆvŞ irănytŰ tŰje pontosan a tekercs kŤzepĆben legyen. Nekem a korong vastagsăga 5 mm, a tŰ 2,5 mm-re van az irănytŰ dobozănak aljătćl, ągy az asztalka teteje 110 mm-re kell legyen az alaplaptćl. Mivel az alaplap 15 mm vastag, 125 mm hosszč lăbakat văgtam. Prćbăljuk Ťssze a lăbakat. Ha a furatok kicsit ferdĆk Ćs a lăbak feszĄlnek, reszelŞvel tăgątsunk a furatokon. Az alaplapba befčrhatjuk a csatlakozăsra szolgălć banănhĄvelyek helyĆt, szămmal jelŤlve, hogy 0, 1, 3, 10 Ćs 32. Az asztalkăba ragasszuk bele a lăbakat. Csak a lăb vĆgĆn a kĄlsŞ szĆlĆt kell bekenni, az is elĆg. A lăbak legyenek az alapban, de oda mĆg ne ragasszuk be Şket. Ha megkŤtŤtt a ragasztăs, ragasszuk az asztalkăhoz a tekercset: kĆt U alakč alumąnium lemezt hajlątsunk ră a tekercsre kĆt oldalt, de mĆg ne szorątsuk Ťssze teljesen. A harmadik alulra jŤn, a leăgazăsokhoz, de kąvĄlrŞl Ćs nem kell răhajlątani. Az asztalka kĆt vĆgĆt reszeljĄk be az alu tartćknak. A lăbain ăllva keresztbe tegyĄk az alap fŤlĆ, amire egy alu lemez darabkăt tettĄnk. KenjĄk be az alu tartćkat epoxi gyantăval Ćs ragasszuk pontosan a megfelelŞ magassăgban az asztalkăhoz. Most megszorąthatjuk a tartćkat. A harmadik tartćt ragasszuk az alaplap kŤzepĆhez.

Ha ezek a ragasztăsok megkŤtŤttek, jŤhet a teljes Ťsszeăllątăs. A banănhĄvelyekre csavarozzuk fel a csatlakozćkat, az anyăkat teljesen felcsavarva. A meneteket Ćs az alsć anya aljăt zsąrozzuk be, a felesleget letŤrŤlve. A lăbakra kenjĄnk epoxi gyantăt, Ćs tegyĄk az asztalkăt a helyĆre. A banănhĄvelyek alsć rĆszĆt is kenjĄk be epoxival, Ćs nyomjuk be a helyĆre. A bezsąrozott alsć anyăval beălląthatjuk banănhĄvely pontos helyzetĆt. A zsąros rĆszekhez nem kŤt a ragasztć, ągy az alsć anya kĆsŞbb feljebb csavarhatć, Ćs az egĆsz banănhĄvely is kicsavarhatć, ha kell. VĆgĄl ăllątsuk be pontosan az asztalka magassăgăt mind a nĆgy sarkăn. Ha valamelyik lăb kiăll alul, majd lecsiszoljuk.

Ha megkŤtŤtt a ragasztć, măr csak egy dolog van hătra. Egy vonalzćdarabot vagy egy lemezdarabra ragasztott papąr mĆrŞszalagot kell felragasztanunk az asztalkăra, a kŤzĆpvonalăra merŞlegesen. Mivel a kŤzepes ătmĆrŞ 210 mm lett, 5%-kal tŤbb, mint a tervezett, ągy a măgneses tĆr 5%-kal kisebb, mint a tervezett, a vonalzćt 5%-kal messzebb az asztalka kŤzĆppontjătćl ragasztjuk fel, mint a tervezett, azaz nekem 52,5 mm-re. Hasznălhatunk valamilyen egyszerŰbb ragasztćt is.

MĆrĆsnĆl elŞszŤr beăllątjuk a tekercs sąkjăt pontosan Ćszak-dĆli irănyba, olyan helyen, ahol nincsenek erŞs măgnesek vagy nagy vasak a kŤzelben, pĆldăul egy nagy fasztal kŤzepĆn. Ehhez a korongot forgassuk addig, amąg a mutatć a kŤzĆpvonalon ăll. TegyĄk ră az irănytŰt Ćs az egĆsz ăllvănyt forgassuk addig, amąg az irănytŰ a mutatć hosszăba ăll. Az ăram bekapcsolăsa utăn a korongot čgy ăllątsuk be, hogy a mutatć arra mutasson, amerre az irănytŰ. Olvassuk le a millimĆtereket. Az Ťsszes menetnĆl 1 mm megfelel 2 mAnek. Ha kevesebb menetet hasznălunk, arănyosan kisebb a kitĆrĆs, čgyhogy szorozni kell a leolvasott ĆrtĆket pĆldăul nekem 3 menetnĆl 32/3-dal.

A tangens busszola rĆgen nagy becsben ăllt, mivel abszolčt mŰszernek tekintettĆk. KĆsŞbb kiderĄlt, hogy a fŤldi măgneses tĆr, amihez hasonlątunk, ingadozik kicsit. Răadăsul a vastărgy Ćs az ăram is sokkal tŤbb a kŤzelĄnkben. EzĆrt măra kiment a divatbćl, legfeljebb fordątva, a fŤldi măgneses tĆr mĆrĆsĆre hasznăljăk. □

3.3.41. KąsĆrlet. ElsŞ mĆrĆskĆnt mĆrjĄk meg az ăramot egy zseblămpa kapcsolăsban. KŤssĄk sorba az izzćt, a mŰszert, a telepet Ćs a nyomćgombot. ElŞszŤr az 1 menetes bemenettel prćbălkozzunk. Ha tčl kicsi a tŰ kitĆrĆse, tĆrjĄnk ăt a 3 menetesre, stb. Řn a 10 menetes rĆszre kapcsolva az ăramot 49 mm-es kitĆrĆst kaptam, ami 32 menetnĆl 98 mA-nek felelne meg, ągy az ăram 3,2·98 mA≈314 mA. Ez megfelel a vărakozăsoknak 0,2 A, 3,5 V-os izzćval Ćs 4,5 V-os teleppel.

Mit tudunk tenni, ha nem csinăltunk leăgazăsokat? MĆrjĄnk le ugyanabbćl a drćtbćl, amibŞl az ărammĆrŞ tekercse kĆszĄlt, mondjuk kilencedannyit, amennyi a tekercsben van. Ezt a drćtot kapcsoljuk părhuzamosan az ărammĆrŞvel. Ez a mellĆkăg vagy sŤnt. Mivel ellenăllăsa kilencszer kisebb, mint az ărammĆrŞĆ, kilencszer tŤbb ăram folyik ăt rajta, mint a mĆrŞn, ągy az csak a teljes ăram tizedĆt mĆri. Ezen az elven megfelelŞ sŤnttel nagy ăramok mĆrĆsĆre is hasznălhatunk egy ărammĆrŞt.

Ne felejtsĄk el, hogy ha ărammĆrŞnket bekapcsoljuk egy ăramkŤrbe, akkor nĆmileg megzavarjuk az ăramkŤr mŰkŤdĆsĆt. Mivel 1,5 mm^2-es rĆzdrćtbćl nagyjăbćl 90 m ellenăllăsa 1 ˙, az Ćn ărammĆrŞm Ťsszes menetĆnek teljes ellenăllăsa nagyjăbćl 0,22 ˙. Ha pĆldăul az ărammĆrŞ 100 mA-t mutat, akkor kb. 22 mV feszĄltsĆg esik rajta. Ez ăltalăban nem zavarć, de ha az ăramkŤr nagyon kis feszĄltsĆggel mŰkŤdik, akkor teljesen meg is hamisąthatja a mĆrĆst. □

3.3.42. KąsĆrlet. Măsodik mĆrĆsnek mĆrjĄk meg egy elem vagy telep belsŞ ellenăllăsăt. RŤvid drćttal kŤssĄk az egy menetes bemenetre. Băr ennek a a mŰszernek nem ărt a tčl nagy ăram, a vezetĆk kb. 10 A-t kibąr, legfeljebb nagyon kitĆr az irănytŰ, de azĆrt nem ărt ha megszokjuk, hogy a legkevĆsbĆ ĆrzĆkeny ăllăsban kezdjĄk a mĆrĆst. Ha tčl kicsi a tŰ kitĆrĆse, kapcsoljunk a tŤbb meneteshez, stb. Nekem măr egy menetes ăllăsban elĆg nagy volt a kitĆrĆs, 58 mm, ami 116·32≈3700 mA. Ennyi ăramot vărhatunk rŤvidrezărăskor. ŘszrevehetjĄk, hogy az ăramerŞssĆg lassan csŤkken, az elem vagy telep belsŞ ellenăllăsa nem ăllandć, csak valamilyen kŤzelątĆs. Olvassuk le kŤzelątŞleg az ăramerŞssĆget. EgyĆbkĆnt az analćg (nem szămjegyes) mŰszerek elŞnye, hogy a mutatć mozgăsa szemlĆletes, Ćs egy kŤrĄlbelĄli ĆrtĆk mindig leolvashatć, mąg gyorsan văltozć szămjegyes kijelzĆs hasznălhatatlan. Az ăramerŞssĆgbŞl Ćs a feszĄltsĆgbŞl megkapjuk a teljes elllenăllăst. Řn 4,5 V-os telepet hasznăltam, a teljes ellenăllăs 4,5/3,7≈1,21 ˙. Szămoljuk ki a hasznălt menetek Ćs az ŤsszekŤtŞ drćt ellenăllăsăt Ćs vonjuk le: megkapjuk a belsŞ ellenăllăst. Itt most ez ≈0,01 ˙, ągy a belsŞ ellenăllăs 1, 2 ˙. Az elemek ăltalăban čgy szoktak tŤnkremenni, hogy nagyon megnŞ a belsŞ ellenăllăsuk. Az ilyen elemek ĂrŤvidrezărăsos" kąsĆrletekre măr biztosan nem jćk, Ćs legfeljebb gyenge ăramot bąrnak leadni. Mindegy-e, hogy elemet vagy telepet hasznălunk? Igen: az ăram nagyjăbćl ugyanannyi lesz, mert az elemek feszĄltsĆge Ťsszeadćdik, de a belsŞ ellenăllăsuk is.

Ha ugyanezt a mĆrĆst DMM-el akarjuk elvĆgezni, nem jć Ťtlet az elemet kŤzvetlenĄl a DMM-re kapcsolni, baj lehet, ha tčl kicsi a belsŞ ellenăllăs. TegyĄnk annyi rĆzdrćtot az ăramkŤrbe, hogy ellenăllăsa biztosan a megengedett maximălis ĆrtĆkre korlătozza az ăramot. PĆldăul ha ez 10 A, akkor 0,16 ˙ kell vĆdŞellenăllăsnak, nĆmi rătartăssal. A DMM sajăt ellenăllăsa csak 0,01{0,015 ˙ ebben az ăllăsban, ągy kŤzvetlenĄl răkapcsolva az elemet tŤnkremehet. Persze, ha pontosak akarunk lenni, vegyĄk ˛gyelembe, hogy a mĆrt ărambćl kiszămolva az ellenăllăst, a vĆdŞellenăllăs Ćs a belsŞ ellenăllăs meg a mŰszer ellenăllăsănak ŤsszegĆt kapjuk. □

3.3.43. KąsĆrlet. Tudnănk-e ărammĆrŞnkkel feszĄltsĆget is mĆrni? KŤzvetlenĄl răkapcsolni pĆldăul egy elemre nem jć gondolat, mint măr tudjuk, Ćs ągy nem is a feszĄltsĆget mĆrjĄk. Egy ellenăllăst kell az ărammĆrŞ elĆ beiktatni, hogy mondjuk 10 V feszĄltsĆgnĆl 100 mA ăram folyjon. Ez az elŞtĆtellenăllăs akkora kell legyen, hogy a mŰszer ellenăllăsăval egyĄtt a teljes ellenăllăs 100 ˙ legyen. Mivel a mŰszer ellenăllăsa elhagyagolhatć, vehetĄnk 100 ˙-os ellenăllăst. Ha csak 1 V-ig akarunk mĆrni, akkor 9,78 ˙-os ellenăllăs kell. Ilyet nemigen kapunk, de egy 10 ˙-os ellenăllăssal părhuzamosan kŤthetĄnk egy 450 ˙ kŤrĄlit (szămoljunk utăna). Ha 100 V-ig akarnănk mĆrni, akkor 1 k˙-os elŞtĆtellenăllăs kellene. Ne hasznăljuk ilyen nagy feszĄltsĆgek mĆrĆsĆre ezt a mŰszert, mert szigeteletlen. Minden esetben mŰszerĄnk ellenăllăsa voltonkĆnt 10 ˙. Ez nagyon kicsi, jobb mŰszerekre voltonkĆnt 10{50 k˙ szokott lenni. A voltmĆrŞ kĆt vĆgzŞdĆsĆt a kĆt ponthoz kell kŤtni, ami kŤzŤtti feszĄltsĆgkĄlŤnbsĆget mĆrni akarjuk. MinĆl nagyobb a mŰszer ellenăllăsa, annăl kisebb a rajta ătfolyć ăram, annăl kevĆsbĆ zavarja meg az ăramkŤr mŰkŤdĆsĆt. NĆhăny mĆrĆst azĆrt a tangens busszolăval is elvĆgezhetĄnk, pĆldăul telepek, akkumulătorok feszĄltsĆgĆt megmĆrhetjĄk, ha van egy megfelelŞ elŞtĆtellenăllăsunk.

Řn a busszola kiprćbălăsăhoz hasznălt telep feszĄltsĆgĆt mĆrtem meg. Egy 100 ˙- os elŞtĆtellenăllăst hasznăltam, Ćs 50 mA-t mĆrtem, tehăt a feszĄltsĆg 5,0 V. Persze, a hibăhoz hozzăjărul az ărammĆrŞ pontossăgăn kąvĄl az ellenăllăs pontossăga is. Řn 1^∘/_∘-os pontossăgč ellenăllăst hasznăltam. Tovăbbi hibaforrăs a feszĄltsĆgforrăs belsŞ ellenăllăsa. Ez itt most 1,2 ˙·50 mA=60 mV hibăt okoz. TulajdonkĆppen nem a telep feszĄltsĆgĆt mĆrtĄk, hanem a kapocsfeszĄltsĆgĆt, ami a belsŞ ellenăllăson esŞ feszĄltsĆggel kisebb, mint a teljes feszĄltsĆg, az čgynevezett Ąresjărăsi feszĄltsĆg. Nagy belsŞ ellenăllăsč feszĄltsĆgforrăsoknăl ez a legnagyobb hibaforrăs!

Hogyan tudnănk jobb voltmĆrŞt kĆsząteni? Mąg az ampermĆrŞnĆl az a jć, ha kicsi az ellenăllăsa, hiszen sorosan kŤtjĄk be az ăramkŤrbe, a voltmĆrŞt părhuzamosan kŤtjĄk be, ągy az a jć, ha ellenăllăsa minĆl nagyobb. ŔrammĆrŞnket čgy văltoztathatnănk meg, hogy jć voltmĆrŞ legyen, hogy tązszer kisebb ătmĆrŞjŰ, tehăt szăzszor kisebb keresztmetszetŰ drćtbćl szăzszor hosszabbat vennĆnk. Ekkor az irănytŰ 45^∘-os kitĆrĆse măr 1 mA ăramnăl lĆtrejŤnne, a mŰszer bemeneti ellenăllăsa pedig 2200 ˙ lenne. Ezt măr 2,2 V-ig terjedŞ feszĄltsĆg mĆrĆsĆre kŤzvetlenĄl hasznălhatnănk, nagyobb feszĄltsĆgre elŞtĆtellenăllăssal. A mŰszer ellenăllăsa mĆg mindig csak 1 k˙ voltonkĆnt. Persze, senki nem fog tŤbb, mint 2 km drćtot felhasznălni. Majd kĆsŞbb visszatĆrĄnk ră, hogy hogyan kĆsząthetĄnk jobb mĆrŞmŰszert. A DMM-ek ellenăllăsa feszĄltsĆgmĆrĆsnĆl ăltalăban ăllandć, 1 M˙ vagy 10 M˙.

FeszĄltsĆgmĆrŞt tehăt nem kĆszątĄnk, Ćs az ărammĆrŞ kĆszątĆsĆt is jobb gondolatkąsĆrletnek meghagyni. VegyĄnk inkăbb egy DMM-et! Az olcsćbb DMM-ek mind čgynevezett 3 1/2 szămjegyesek. Ez azt jelenti, hogy a kijelzĆs ugyan nĆgy szămjegyes, de az elsŞ szămjegy csak 0 vagy 1 lehet, azaz a maximălis kijelzĆs 1999. Ha ennĆl nagyobb lenne, akkor csak az elsŞ 1-es lăszik. EgyelŞre egyenăramot Ćs feszĄltsĆget fogunk mĆrni. GyakorlăskĆnt mĆrjĄk vĆgig kąsĆrleti ăramkŤreinket, hogy hol mekkora az ăram, illetve a feszĄltsĆg. Ne feledjĄk, hogy mindig a nagyobb mĆrĆshatărtćl indulunk, Ćs csak akkor tĆrĄnk ăt az ĆrzĆkenyebbre, ha meggyŞzŞdtĄnk, hogy ĂbelefĆr" abba is a mĆrt feszĄltsĆg, illetve ăram. ŔrammĆrĆsnĆl mindig sorosan, feszĄltsĆgmĆrĆsnĆl părhuzamosan kŤtjĄk a mĆrŞt! □

3.3.44. KąsĆrlet. Ha kiprćbăltuk DMM-Ąnket, bizonyăra kĆnyelmetlensĆgĆt okozott, hogy az ărammĆrĆsnĆl mindig meg kell bontani az ăramkŤrt, beiktatni az ărammĆrŞt, majd a mĆrĆs utăn čjra visszaăllątani az eredeti ăramkŤrt. Răadăsul mivel egy DMM-Ąnk van, nem tudunk egyszerre feszĄltsĆget Ćs ăramot, plăne tŤbb helyen ăramot is mĆrni. Ezen nem nehĆz segąteni. Ahol ăramot akarunk mĆrni, oda iktassunk be egy ismert, kis ĆrtĆkŰ ellenăllăs. ŔrammĆrĆs helyett ezen az ellenăllăson mĆrĄnk feszĄltsĆgesĆst. A mĆrt feszĄltsĆget osztva az ellenăllăssal kapjuk az ăramot. Ha elĆg kis ĆrtĆkŰ az ellenăllăs, nem zavarja meg az ăramkŤr mŰkŤdĆsĆt. TermĆszetesen az ellenăllăs hibăja befolyăsolja az ărammĆrĆs hibăjăt. EzĆrt ăltalăban 1^∘/_∘ pontossăgč elllenăllăst hasznălunk. A DMM hibăjăt ągy szoktăk megadni: ±0,5^∘/_∘±2 egyenfeszĄltsĆg mĆrĆsĆnĆl. Ez azt jelenti, hogy a hiba maximum a mutatott ĆrtĆk fĆl szăzalĆka Ćs mĆg kettŞ az utolsć szămjegyben. Ha ehhez hozzăjŤn az ellenăllăs hibăja, az ±1,5^∘/_∘±2. Maga a DMM hibăja ărammĆrŞkĆnt hasonlć szokott lenni, ągy nem sokat veszątĄnk. SŞt, 1^∘/_{∘∘} pontossăgč ellenăllăst hasznălva, mĆg nagyobb is lesz a pontossăg!

Meg kell tehăt ismerkednĄnk az ellenăllăsokkal, a legegyszerŰbb, ˛llĆres elektronikai alkatrĆszekkel. Bizonyăra ŤrŤmmel fedeztĄk fel, hogy DMM-Ąnk ellenăllăst is tud mĆrni. KąsĆrletkĆnt rajzoljunk ceruzăval egy erŞsen besatąrozott vonalat egy kartonlapra. MegmĆrve az ellenăllăsăt | kĆt vĆgĆhez Ćrtetve a mĆrŞhegyeket, a legnagyobb mĆrĆshatărral kezdve | nagyon kĄlŤnbŤzŞ ĆrtĆkeket mĆrhetĄnk, attćl fĄggŞen, milyen szĆles Ćs vastag a vonal, Ćs mekkora hosszt mĆrĄnk. A legegyszerŰbb ellenăllăsok ągy kĆszĄlnek, vagy hat nagysăgrenden ăt: gra˛t rĆteget visznek fel egy kerămia | pĆldăul porcelăn | testre. A jobb minŞsĆgŰ ellenăllăsok fĆmrĆteggel kĆszĄlnek, a legjobb minŞsĆgŰek pedig ellenăllăshuzalt porcelăn testre tekercselve. MegfelelŞ ŤtvŤzetet vălasztva, az ellenăllăs nem fĄgg nagyon a hŞmĆrsĆklettŞl. A nagyon pontos ellenăllăsok meglehetŞsen drăgăk, de 1^∘/_∘{1^∘/_{∘∘} pontossăgč ellenăllăsok meg olcsćn kaphatćk.

Hogy tud a DMM ellenăllăst is mĆrni? A lelke egy bonyolult elektronikus ăramkŤr, amely măsodpercenkĆnt 2{3-szor mĆri meg a feszĄltsĆget, Ćs azt szămjegyekkĆ alakątja. Ennek a bemeneti ellenăllăsa tŤbb tąz G˙ nagysăgrendŰ, Ćs 200 mV-năl kisebb feszĄltsĆgeket tud ătalakątani. ∗∗ Rendszerint az ICL7106-os vagy hasonlć ăramkŤr; Ănagy testvĆre", az ICL7135-Ťs 4 1/2 szămjegyes Ćs 2 V-năl kisebb feszĄltsĆget alakąt ăt. A 4 1/2 szămjegyes DMM-ek drăgăk, elsŞsorban a nagy pontossăgč alkatrĆszek miatt.∗∗ Ha ellenăllăst mĆrĄnk, akkor a legkisebb mĆrĆshatărnăl a DMM elektronikăja megprćbăl 1 mA ăramot ăterŞltetni az ellenăllăson, Ćs mĆri a feszĄltsĆgesĆst. Ha az 200 mV, akkor az ellenăllăs 200 ˙. Eggyel nagyobb mĆrĆshatărnăl tizedennyi ăramot hasznăl, stb. Az 1 mA ăram ăltalăban nem ărt semminek, de pĆldăul egy ĆrzĆkeny μA-mĆrŞt tŤnkretehet. EzĆrt Ćrdemes itt is a legnagyobb mĆrĆshatărtćl indulni.

ŔrammĆrĆsnĆl a DMM-en ătfolyć ăram egy beleĆpątett kis ellenăllăson feszĄltsĆgesĆst hoz lĆtre, Ćs ezt mĆri a DMM. A legkisebb mĆrĆshatăr rendszerint 200 μA, itt az ellenăllăs 1 k˙, 2 mA-nĆl 100 ˙, stb. A tčl nagy ărammal valć megterhelĆstŞl rendszerint egy biztosątĆk is vĆdi a mĆrŞt. A feszĄltsĆgesĆs 200 mV a legnagyobb mutatott ĆrtĆknĆl, a nagyobb ĆrtĆkhatăroknăl kicsit tŤbb a biztosątĆk miatt. Ha ez sok, mĆrjĄnk eggyel nagyobb mĆrĆshatărnăl | persze pontatlanabbul. A legnagyobb mĆrĆshatăr rendszerint nincs vĆdve, Ćs 20 A. Itt az ellenăllăs 10 m˙. A feszĄltsĆgesĆs 20 A-nĆl 200 mV, a teljesątmĆny 4 W, elĆg jelentŞs. Ha mondjuk 100 A-t engedĄnk ăt a DMM-en, tŤnkremegy, ekkor a teljesątmĆny 100 W, Ćs a mĆrŞzsinćron is nagyon nagy!

FeszĄltsĆgmĆrĆsnĆl egy feszĄltsĆgosztć osztja le a feszĄltsĆget; a feszĄltsĆgosztćval nemsokă rĆszletesen foglalkozunk.

A kaphatć ellenăllăsok ĆrtĆkei mĆrtani sorozatot alkotnak. Pontosabban, az E6 sorozatnăl^6 √ 10, az E12 sorozatnăl^{12} √ 10, az E24 sorozatnăl^{24} √ 10 hatvănyainak kĆt ĆrtĆkes jegyre kerekątett ĆrtĆkei fordulnak elŞ. Ez pontosan olyan, mint a technikăban ăltalănosan hasznălt R-szămok, amikkel a kĆmia rĆszben a logaritmus bevezetĆsĆnĆl rĆszletesen foglalkozunk. Ott az R5 szămoknăl^5 √ 10, az R10 szămoknăl^{10} √ 10, az R20 szămoknăl 20√ 10 Ćs az R40 szămoknăl^{40} √ 10 megfelelŞen kerekątett ĆrtĆkei szerepelnek. Az elektronikăban mindenfĆle alkatrĆszre az E-szămokat hasznăljăk. Az E6 sorozatnăl a tŰrĆs ±20^∘/_∘, az E12 sorozatnăl ±10^∘/_∘, az E24 sorozatnăl ±5^∘/_∘. A tovăbbi E48, E96, E192 sorozatok tagjai a megfelelŞ 10-hatvăny hărom ĆrtĆkes jegyre kerekątett ĆrtĆkei, rendre ±2^∘/_∘, ±1^∘/_∘ Ćs ±0,5^∘/_∘vagy kisebb tŰrĆssel. A nagyobb mĆretŰ ellenăllăsokra răąrjăk az ĆrtĆket, a tŰrĆst Ćs a terhelhetŞsĆget čgy, hogy a tizedesvesszŞ helyett R, k vagy M szerepel, pĆldăul 2M2 10^∘/_∘ 8 W. A tŰrĆst betŰvel is kćdolhatjăk, csŤkkenŞ sorrendben a kćd M, K, J, G, F, D.

Sząn Szămjegy KitevŞ TŰrĆs,^∘/_∘ HŞtŰrĆs,^∘/_{∘∘}^∘/_{∘∘}/^∘C

EzĄst −2 10 Arany −1 5 Fekete 0 0 Barna 1 1 1 100 VŤrŤs 2 2 2 50 Narancs 3 3 15 Sărga 4 4 25 ZŤld 5 5 0,5 KĆk 6 6 0,25 10 Ibolya 7 7 0,1 5 SzĄrke 8 8 0,05 FehĆr 9 9

A nagyon kicsi mĆretŰ ellenăllăsokra nem lehet szămokat nyomtatni. Itt sząnes gyŰrŰket alkalmaznak. A sząnkćdok nem teljesen egysĆgesek, de manapsăg a tăblăzat szerinti kćdokat alkalmazzăk. A kćd azzal a gyŰrŰvel kezdŞdik, amelyik kŤzelebb van az egyik kivezetĆshez. A nĆgy gyŰrŰ esetĆn kĆt szămjegy utăn jŤn a kitevŞ kćdja: tąz ennyiedik hatvănyăval kell szorozni. Az utolsć gyŰrŰ a pontossăg kćdja. Ha ez hiănyzik, a pontossăg ±20^∘/_∘. A szămjegyek kćdjăt elĆg kŤnnyŰ megjegyezni: a fekete nulla, a barna egy, majd jŤnnek sorba a szivărvăny sząnei, vĆgĄl a szĄrke Ćs a fehĆr. Persze, nullăval nem kezdŞdhet a szăm. A kitevŞk kćdja ugyanez, de negatąv is lehet. VĆgĄl az utolsć gyŰrŰ a pontossăg kćdja. Az ŤtgyŰrŰs kćd hasonlć, de hărom szămjeggyel kezdŞdik. A hatgyŰrŰs kćdnăl van egy Ăutolsć utăni" gyŰrŰ is, ez a hŞfokfĄggĆst adja meg. Az ellenăllăs terhelhetŞsĆge a felĄletĆvel arănyos, de fĄgg az ellenăllăs anyagătćl is. SzĆnrĆteg ellenăllăsokĆ 0,3{0,6, fĆmrĆteg ellenăllăsokĆ 0,75{0,85, huzalellenăllăsokĆ 0,5{1,5 W/cm^2. PĆldăul egy 0,6 W-os fĆmrĆteg ellenăllăs 2,4 mm ătmĆrŞjŰ Ćs 6,3 mm hosszč.

VĆgszĄksĆg esetĆn magunk is kĆsząthetĄnk ellenăllăsokat. Văsăroljunk ellenăllăshuzalt, legjobb a manganin. Ellenăllăsa az ătmĆrŞjĆtŞl fĄgg, meg van adva, hogy mĆterenkĆnt mennyi. Văgjunk le a szĄksĆges hossznăl valamivel tŤbbet. Egy vastagabb, visszahajtott vĆgŰ rĆzdrćtra tekerjĄk fel a huzal vĆgĆt, majd a rĆzdrćtot kalapăljuk le. Legjobb, ha a huzalt oda is forrasztjuk. A măsik vĆgĆvel ugyanągy jărunk el, de a kĆt rĆzdrćt kŤzŤtti rĆsz hosszčsăga pontosan a szĄksĆges legyen! A huzalt tekerjĄk fel egy hosszăban kettĆvăgott mŰanyag pohărra. A kĆt vastag rĆzdrćt kĆt banănhĄvelyhez csatlakozik, amelyek a pohăr aljăn is ătvezetve egy mŰanyag doboz fedelĆbe vannak csavarozva. A fedelet az ellenăllăsokkal rătesszĄk a dobozra. Ha nagyon hosszč a huzal, elŞbb egy vĆkonyabb csavarhčzćra feltekerve spirălozzuk Ćs a spirălt tekerjĄk fel a fĆl mŰanyag pohărra. Ha nagy teljesątmĆnyre szămątunk, mŰanyag pohăr helyett kerămia (porcelăn) testet kell hasznălnunk, a doboz oldalăra pedig szellŞzŞ nyąlăsokat kell văgnunk! □

3.3.45. KąsĆrlet. KĆszątsĄnk egy feszĄltsĆgosztćt, idegen szćval potenciomĆtert: lăsd a 3.3.29. fĆnykĆpek kŤzĄl a bal oldalit. Valamilyen, az ăram hŞhatăsăn alapulć, măr elromlott hăztartăsi eszkŤzbŞl (rezsć, fŞzŞlap, kenyĆrpirątć, kăvĆfŞzŞ, hajszărątć, stb.) bănyăsszuk ki az ellenăllăshuzalt, vagy vegyĄnk egy rezsćbetĆtet. Ŕltalăban a hajszărątćt a legkŤnnyebb szĆtszedni: lăsd az 3.3.30. fĆnykĆpet. Elektronikai boltban is kaphatunk ellenăllăshuzalt. A fŰtŞhuzalnak hasznălt ellenăllăshuzaloknak a fajlagos ellenăllăsa ăltalăban 1,3 μ˙/m kŤrĄl van, a terhelhetŞsĆge pedig arănyos az ătmĆrŞvel, 1 mm ătmĆrŞjĄre 6 A. (Ekkor măr izzik!) Az ellenăllăsok kĆszątĆsĆre hasznălt manganin Ćs konstanstăn huzaloknak a fajlagos ellenăllăsa 0,5 μ˙/m kŤrĄl van, a terhelhetŞsĆge arănyos az ătmĆrŞvel, de nincs annyi, mint a fŰtŞhuzalokĆ. Ellenăllăsuk nem nagyon văltozik a hŞmĆrsĆklettel. Řn egy rĆgi 400 W-os rezsćt szedtem szĆt. Mivel 220 V-ra volt mĆretezve, az ăramerŞssĆg 400/220 ≈ 1,82 A; ennyi ăram hevąti izzćra az ellenăllăshuzalt. A huzal spirăllă van csavarva, Ćs porcelăn gyŤngyŤkŤn van ătbčjtatva. Az ellenăllăshuzalt pĆldăul kilincsen huzigălva egyenesątsĄk ki, Ćs mĆrjĄk meg a hosszăt. Az enyĆm 5,5 m volt. Mivel a teljes ellenăllăs 220/1,82 ≈ 121 ˙, egy mĆter huzal ellenăllăsa 121/5,5 = 22 ˙. Persze, meg is mĆrhetjĄk, az enyĆm 19,8 ˙-nak bizonyult. A feszĄltsĆgosztć egy mĆter hosszč lesz. Egy ennĆl valamivel hosszabb falĆcre az ellenăllăshuzal ală ragasszunk egy 1 m hosszč papąr mĆrŞszalagot. A lĆc kĆt vĆgĆre szereljĄnk fel ĂcsokolădĆt". Ez villanyvezetĆkek ŤsszekŤtĆsĆre szolgălć čgynevezett sorozatkapocs, becenevĆn ĂcsokolădĆ". Tăblăban kaphatć. LehetŞleg fekete vagy barna sząnŰ hŞre kemĆnyedŞ mŰanyagbćl (bakelitbŞl) kĆszĄlt nagy mĆretŰ sorozatkapcsot vegyĄnk. FĆmfŰrĆsszel hărom-hărom darabot văgjunk le a tăblăbćl. Ůgy csavarozzuk fel a hărom-hărom darabot, hogy a bennĄk lĆvŞ fĆm betĆt tăvolsăga a mĆrŞszalag vĆgĆtŞl nagyjăbćl 5 mm legyen. Egy egyes sorozatkapocs darabot keresztben fčrjunk ăt kĆt helyen, ott, ahol a csavar van, ez lesz a Ăcsčszka". A csčszkăn fŰzzĄk ăt az ellenăllăshuzalt, Ćs egy tŤbb mint 1 m hoszzč, minĆl vastagabb egyenes csupasz rĆzvezetĆket. A rĆzvezetĆk lesz a ĂvezetŞsąn": feszątsĄk ki a kŤzĆpsŞ kapcsok kŤzŤtt. A harmadik sorozatkapcson egy vastagabb szigetelt falvezetĆkkel vezetjĄk vissza az ăramot az ellenăllăshuzal măsik vĆgĆhez. Az ellenăllăshuzal egy 1 m-es darabjăt kifeszątve fogjunk be a kĆt sorozatkapocsba. Kicsit hosszabbat văgjunk le, tekerjĄk ră tŤbbszŤr egy vastagabb rĆzdrćtra, azt hajtsuk vissza Ćs azt fogjuk be, hogy jć legyen az ĆrintkezĆs. IgyekezzĄnk pontosan a mĆrŞszalag vĆgĆhez ăllątani a rĆzdrćtok visszahajtott vĆgĆt. Ha nem sikerĄl is, azt csak pontosabb mĆrĆseknĆl kell ˛gyelembe venni. Ha esetleg Ťssze- Ćrne valahol a vezetŞsąn Ćs a mĆrŞhuzal, nĆhany aprć szeggel tămasszuk ki valamelyiket vagy mindkettŞt. LĆnyegĆben kĆsz is vagyunk. Ha a sorozatkapocs kĆt szĆlsŞ csavarjăval befogunk egy ăramforrăs kĆt sarkătćl ĆrkezŞ rĆzdrćtot, akkor a feszĄltsĆg egyenletesen csŤkken az ellenăllăshuzal mentĆn. Ha pĆldăul egy 12 V-os gĆpkocsi akkumulătorra kŤtjĄk a feszĄltsĆgosztćt, akkor a csčszkărćl 0 Ćs 12 V kŤzŤtti feszĄltsĆget vehetĄnk le a sorozatkapocs kŤzĆpsŞ csavarjăn. TermĆszetesen gĆpkocsi akkumulător helyett măs ăramforrăst is hasznălhatunk. AzĆrt tčl nagy feszĄltsĆget ne hasznăljunk. PĆldăul ha 20 V-os ăramforrăst hasznăltam volna (egy elektromos csavarhčzć akkumulătorăt), a 20 ˙-os ellenăllăshuzalon 1 A ăram folyna. Ez nagyjăbćl a fele annak, amitŞl a rezsćban izzik, ągy a rajta esŞ feszĄltsĆg is nagyjăbćl a fele annak, ami erre a drćtdarabra a rezsćban esik. Ŋgy a drćtdarabra esŞ teljesątmĆny nagyjăbćl a negyede a rezsćban leadott teljesątmĆnynek. EttŞl nem jŤn izzăsba, de lehet hogy măr erŞsen melegszik. Egy nedves papąrdarabbal vagy akăr csak megnyălazott ujjunkkal megĆrintve kiprćbălhatjuk: ha nem sistereg, mĆg nincs 100^∘C, biztonsăgos. Ha egy 9 V-os telepet hasznălunk, akkor az ăram 9/20 ≈ 0,45 A, ezt a telep nem sokăig bąrja. Jobb, ha egy 4,5 V-os telepet, mĆgjobb, ha kĆt sorbakŤtŤtt 1,5 V-os elemet hasznălunk, de sokszor elĆg, ha egyetlen elemet vagy kis akkumulătort hasznălunk.

Egyetlen elemet kapcsolva a feszĄltsĆgosztćra, a DMM egyik mĆrŞcsčcsăt a mĆrŞdrćt csavarjăhoz Ćrintve, a măsikat pedig a mĆrŞdrćton hčzgălva, ĆrzĆkelhetjĄk az egyenletes feszĄltsĆgesĆst. A csčszkăra most nincs szĄksĆg: csavarjait lazątsuk ki, Ćs toljuk az egyik szĆlre.

A feszĄltsĆgosztćt felhasznălhatjuk feszĄltsĆgmĆrĆsre, mĆg nagyon kis feszĄltsĆgeknĆl is, mĆghozză čgy, hogy a mĆrendŞ feszĄltsĆgforrăson alig folyik ăt ăram. Ha pĆldăul azt akarjuk megăllapątani, hogy egy măr lemerĄlt elem feszĄltsĆge hăny szăzalĆka egy čj elemĆnek, tăplăljuk a mĆrŞdrćtot az čj elemmel. A hasznălt elem negatąv sarkăt kŤssĄk oda, ahova az čjĆt, a măsikat pedig a vezetŞsąnhez. A DMM-et voltmĆrŞ ăllăsban hasznălva keressĄk meg a mĆrŞdrćton azt a pontot, amelynek a feszĄltsĆge annyi, mint a vezetŞsąnĆ. A lemerĄlt elem feszĄltsĆge annyiad rĆsze az čj elemĆnek, ahanyad rĆsze a negatąv vĆg Ćs a csčszka kŤzŤttti tăvolsăg az 1 m-nek. Nekem ez 150 mm volt, tehăt az eredmĆny 150^∘/_{∘∘}. Persze, a DMM-el kŤzvetlenĄl is mĆrhetĄnk.

ŔramjelzŞnek egy kis fĄlhalgatćt is hasznălhatunk. (KĆsŞbb majd kĆszątĄnk ĆrzĆkenyebb ăramjelzŞt). Ůgy csčsztatgatjuk a mĆrŞdrćton, hogy az egyik kivezetĆse a mĆrŞdrćthoz, a măsik a vezetŞsąnhez Ćrjen. Ha van feszĄltsĆgkĄlŤnbsĆg, van ăram, Ćs kattogăst hallunk a fĄlhalgatćbćl, ami annăl hangosabb, minĆl nagyobb az ăram. Mozgatva a kivezetĆst, mm pontossăggal talălhatunk egy olyan pontot, ahol Ćppen megszŰnik az ăram. Szigorčan vĆve ez csak akkor van ągy, ha pontosan egyforma a feszĄltsĆg, de ha kicsi a kĄlŤnbsĆg, akkor is elĆg jć kŤzelątĆs. Mennyire ĆrzĆkeny egy fĄlhallgatć? DMM-mel kiprćbăltam, Ćs talăltam olyan nagyon egyszerŰ mono fĄlhallgatćt, amelynĆl 200 k˙ ăllăsban a jobb fĄlemmel (nem egyforma a kĆt fĄlĄnk) mĆg hallottam a kattogăst. Ez 1 μA ăramot jelent, nagysăgrendben ennyi a fĄlhallgatć ăramĆrzĆkenysĆge. Az ellenăllăsăt 34 ˙-nak mĆrtem, ągy a feszĄltsĆgĆrzĆkenysĆge nagysăgrendben 34 μV. Hogy ne terheljĄk tčl a fĄlhallhatćt, kezdetben cĆlszerŰ egy păr k˙-os ellenăllăst kapcsolni a vezetŞsąn Ćs a fĄlhallgatć kŤzĆ: lăsd a 3.3.29. fĆnykĆpek kŤzĄl a jobb oldalit. Ha măr ągy nagyjăbćl megtalăltuk a Ănullhelyzetet", akkor kiiktatjuk az ellenăllăst, Ćs megkeressĄk a pontos nullhelyzetet.

Ha nagyon kis feszĄltsĆget akarunk mĆrni, az elemet egy ellenăllăson keresztĄl kapcsoljuk a mĆrŞhuzalra. Az ellenăllăs Ćs a mĆrŞhuzal feszĄltsĆgosztćt kĆpez, Ćs a mĆrŞhuzalra kis feszĄltsĆg jut. A DMM-ben is ˛x ellenăllăsokbćl kĆszĄlt feszĄltsĆgosztć osztja le a mĆrendŞ feszĄltsĆget.

FeszĄltsĆgosztćnkat | mint minden potenciomĆtert | văltoztathatć elŞtĆtellenăllăskĆnt is hasznălhatjuk, az ăramot a mĆrŞhuzal egy darabjăn vezetve ăt a csčszkăig. Ilyenkor kĄlŤnŤsen ĄgyeljĄnk a melegedĆsre. Az ăram ne lĆpje ăt azt a hatărt, aminĆl a huzal elĆri a 100^∘C-ot!

PotenciomĆtert kĆsz alkatrĆszkĆnt is lehet kapni. Van lineăris, mint a miĆnk, Ćs van olyan, amelynek nem egyenletesen văltozik az ellenăllăsa. A miĆnk elŞnye, hogy nagy a terhelhetŞsĆge, Ćs skăla is van hozză.

3.3.46. KąsĆrlet. Jć lenne valamilyen kąsĆrlet, ami alătămasztja a fĆmek ăramvezetĆsĆrŞl mondottakat. KĆsŞbb majd sok ilyen kąsĆrlettel talălkozunk, most csak egyet emlątĄnk meg. Măr szć volt rćla, hogy a fĆmek ellenăllăsa a hŞmĆrsĆklettel nŞ. Ezt egy ellenăllăsmĆrŞvel Ćs egy hosszč, vĆkony, spirăllă csavart vasdrćttal kiprćbălhatjuk, ha a drćtot borszeszĆgŞ, găzĆgŞ, esetleg gyertya lăngjăban megmelegątjĄk. Magasabb hŞmĆrsĆkleten a fĆm ĆlĆnkebben rezgŞ atomjai jobban akadălyozzăk az elektronok mozgăsăt. Nem minden anyag ellenăllăsa nŞ a hămĆrsĆklettel, pĆldăul a szĆnĆ csŤkken. Vannak olyan anyagok, amelyek ellenăllăsa erŞsen văltozik a hŞmĆrsĆklettel. AmelyekĆ gyorsan nŞ, azokat motorvĆdŞ ellenăllăskĆnt hasznăljăk: a motorban helyezik el, sorbakapcsolva a motorral. Ha a motor tčlmelegszik, az ellenăllăs megnŞ, Ćs korlătozza az ăramot. A termisztorok olyan anyagbćl | fĆlveyetŞbŞl | kĆszĄlnek, amelynek ellenăllăsa nagyon gyorsan csŤkken a hŞmĆrsĆklettel, măr nĆhănyszor 10^∘C văltozăsra is akăr ezredrĆszĆre. Ezeket az elektronikăban kis hŞmĆrsĆkletvăltozăsok ĆszlelĆsĆre hasznăljăk. □

3.3.47. KąsĆrlet. FeszĄltsĆgosztćnkal Ćs a DMM-mel pontosan ki is mĆrhetjĄk, hogy egy kis izzć izzćszălănak ellenăllăsa hogyan văltozik az ărammal. Řn egy 3,5 V, 0,2 Aes izzćt vizsgăltam. Tăplăljuk a feszĄltsĆgosztćt 6{8 kis akkumulătorral vagy gĆpkocsi akkumulătorral. AzĆrt jobb az akkumulător, mert elĆg sokat fogyaszt, kb. fĆl ampert, ĆrezhetŞen melegszik is. Lehet, hogy majd fel is kell tŤlteni az akkumulătorokat. A feszĄltsĆgosztć negatąv sarkăhoz kapcsoljuk a vizsgălandć izzćt Ćs vele sorba kŤtve egy nĆhăny ohmos, 1^∘/_∘-os pontossăgč ellenăllăst. Řn egy 3,3 ˙-os ellenăllăst hasznăltam. A măsik vĆget a vezetŞsąnhez csatlakoztatjuk. A negatąv saroktćl indulva Ćs a csčszkăt 2{3 cm-enkĆnt elmozdątva, majd a csavarokat meghčzva, nŤvekvŞ feszĄltsĆget adunk az izzćra Ćs a vele sorba kŤtŤtt ellĆnăllăsra. Minden ăllăsban mĆrjĄk meg Ćs jegyezzĄk fel az izzćn Ćs az ellenăllăson esŞ feszĄltsĆget. Az ellenăllăson esŞ feszĄltsĆgbŞl megkapjuk az ăramerăseget, Ćs ay izzćn esŞ feszĄltsĆget hasznălva ay izzć ellenăllăsăt Ćs teljesątmĆnyĆt. A feszĄltsĆget az izzćn ne emeljĄk sokkal a nĆvleges feszĄltsĆg fŤlĆ, mert az izzo kiĆg! Řn 4,5 V-ig mentem el. Az Ćn eredmĆnyeimet a 3.3.31. tăblăzat tartalmazza. □

3.3.48. KąsĆrlet. Meg tudnănk-e hatărozni az elŞzŞ kąsĆrletben szereplŞ izzć szălănak hŞmĆrsĆkletĆt a feszĄltsĆg fĄggvĆnyĆben? Ehhez a fajlagos ellenăllăst kell ismernĄnk a hŞmĆrsĆklet fĄggvĆnyĆben az izzćszăl anyagăra, a volframra. Ilyen tăblăzatot kŤnnyen talălhatunk a hălćzaton. Ide măsolok egyet (R_0 az ellenăllăs 300 K-en):

T/K 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 ϱ/(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 ϱ/(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 ϱ/(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 szămăra, akiket hidegen is Ćrdekel az ellenăllăs, itt egy măsik tăblăzat:

T/K 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 120 140 160 ϱ/(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 ϱ/(n˙m) 27,64 32,05 43,28 54,8

A kis izzć ellenăllăsa melegen nyilvăn 17{18 ˙. Hidegen megmĆrhetjĄk a DMM-mel. Mivel a DMM hibăja ellenăllăsmĆrĆskor akăr ±1^∘/_∘±10 is lehet, Ćrdemes egy kis trĄkkŤt bevetni. ŘrtessĄk Ťssze a mĆrŞzsinćr kĆt vĆgĆt ellenăllăsmĆrĆs elŞtt. A DMM ăltalăban nem mutat nullăt. Az ekkor mutatott ĆrtĆket vonjuk le a mĆrĆskor mutatott ĆrtĆkbŞl. Ezzel a hiba nagy rĆsze kiesik, kĄlŤnŤsen kis ellenăllăsok mĆrĆsekor. Nekem a DMM nulla helyett 0,3 ˙-ot mutatott, az izzćra 2,3 ˙-ot, tehăt az izzć ellenăllăsa 2,0 ˙. KĆsŞbb pontosabban is megmĆrjĄk, nekem 1,94 ˙ adćdott 20^∘C-on. Mivel 300 K-tŞl 400 K-ig a volfram ellenăllăsa 43%-kal nŞ, 20^∘C-tćl 27^∘C-ig ennek a 7%-ăval, ami 3%. Ŋgy R_0 ĆrtĆke 2,00 ˙. Ennek alapjăn kiszămolhatjuk a hŞfokot. Az Ćn eredmĆnyeimet a 3.3.31. tăblăzat tartalmazza.

3.3.49. KąsĆrlet. Hogyan fĄgg az izzć ăltal kisugărzott teljesątmĆny a hŞfoktćl? Magasabb hŞmĆrsĆkleten a kisugărzott teljesątmĆny majdnem pontosan megegyezik a bevitt teljesątmĆnnyel. Egy kis rĆsze hŞvezetĆs čtjăn vĆsz el a tartć szălakon keresztĄl. Alacsonyabb hŞmĆrsĆkleten zavarć, hogy a huzal sugărzăs čtjăn a kŤrnyezetbŞl is vesz fel energiăt. Ha nem vezetĄnk ăt rajta ăramot, Ćs hŞmĆrsĆklete megegyezik a kŤrnyezet hŞmĆrsĆkletĆvel, akkor pontosan annyi hŞsugărzăst nyel el, amennyit kisugăroz: ha nem ągy lenne, măsodfajč ŤrŤkmozgćt lehetne kĆsząteni. Ŕbrăzoljuk a bevitt teljesątmĆnyt a hŞmĆrsĆklet fĄggvĆnyĆben. CĆlszerŰbb lesz a logaritmusokat ăbrăzolni a logaritmus fĄggvĆnyĆben. A lăthatć izzăs hŞmĆrsĆkletĆtŞl kezdŞdŞ szakaszra illesszĄnk egyenest: a szămątăsokat Ćs az ăbrăt lăsd a wxMaxima programban. Az egyenes meredeksĆge xxx. A kisugărzott teljesątmĆny az abszolčt hŞmĆrsĆklet negyedik hatvănyăval arănyos: ez a Stefan{Bolzmann-tŤrvĆny. □

U_i/V U_R/mV I/mA P /mW ln R/˙ T /K ln Sząn 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 kezdŞdŞ vŤrŤs 0,639 263 79,70 50,93 3,930 8,018 { " { 0,858 287 87,00 74,69 4,313 9,862 vilăgos vŤrŤs 1,042 325 98,48 102,6 4,631 10,40 sărga 1,180 345 104,5 123,4 4,815 11,29 vilăgos sărga 1,361 374 113,3 154,2 5,039 12,01 { " { 1,544 405 122,7 189,5 5,244 12,58 fehĆres sărga 1,705 426 129,1 220,1 5,394 13,21 vakątć fehĆres sărga 1,894 451 136,7 258,8 5,556 13,86 { " { 2,06 470 142,4 283,4 5,682 14,47 vakątć fehĆr 2,21 487 147,6 326,1 5,787 14,97 { " { 2,40 509 154,2 370,2 5,914 15,56 vakątć vilăgos fehĆr 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 vakątć kĆkes fehĆr 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. tăblăzat

3.3.50. KąsĆrlet. Bizonyăra ĆszrevettĄk, hogy az izzćlămpăk volframszăla ăltalăban fel van csavarva, sŞt nagyobbaknăl mĆg a spirăl is čjra fel van csavarva. MiĆrt? Az egyik ok nagyon prćzai: a hosszč szăl ągy kis helyen elfĆr. Van azonban egy măsik ok is: a nagyobb, găztŤltĆsŰ izzćknăl elĆg nagy vesztesĆget okoz a hŞvezetĆs. A găzon keresztĄl tŤrtĆnŞ hŞvezetĆst egyrĆszt rossz hŞvezetŞ tŤltŞgăzzal csŤkkentik (pĆldăul kripton), măsrĆszt a szăl felcsavarăsăval. A hŞvezetĆs csŤkkenĆsĆt egyszerŰ kąsĆrlettel kimutathatjuk. Egy ellenăllăshuzal ătmĆrŞjĆt mĆrjĄk meg, vagy becsĄljĄk meg, pĆldăul nĆhăny menetet szorosan egymăs mellĆ tekerve egy vonalzćra. MillimĆterenkĆnt 6 A-t szămątva kivălaszthatunk egy megfelelŞ ăramforrăst: vastagabb huzalhoz gĆpkocsi vagy szerszămgĆp akkumulătorăt, vĆkonyabhoz esetleg elĆg lesz egy nagy elem vagy akkumulător. Văgjunk le a huzalbćl nĆmi răhagyăssal annyit, aminek az ellenăllăsa a szĄksĆgesnek felĆre korlătozza az ăramot. Păr centit egyenesen hagyva, egy vĆkony csavarhčzćra, stb., tekerjĄk fel a drćt nagyjăbćl negyedĆt. A spirăl melletti egyenes rĆszt fogjuk be egy nagy krokodilcsipeszbe, amit pĆldăul satuba fogunk. Ehhez a csipeszhez csatlakozik az ăramforrăs egyik sarka. A măsik egy măsik nagy krokodilcsipeszhez, de gondoskodjunk rćla, hogy az ăramkŤrt akkor is gyorsan bontani tudjuk, ha ez a csipesz tčlmelegszik! Fogjuk meg az ellenăllăshuzal szabad vĆgĆt, Ćs a krokodilcsipeszt lassan csčsztassuk a huzalon. A huzal felizzik, ahol spirălozva van, ott erŞsebben. A kąsĆrletet a 3.3.32. fĆnykĆpen lăthatjuk. □

3.3.51. KąsĆrlet. Ha măr ennyit foglalkoztunk az izzćval, tĆrjĄnk ki korunk fĆnyforrăsăra, a vilăgątć dićdăra, vagy a ĂfĆny kibocsătć dićda" kifejezĆs angol rŤvidątĆsĆvel LED-re is. ElŞszŤr a fĆlvezetŞ dićdăval kell foglalkoznunk. MŰkŤdĆsĆnek magyarăzatăra csak a szilărdtest ˛zikănăl kerąthetĄnk sor. Nagyon egyszerŰ, ˛llĆres alkatrĆsz: kinĆzetre čgy nĆz ki, mint egy ellenăllăs, de az egyik irănyban vezet, a măsikban nem. Hogy merre, az ăltalăban kiderĄl a burkolat jelzĆsĆbŞl: az egyik vĆgĆn rendszerint egy fekete gyŰrŰ van. ElŞszŤr egy germănium dićdăt vizsgălunk meg. Ez tulajdonkĆppen a rădićzăs Şskorăbćl ismert Ădetektor" javątott văltozata. A Ădetektor" egy termĆszetes galenit (PbS) kristălyka volt, amihez egy ˛nom fĆmhegyet nyomtak. A tŰs germănium dićda lĆnyegĆben ugyan ilyen, de a galenit kristălyt egy germănium kristăly helyettesąti, a tŰhegy pedig vĆkony volfram drćt. Žvegburkolatč dićdănăl lăthatjuk is a tŰt. Řn egy măr rĆg nem gyărtott Tungsram dićdăt hasznăltam, egy OA1160-as tąpust, de bărmilyen jć lesz. Maximum 5 mA ăramot kąvănunk ătvezetni rajta. A mĆrĆs lĆnyegĆben ugyan az, mint az izzćnăl, de itt egy 100 ˙, 1%-os ellenăllăst kŤtĄnk sorba a dićdăval. A feszĄltsĆgosztćrćl kis lĆpĆsekben nŤvelve adjunk egyre nagyobb feszĄltsĆget a dićdăra, Ćs mindig mĆrjĄk meg a feszĄltsĆgesĆst a dićdăn Ćs az ellenăllăson. Maximum 2,4 V-ra lesz szĄksĆgĄnk. Ha a dićdăn a feszĄltsĆgesĆs măr 1 V, Ćs mĆg mindig nincs mĆrhetŞ ăram, a dićda zărćirănyban van bekŤtve: fordątsuk meg, Ćs kezdjĄnk mindent elŤlrŞl. Az Ćn mĆrĆsi eredmĆnyeim:

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 lătjuk, az ăramerćssĆg a feszĄltsĆggel nagyon gyorsan, Ăexponenciălisan" nŞ. Ha az ăramerŞssĆg ătlĆp egy megengedett maximălis ĆrtĆket | ennĆl a tąpusnăl 5 mA-t | a dićda tŤnkremehet: zărlatos lesz (mindkĆt irănyba vezet) vagy szakadăsos (egyik irănyba sem vezet). EzĆrt a dićdăt soha ne kapcsoljuk kis belsŞ ellenăllăsč ăramforrăsra, kapcsoljunk sorba vele egy megfelelŞ nagysăgč ellenăllăst.

Mi tŤrtĆnik, ha zărć irănyba kapcsoljuk az ăramkŤrbe a dićdăt? Nagyon kis feszĄltsĆgnĆl nagyon kicsi az ăram, Ćs a feszĄltsĆg nŤvelĆsĆvel egy kicsit nŞ, de hamar ăllandćsul, Ćs a feszĄltsĆg nŤvelĆsĆvel sokăig ăllandć marad. Egy hatărfeszĄltsĆg felett a dićda ătĄt Ćs tŤnkremegy, ez ennĆl a tąpusnăl legalăbb 15 V. Az ăllandćsult zărć irănyč ăramot kŤnnyen meghatărozhatjuk, ha egy 4,5 V-os telepet kŤtĄnk a dićdăra zărć irănyban, mert egyĆbkĆnt azonnal tŤnkremegy, Ćs megmĆrjĄk az ăramot. Ůgy is eljărhatunk, hogy a biztonsăg kedvĆĆrt egy nĆhăny k˙-os ellenăllăst kŤtĄnk sorba a dićdăval Ćs az ărammĆrŞvel. Řn 3,1 μA zărć irănyč ăramot mĆrtem. A dićda adatait megtudhatjuk, ha răkeresĄnk a hălćzaton a gyări adatlapjăra.

A legtŤbb DMM-nek van egy dićdavizsgălć ăllăsa. Ebben az ăllăsban a kĆt mĆrŞhegy kŤzŞtt maximum 1{2 mA ăram Ćs maximum 3 V kŤrĄli feszĄltsĆg lĆphet fel. Ha nyitć irănyban kapcsoljuk a dićdăt a mĆrŞhegyek kŤzĆ, akkor a nyitćfeszĄltsĆget mĆrjĄk mV-ban. Zărć irănyban tčlcsordulăst mutat a mĆrŞ. Szakadt dićdănăl mindkĆt irănyban tčlcsordulăs van, zărlatosnăl mindkĆt irănyban 0 mV. Az OA1160-as dićdănăl 356 mV nyitćfeszĄltsĆget, egy OA1180-as tŰs germănium dićdănăl 189 mV nyitćfeszĄltsĆget mĆrtem. Egy 1N4149-es tąpusč szilicium dićdănăl a nyitćfeszĄltsĆgnek 609 mV-ot mĆrtem. □

3.3.52. KąsĆrlet. Ha nem lĆnyeges, hogy a nyitćfeszĄltsĆg kicsi legyen, akkor ăltalăban szilicium dićdăkat hasznălunk. Ezek zărćfeszĄltsĆge Ćs nyitć ărama ăltalăban jćval nagyobb. PĆldăul az 1N4149 tąpus maximălis nyątć ărama 500 mA, zărćfeszĄltsĆge pedig 100 V. Ugyančgy, mint az elŞzŞ kąsĆrletben, megmĆrve az ăramot a feszĄltsĆg fĄggvĆnyĆben az alăbbiakat 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

Valćban exponenciălisan fĄgg az ăram a feszĄltsĆgtŞl, vagy ezt csak dąszątŞ jelzŞkĆnt hasznăltuk az elŞzŞ kąsĆrletnĆl? Az elmĆlet szerint az ŤsszefĄggĆs

I = I_0 ( e^{qeU/(kT )} − 1 ) , ahol I_0 a zărć irănyč ăram, k a Bolzmann-ăllăndć, q_e pedig az elektron tŤltĆse. A kT/q_e mennyisĆg feszĄltsĆg jellegŰ, ĆrtĆke U_0 = 25, 69 mV normăl hŞmĆrsĆkleten (25^∘C). Ezzel az ŤsszefĄggĆs I = I_0 ( e^{U/U0} − 1 ) . A kĆplet elĆg jć kŤzelątĆs, de a valćsăgban U_0 jćval nagyobb, akăr kĆtszeres is lehet, Ćs nem is ăllandć, pĆldăul mert a dićda melegszik.

Ha megprćbăljuk meghatărozni egy szilicium dićdăra a zărć irănyč ăramot čgy, mint az elŞzŞ kąsĆrletben, nullăt mĆrĄnk: az ăram tčl kicsi. MĆgis van egy trĄkk, amivel ezt a nagyon kicsi, nA nagysăgrendŰ ăramot is meg tudjuk mĆrni. Hasznăljuk azt az Ťsszeăllątăst, amit az elŞzŞ kąsĆrletben, a DMM-et sorosan kŤtjĄk be, de voltmĆrŞ ăllăsban! Tudjuk a leąrăsăbćl, hogy mennyi a feszĄltsĆgosztćjănak az ellenăllăsa, az enyĆmnek 10 M˙. MegmĆrve a feszĄltsĆget, Ćn 46,5 mV-ot mĆrtem. Mivel 200 mV-os ăllăsban volt a mĆrŞ, ez a feszĄltsĆgesĆs a teljes 10 M˙-on jŤtt lĆtre. Ez 4,65 nA ăramot jelent.

Meg tudjuk-e hatărozni mĆrĆsĄnkbŞl U_0 kŤzelątŞ ĆrtĆkĆt? RendezzĄk ăt a fenti kĆpletet Ćs vegyĄk mindkĆt oldal logaritmusăt! Azt kapjuk, hogy U U_0

= ln(I/I_0 + 1).

Ha tehăt ln(I/I_0 + 1) fĄggvĆnyekĆnt ăbrăzoljuk a feszĄltsĆget, egyenes kell kapnunk, aminek meredeksĆge 1/U_0. Az szămątăsokat Ćs az ăbrăt lăsd a wxMaxima făjlban. A talălt U_0 ĆrtĆke mV.

3.3.53. KąsĆrlet. Egy (vagy tŤbb sorbakapcsolt) szilicium dićda elĆg ăllandć nyitć irănyč feszĄltsĆgĆt ăllandć feszĄltsĆg elŞăllątăsăra is felhasznălhatjuk. Nagyjăbćl ăllandć ăramot vezetĄnk ăt rajta egy ellenăllăs segątsĆgĆvel. MĆg ha az ăram akăr 50%-kal is megvăltozik, a nyitćfeszĄltsĆg csak păr 10 mV-tal văltozik meg. FeszĄltsĆgstabilizălăs cĆljăra LED is hasznălhatć, de gyărtanak kĄlŤn erre a cĆlra čgynevezett Zener-dićdăkat is. Ezek nyitć irănyba kŤzŤnsĆges dićdăk, de zărć irănyba is lehet hasznălni Şket: meghatărozott feszĄltsĆgnĆl (ez 3,3-tćl tŤbb tąz volt lehet) ăram indul meg, amely nĆhăny 10 mA-ig nem teszi tŤnkre a dićdăt.

PĆldakĆnt a kapcsolăsi rajzon egy dićdavizsgălć ăramkŤrt mutatunk be. A 9 V-os elem ăramăt a 4,7 k˙-os ellenăllăs maximum 2 mA-re korlătozza. Ha a mĆrendŞ dićda nincs csatlakoztatva, vagy zărć irănyban van bekŤtve, akkor a voltmĆrŞ a 3,3 V-os Zenerdićda nyitć feszĄltsĆgĆt mĆri. Ha a dićdăt nyitć irănyban kŤtjĄk be, az Ťsszes ăram azon folyik ăt, Ćs a mŰszer a nyitć feszĄltsĆgĆt mĆri. □

3.3.54. KąsĆrlet. A LED egy kĄlŤnleges anyagč dićda, ami nyitć irănyč ăram hatăsăra vilăgąt: DMM-el mĆrve nekem mindegyik vilăgątott, băr a nyitćfeszĄltsĆg tčlcsordult. A LED zărćfeszĄltsĆge ăltalăban nem nagy. NyitćfeszĄltsĆge a sząntŞl fĄgg, tipikusan infravŤrŤs 1,4 V, vŤrŤs 1,6 V, narancs 2,0 V, sărga 2,2 V, zŤld 2,4 V, kĆk 3,2 V, ultraibolya 3,5 V. FehĆr LED tulajdonkĆppen nincs, hanem egy kĆk LED-et olyan festĆkkel vonnak be, amely a fĆny egy rĆszĆt vŤrŤs illetve zŤld fĆnnyĆ alakątja, ągy alakul ki a fehĆr fĆny. Ezt majd a fĆnytanban megtărgyaljuk. A LED mŰkŤdĆsĆt a szilărdtest ˛zikăban tărgyaljuk a tŤbbi fĆlvezetŞ eszkŤzzel egyĄtt. Az adatlapon meg szoktăk adni a fĆnyerejĆt is candela-ban, rŤvidątve cd. A latin szć gyertyăt jelent, eredetileg azt a fĆnyerŞt jelentette, amivel egy 43{45 mm magas lănggal ĆgŞ gyertya vilăgąt vązszintes irănyban (felĄlrŞl a lăng kisebbnek lătszik, felfelĆ a gyertya kevĆsbĆ vilăgąt). Ma măr măskĆnt, pontosabban hatărozzăk meg, lăsd a fĆnytanban. Persze, arra az irănyra adjăk meg a fĆnyerŞt, amerre a LED legerŞsebben vilăgąt, a hossztengelye irănyăban, de megadjăk egy gŤrbĆvel azt is, hogy măs irănyokban mennyivel gyengĆbb a fĆny. Az adatlapon szerepel a maximălis nyitćirănyč ăram is. Egy vŤrŤs LED-re a kŤvetkezŞ nyitćirănyč ăramokat mĆrtem (a feszĄltsĆgosztćra 4,8 V feszĄltsĆget kapcsolva):

U/mV 1507 1614 1714 1802 1853 1898 1942 1976 1980 I/mA 0,002 0,015 0,120 0,670 1,510 3,08 4,87 6,84 8,58

A LED 2 μA-nĆl mĆg nem vilăgątott ĆszrevehetŞen, de 15 μA-nĆl măr igen. A fĆnyerŞ nagyjăbćl arănyos az ărammal. A zărć irănyč ăramot 0,04 nA-nek mĆrtem. TermĆszetesen a LED-et, mint bărmelyik dićdăt, nem kapcsolhatjuk kis belsŞ ellenăllăsč ăramforrăsra: kŤssĄnk sorba vele egy ellenăllăst, ami korlătozza az ăramot. Ţvjuk a sztatikus tŤltĆsektŞl is. □

3.3.55. KąsĆrlet. Az elektronokat ki is szabadąthatjuk a fĆmbŞl. ElŞszŤr Edison Ćszlelte, hogy egy izzćban az izzćszăl kŤzelĆben lĆvŞ fĆmlemez negatąv tŤltĆst kap. A jelensĆget az okozza, hogy magas hŞmĆrsĆkleten az elektronok mintegy Ăelpărolognak" a fĆmbŞl Ćs feltŤltik a fĆmlemezt. KellŞ ćvatossăggal a hălćzati ăramot fogjuk felhasznălni. Văsăroljunk egy 15 W-os hălćzati izzćt, amilyet hŰtŞszekrĆnyekben hasznălnak, vagy vegyĄk kŤlcsŤn a hŰtŞbŞl. Ezekben a kis izzćkban lĆgĄres tĆr van. A foglalata

E14-es (Edison-14 mm-es) čgynevezett mignonfoglalat. KeressĄnk egy lămpăt, aminek ugyanilyen a foglalata. A kis izzć ĄvegĆt burkoljuk be alumąnium fćliăval, vigyăzva, hogy az izzć becsavarăsa utăn se Ćrjen a foglalat fĆm rĆszĆhez sehol sem. A biztonsăg kedvĆĆrt a lămpăt hčzzuk ki a konnektorbćl Ćs csak az izzć becsavarăsa utăn, amikor măr az alu fćlia is a helyĆn van, akkor dugjuk vissza. Tudni kell, hogy a hălćzati ăram egyik vezetĆke a fŤlddel van ŤsszekŤtve, a măsik feszĄltsĆge viszont vagy -320 V-tćl +320 V-ig văltozik măsodpercenkĆnt 50-szer oda Ćs vissza. Mikor a feszĄltsĆg negatąv, a szălbćl Ăelpărolgć" elektronokat a szăl eltaszątja, Ćs azok ŤsszegyŰlnek az Ąvegbčra belsejĆn. A fćlia alatt a bčra erŞsen felmelegszik, Ćs a meleg Ąveg vezet egy kicsit, ągy a feszĄltsĆg a fćliăn is megjelenik. Meg lehetne keresni, melyik a fŤldelt vezetĆk, Ćs megmĆrni a feszĄltsĆget ehhez kĆpest, azonban egyszerŰbben is cĆlt ĆrhetĄnk. Egy fŤldelt hosszabbątć fŤldelĆsĆhez kĆpest mĆrjĄk meg a digitălis multimĆterrel az egyenfeszĄltsĆget, tehăt a hosszabątćnăl szabadon hozzăfĆrhetŞ, a csatlakozć dugć kĄlsŞ fĆm rĆszĆhez csatlakozć fŤldelĆs Ćs az alumąnium fćlia kŤzŤtt mĆrĄnk egyenfeszĄltsĆget. Mindenesetre biztonsăgi okokbćl a mĆrŞzsinćroknak csak a szigetelt rĆszĆt fogjuk. Řn 0,2 V-ot mĆrtem, tŤbb kĄlŤnbŤzŞ ăllăsban is, Ćs a fćlia volt a negatąv. Măs eredmĆny is lehetsĆges, Ćs a digitălis multimĆtertŞl is fĄgg az eredmĆny, de mindig a fćlia a negatąv. MiĆrt ilyen kicsi a mĆrt feszĄltsĆg, Ćs miĆrt fĄgg a multimĆtertŞl? Az Ćn multimĆterem ellenăllăsa 10 M˙. Akkor mutat 0,2 V-ot, ha 20 nA ăram folyik ăt rajta. Az Ąveg belsŞ felĄletĆn valćjăban a feszĄltsĆg akăr -300 V is lehet, de az Ąveg ellenăllăsa ćriăsi, nagysăgrendben 10 G˙, Ćs ennyire korlătozza az ăramot. Ha a multimĆter ellenăllăsa csak 1 M˙ lenne, csak 0,02 V-ot mutatna. □ Az Edison ăltal felfedezett jelensĆg ćriăsi fejlŞdĆst hozott. Az izzćszăl Ćs a bčrăban lĆvŞ fĆmlemez kŤzŤtt az ăram csak egy irănyba folyhat, mert a fĆmlemezbŞl nem lĆpnek ki elektronok: ez is egy dićda. Ha az izzćszălnak a kŤzelĆbe egy fĆmrăcsot teszĄnk, amelynek rčdjai, vagy inkăbb huzaljai nagysăgrendben olyan messze vannak egymăstćl, mint az izzćszăltćl, ennek a nĆhăny tized V-os negatąv feszĄltsĆge segątsĆgĆvel szabălyozni lehet az ăramot, mert a negatąvabb feszĄltsĆg tŤbb elektront Ăkerget vissza" az izzćszălra. Az ągy lĆtrejŤtt elektroncsŞ | a trićda | erŞsątĆsre alkalmas. Az elektroncsŞ | esetleg tŤbb răccsal | tette lehetŞvĆ a tăvolabbra valć telefonălăst, a rădićt, a televązićt, hangerŞsątĆst, stb. Ezzel elĆrkezett az elektronika elsŞ aranykora. (A măsodikat a tranzisztor feltalălăsa hozta lĆtre, a harmadikat pedig az integrălt ăramkŤrŤk bevezetĆse.)

Ha măr mĆrĄnk, akkor văltakozć feszĄltsĆg ăllăsban is mĆrjĄk meg a feszĄltsĆget az alumąnium fćlia Ćs a fŤldelĆs kŤzŤtt | termĆszetesen ugyancsak nagyon ćvatosan. Mindig a fekete zsinćrt kell a fŤldelt vezetĆkhez kŤtni, mert a mŰszer ărnyĆkolt, Ćs ez a zsinćr van az ărnyĆkolăshoz kŤtve. Az ărnyĆkolăs vĆd a Ăkćbor" hatăsok ellen, de csak akkor igazăn hatăsos, ha fŤldelve van. Řn itt nagyobb, 6{7 V-os feszĄltsĆget mĆrtem. Hogy kerĄl ez a fćliăra? Erre majd visszatĆrĄnk. Řs hogyhogy nem zavarja ez a nagyobb văltakozć feszĄltsĆg a kicsi egyenfeszĄltsĆg mĆrĆsĆt? Ez a DMM mŰkŤdĆsi elvĆn mčlik. ∗∗ A bejŤvŞ feszĄltsĆggel arănyos ăram egy kondenzătort tŤlt, ăltalăban pontosan 0,1 s-ig. Utăna a DMM a feltŤltŤtt kondenzătort sĄti ki ăllandć ărammal, Ćs tulajdonkĆppen a kisĄtĆshez szĄksĆges idŞt mĆri. Ez arănyos a kondenzător feszĄltsĆgĆvel. Ha a hălćzati văltakozć feszĄltsĆggel arănyos Ăkćbor ăram" kerĄl a bemenetre, az ŤtszŤr az egyik, ŤtszŤr a măsik irănyba folyik, ągy vĆgeredmĆnyben ugyanannyi lesz a kondenzător feszĄltsĆge. ∗∗

3.3.56. KąsĆrlet. A potenciomĆterĄnket čgynevezett Wheatstone-hądkĆnt is hasznălhatjuk. Ez ellenăllăsok mĆrĆsĆre szolgăl. Az eszme, hogy egy măsik feszĄltsĆgosztćt hozunk lĆtre egy ismert R Ćs egy ismeretlen R_x ellenăllăsbćl. Ennek az egyik vĆgĆt a feszĄltsĆgosztć egyik, a măsik vĆgĆt a măsik vĆgĆhez kapcsoljuk, a tăpfeszĄltsĆggel egyĄtt. A ăbra mutatja a kapcsolăst, a vastag vonal a mĆrŞhuzal. A csčszka Ćs az R{R_x osztć kŤzepe kŤzŤtt akkor nincs feszĄltsĆg, ha arănyuk megegyezik a mĆrŞhuzal kĆt darabja ellenăllăsănak | tehăt hosszănak | arănyăval. Nyilvăn cĆlszerŰ, ha R Ćs R_x azonos nagysăgrendŰ, ągy a csčszka a mĆrŞhuzalnak nincs nagyon a szĆlĆn. Kis ellenăllăsokat is elĆg pontosan mĆrhetĄnk vele. Nagyon kis ellenăllăsoknăl a hidat nagyon kis feszĄltsĆggel tăplăljuk: az elem Ćs a hąd kŤzĆ egy nagyobb ellenăllăst kapcsolunk. A feszĄltsĆg pontos ĆrtĆkĆnek nincs jelentŞsĆge.

Ezen az elven mĆrtem meg pontosabban a kis izzć ellenăllăsăt hidegen. A Wheatstonehądba a 3,3 ˙-os ellenăllăs Ćs a kis izzć volt bekapcsolva. A hidat egy kis akkumulătorral egy 220-˙-os ellenăllăson keresztĄl tăplăltam, ągy ezen az ăgon kb. 4 mA, a măsikon kb. 1 mA folyik. A nagyjăbćl 20 ˙-os mĆrŞdrćton tehăt mm-enkĆnt nagyjăbćl 20 μV feszĄltsĆgesĆs jŤn lĆtre. FĄlhallgatćval megkeresve azt a pontot, amely ugyanolyan feszĄltsĆgŰ, mint az izzć Ćs a 3,3 ˙-os ellenăllăs csatlakozăsi pontja, az 37 cm-nĆl volt. Tehăt R_x/3, 3 = 37/63, ahonnan R_x = 1, 94 ˙.

EgyĆbkĆnt az izzćn esŞ feszĄltsĆget 8,5 mV-nak, az ellenăllăson esŞt 14,5 mV-nak mĆrtem. Innnen R_x/3, 3 = 8, 5/14, 5, amibŞl R_x = 1,93 ˙. MiĆrt pontosabb ez a mĆrĆs, mint a kŤzvetlen ellenăllăsmĆrĆs? Mert 1 mA helyett 4 mA-t hasznăltunk. Nem tčl sok ez az ăram, nem melegąti fel jelentŞsen a volfram szălat? Az izzć nĆvleges teljesątmĆnye 0,7 W. FeltehetjĄk, hogy ennek legalăbb 10%-a, azaz 70 mW hŞvezetĆssel, a hozzăvezetĆsen keresztĄl vĆsz el. Ha 4 mA-t hasznălunk, a feszĄltsĆgesĆs 8 mV, a teljesątmĆny 32 μW. Ez vagy kĆtezerszer kisebb, mint a mŰkŤdŞ izzć szălănak hŞmĆrsĆklete, tehăt ennyiszer kisebb lesz a hŞmĆrsĆklet kĄlŤnbsĆg is, azaz 1,5^∘C. Ez mĆg elhanyagolhatć hibăt okoz, de lĆnyegesen tŤbb ăramot nem hasznălhatunk. □

3.3.57. KąsĆrlet. TĆrjĄnk vissza az ăram măgneses hatăsăhoz. VegyĄk elŞ čjra tekercsĄnket. TegyĄnk bele fĆlig egy darabka lăgyvasdrćtot. Ha a tekercsen keresztĄl rŤvidre zărunk egy elemet, a tekercs berăntja a drćtot a belsejĆbe. Mi a magyarăzat? A tekercs măgneses terĆben a drćt măgneses lesz. Ha mondjuk a tekercs Ćszaki măgnessĆgŰ vĆgĆnĆl van, akkor a dĆli pćlusa fekszik a tekercsben, az Ćszaki kint. A dĆli pćlust a tekercs vonzza, az Ćszakit taszątja, de gyengĆbben, mert kijjebb van. EgyĆbkĆnt egy szŤggel is prćbălkozhatunk. Ha nem tčl nehĆz, berăntja a tekercs. □

3.3.58. KąsĆrlet. TegyĄnk most kĆt egyforma lăgyvas drćtot a tekercsbe. Az ăram bekapcsolăsakor a drćtok szĆtugranak. A magyarăzat nyilvănvalć: măgnesek lettek, de egyforma pćlusaik fekszenek egymăs mellett. Ezen az elven is lehet čgynevezett lăgyvasas ărammĆrŞt kĆsząteni, ha valahogy mĆrjĄk a taszątćerŞt. EgyĆbkĆnt a behčzćerŞt mĆrve is lehet ilyen ărammĆrŞt kĆsząteni. □

3.3.59. KąsĆrlet. Văgjunk le kĆt lăgyvas drćt darabot, mindkettŞ nagyjăbćl fele olyan hosszč legyen, mint a tekercs. A tekercset hčzzuk szĆt kicsit a kŤzepĆnĆl, hogy lăssunk is valamit, Ćs a drćtokat tegyĄk a tekercsbe kĆt felŞl, čgy, hogy a vĆgĄk egymăs mellett, 1{2 mm tăvolsăgban fekĄdjŤn egymăstćl. Az ăram bekapcsolăsakor a drćtvĆgek Ťsszetapadnak. A magyarăzat most is nyilvănvalć: măgnesek lettek, de ellentĆtes pćlusaik fekszenek egymăs mellett, ągy vonzzăk egymăst. □

3.3.60. KąsĆrlet. Ha egy szeget teszĄnk a tekercsbe Ćs bekapcsoljuk az ăramot, egy irănytŰvel kimutathatjuk, hogy a tekercs măgneses tere sokkal erŞsebb, mint anĆlkĄl. EgyĆbkĆnt anyagătćl fĄggŞen a szeg az ăram kikapcsolăsa utăn is tŤbbĆ-kevĆsbĆ măgneses marad. MiĆrt lesz vassal a măgneses tĆr erŞsebb, mint anĆlkĄl? A vălaszhoz egy gondolatkąsĆrletet kell elvĆgeznĄnk. □

3.3.61. KąsĆrlet. A H măgneses tĆrerŞssĆgen kąvĄl van mĆg egy măsik măgneses mezŞ is, a măgneses indukcić; jele B, egysĆge a tesla (jele T), Tesla neves feltalălć nevĆbŞl. Szokăsosabb egysĆgekkel kifejezve T=Vs/m^2. A măgneses indukcić sokszor mĆg hasznosabb, mint a măgneses tĆrerŞssĆg, mert ennek az erŞvonalai mindig zărćdnak. Văkuumban B = μ_0H, ahol μ_0 a văkuum măgneses permeăbilităsa, ami magyarul fajlagos măgneses vezetŞkĆpessĆg lenne. Măs anyagokban B = μH, ahol μ az illetŞ anyag măgneses permeăbilităsa. Sokszor a μ_r = μ/μ_0 relatąv măgneses permeăbilităst adjăk meg, ami azt mondja meg, hănyszor jobban vezeti az illetŞ anyag a măgnessĆget, mint a văkuum. Ez mindig 1 kŤrĄl van, kivĆve a jćl măgnesezhetŞ anyagokat. PĆldăul levegŞre μ_r ĆrtĆke 0,03^∘/_{∘∘}^∘/_{∘∘}-kel nagyobb mint egy. Ez abbćl ered, hogy oxigĆnre 0,17^∘/_{∘∘}^∘/_{∘∘}-kel nagyobb mint 1, mert nitrogĆnre egy nagyon kicsit kisebb mint egy. Vasban viszont az 1000-et is meghaladhatja; ferritekben is 100-as nagysăgrendŰ. A văkuum permeăbilităsa μ_0 ≈ 1,25664 · 10^{−6} Vs/(Am).

Gondolatban egy vasgyŰrŰre tekerjĄnk fel egy tekercset. Mekkora lesz a vasban a măgneses indukcić? Nagysăgrendben vagy 1000-szer nagyobb, mint a vas nĆlkĄl. Most gondoljuk el, hogy vasgyŰrŰ helyett egy vĆkonyabb-vastagabb vasakbćl, esetleg măs anyagokbćl is ăllć gyŰrŰre tekertĄk fel a tekercset. Ha a gyŰrŰ egy szakaszăban B a măgneses indukcić, akkor ott a măgneses tĆrerŞssĆg H = B/μ. Mivel a B-vonalak a gyŰrŰben kŤrbemennek, ott zărćdnak, cĆlszerŰbb lesz az Ťsszes B-vonalat tekinteni. Ez B szorozva a keresztmetszet A terĄletĆvel, ˘ = AB, a măgneses ‚uxus. A szć ătfolyăst jelent, ez az adott keresztmetszeten ătfolyć B-vonalak ŤsszesĆge. Akărhol vesszĄk a keresztmetszetet, a teljes keresztmetszetre vett ‚uxus mindenĄtt ugyanakkora, mert a B-vonalak kŤrbe mennek. A ‚uxusbćl akărmelyik helyen, ha A a vas keresztmetszete, akkor ott B = ˘/A, ągy H = ˘/(Aμ). Ha ennek a szakasznak a hossza ℓ, akkor ott ennek a H-nak a lĆtrehozăsăhoz ˘ℓ/(Aμ) ăram, vagy ahogy mondani szokăs, gerjesztĆs kell, azaz ennyi ampermenet. Źsszeadogatva a gyŰrŰ minden szakaszăra, az kapjuk, hogy I = ˘˚, ahol I a teljes gerjesztĆs, ˚ pedig ℓ/(μA) alakč tagok Ťsszege az egyes szakaszokra. Mivel μ a fajlagos măgneses vezetĆs, reciproka a fajlagos măgneses ellenăllăs. Ez szorozva a hosszal Ćs osztva a keresztmetszettel a măgneses ellenăllăs az egyes szakaszokra, ˚ pedig a teljes măgneses ellenăllăs. Amit kaptunk, az a măgneses Ohm-tŤrvĆny. Benne az ellenăllăs helyett a (sorosan kapcsolt) măgneses ellenăllăsok Ťsszege szerepel, ăram helyett a măgneses ‚uxus, feszĄltsĆg helyett a teljes gerjesztĆs. Ugyančgy, mint ahogy egy elektromos ăramkŤrben tŤbb helyen is lehet feszĄltsĆgforrăs, a măgneses kŤr gerjesztĆse is szărmazhat tŤbb tekercsbŞl. Persze, az ellenkezŞ irănyč ăram negatąvnak szămąt.

Ez a gondolatmenet lĆnyegĆben pontos, de ha a gyŰrŰnek hosszabb rĆsze nem măgnesezhetŞ anyagbćl (μ_r ≈ 1) kĆszĄlt, akkor az erŞvonalak rĆszben Ăkiszćrćdnak": a legkisebb măgneses ellenăllăs ezen a szakaszon akkor adćdik, ha nŞ a keresztmetszet, Ăaz erŞvonalak taszątjăk egymăst". EgyĆbkĆnt az erŞvonal elkĆpzelĆs Faraday-tŞl szărmazik.

TĆrjĄnk most vissza oda, ahonnan indultunk: miĆrt lesz erŞsebb a tekercs măgneses tere vasmaggal? Egy kis ătmĆrŞjŰ tekercsnĆl a B-vonalak a tekercsen kąvĄli rĆszen zărćdnak, ugyančgy, mint egy rčdmăgnesnĆl. Vasmag nĆlkĄli tekercsnĆl a kĄlsŞ rĆsz măgneses ellenăllăsa kicsi a belsŞ rĆszhez kĆpest, hiszen a măgneses vezetŞkĆpessĆge ugyanannyi, hossza kicsit nagyobb, de keresztmetszete nagyon nagy a belsŞ rĆszhez kĆpest. Ha vasmagot teszĄnk a tekercsbe, akkor a belsŞ rĆsz măgneses ellenăllăsa nagyon lecsŤkken. A gerjesztĆs ugyanannyi, a ‚uxus nagyon megnŞ. Ez a jćval nagyobb ‚uxus, mivel kąvĄl μ văltozatlan, jćval nagyobb H-t jelent.

∗∗ MĆg egy megjegyzĆs: Az elektromossăgnăl is be lehet vezetni a D = εE ŤsszefĄggĆssel egy măsik vektormezŞt, ez az elektromos eltolćdăsi vektor. Mint tudjuk, ε > ε_0 onnan ered, hogy az atomok elektromos tŤltĆsei egymăshoz kĆpes eltolćdnak, esetleg a măr eredetileg is polăris molekulăk befordulnak az elektromos mezŞ irănyăba; innen ered az elnevezĆs. A D mezŞ vonalai haladnak mindig tŤltĆstŞl tŤltĆsig, akkor is, ha kĄlŤnbŤzŞ dielektrikumok vannak jelen, az E-vonalak csak akkor, ha egyfĆle dielektrikum van jelen. ∗∗ □

3.3.62. KąsĆrlet. A kŤvetkezŞ kąsĆrlethez erŞs ăramra lesz szĄksĆgĄnk. Nagy ăramot adć akkumulătoroknăl | autćakkumulător, kĆzi szerszămgĆp akkumulătora | a rŤvidre zărăs nem igazăn jć eljărăs, mert a drăga akkumulător tŤnkremehet. Biztonsăgosabb, ha egy nagy teljesątmĆnyŰ ellenăllăst iktatunk kŤzbe. Ilyen a lămpaellenăllăs. HalogĆnizzćkbćl kĆsząthetjĄk el. Bărmilyen 12 V-os halogenizzćkat hasznălhatunk, de a gĆpkocsikban hasznălt H4-es re‚ektor izzćkban kĆt izzćszăl van, az egyik 60 W, a măsik 55 W teljesątmĆnyŰ. Rendszerint a tompątott fĆnyt adć izzćszăl megy tŤnkre. Ilyen ĂfĆlig kiĆgett" izzćk măr semmit sem Ćrnek, ezeket fogjuk felhasznălni. Ha megnĆzzĄk az izzćt, a kvarcĄveg bčrăban hărom drćt van. (A bčrăt egyĆbkĆnt nem jć kĆzzel megfogni, mert akkor gyorsabban megy tŤnkre a zsąrnyomoktćl. Alkohollal meg lehet tisztątani.) A hărom drćtbćl az egyik szĆlsŞ mindkĆt izzćszălhoz hozză van kŤtve, a kŤzĆpsŞ csak a tompątott fĆny izzćszălăhoz, a măsik szĆlsŞ csak a tăvoli fĆnyĆhez. Alul hărom lăbat lătunk, nem szimmetrikusan. Ha čgy tartjuk az izzćt, hogy alulrćl nĆzve a kŤzĆpsŞ lăb tŞlĄnk legtăvolabb legyen, akkor balra van a kŤzŤs kivezetĆs, jobbra a tăvoli fĆnyĆ. E kĆt szĆlsŞ kŤzŤtt kell vezetnĄnk az ăramot, amit az izzć 12 V-năl ≈ 5 A-re korlătoz. Nagyobb ăramhoz tŤbb izzćt kapcsolunk părhuzamosan. A 3.3.33. fĆnykĆp mutatja a kĆsz lămpaellenăllăst. LĆnyegĆben egy falemez, amibŞl megfelelŞ ătmĆrŞjŰ kŤrŤket văgtunk ki. Alul az egyik szĆlsŞ kivezetĆst, a kŤzŤset egy rĆzlemezhez csavarozzuk, a măsikra vastag drćttal, krokodilcsipeszekkel csatlakozzunk. Ůgy hasznăljuk, hogy a falemezt az asztal szĆlĆhez fogatjuk felfelĆ az ĆgŞkkel. Autćakkumulătorbćl rŤvid idŞre akăr 30 A-t is kivehetĄnk, hiszen indątăskor tŤbb szăz ampert kell leadnia. SzerszămgĆp akkumulătora 10{15 A-t kĆpes leadni, nĆmelyik tŤbbet is, keressĄnk ră a leąrăsăra a hălćzaton. Ha az akkumulător 12 V-năl magasabb feszĄltsĆgŰ, kĆt izzćt kell sorba kapcsolni 24 V-ig. (EnnĆl nagyobb feszĄltsĆget inkăbb ne hasznăljunk.) Az izzćk felĆnĆl befelĆ vezetjĄk az ăramot a sąnhez, a măsik felĆnĆl kifelĆ. Fontos a jć csatlakozăs! Persze, hibătlan izzćkat is hasznălhatunk, akăr părhuzamosan, akăr sorosan kapcsolva a kĆt izzćszălat. □

3.3.63. KąsĆrlet. Vajon milyen egy vĆkony, hosszč, egyenes vezetĆk măgneses tere? Egy ćriăsi ătmĆrŞjŰ tekercs egy darabjănak tekinthetjĄk. A jobbkĆz-szabăly szerint, ha jobb kezĄnket a vezetĆkre fektetjĄk čgy, hogy ujjaink az ăram irănyăba mutassanak, akkor az ĂĆszaki sarok" a hĄvelykujjunk irănyăba van. De melyik oldalon? A tekercsnĆl a tenyerĄnk felŞli oldalon; most is, tehăt a vezetĆk tčloldalăn. Forgassuk a tenyerĄnket čgy, hogy kŤzben ujjaink az ăram irănyăba mutassanak: az irăny is kŤrbe fordul. Tehăt az erŞvonalak kŤrbe mennek. Milyen erŞs a tĆr? Olyan erŞs, hogy a teljes gerjesztĆs, a Hℓ-ek Ťsszege az I ăramerŞssĆg legyen. Ez a gerjesztĆsi tŤrvĆny. Minden olyan zărt gŤrbĆre igaz, amely egyszer kerĄli meg a vezetĆket. Mivel r sugarč kŤr kerĄlete 2πr, a huzaltćl r tăvolsăgra a tĆrerŞssĆg H = I/(2πr). Ki tudnănk-e mutatni ezt a măgneses teret? Igen, ha elĆg erŞs ăramot hasznălunk, ami kŤnnyŰ a lămpaellenăllăssal. A 3.3.34. fĆnykĆpek mutatjăk az Ťsszeăllątăst Ćs az erŞvonalkĆpet. □

3.3.64. KąsĆrlet. Meg tudnănk-e magunk mĆrni a măgneses tĆr erŞssĆgĆt egy vezetĆk esetĆn? KŤnnyen. Azt fogjuk kihasznălni, hogy valćjăban a vezetĆk ăltal lĆtrehozott măgneses tĆrhez hozzăadćdik a FŤld măgneses tere. Csak meg kell keresnĄnk azt a pontot, ahol a kĆt tĆr eredŞje nulla, azaz a kĆt mezŞ egyenlŞ nagysăgč, de ellentĆtes irănyč. Ez a fĄggŞleges vezetĆktŞl keletre vagy nyugatra van, attćl fĄggŞen, hogy lefele vagy felfele megy az ăram. KŤnnyen kikereshetjĄk egy kis irănytŰvel. Az irănytŰt tolva kŤzelebb a vezetĆkhez, egyszer csak Ămegbolondul", hirtelen elfordul, majd irănyt is vălt. Ez pĆldăul 5 A ăramerŞssĆgnĆl kb. 5 cm tăvolsăgban kŤvetkezik be. MĆrve az ăramerŞssĆget ellenŞrizhetjĄk a tanult ŤsszefĄggĆst. Řn 8,30 A ăramot hasznăltam, ami fĄggŞlegesen lefelĆ haladt, Ćs a tŰ a vezetĆktŞl keletre 78 mm-re Ăbolondult meg", ahol a măgneses tĆr ≈16,9 A/m. A kĆt mezŞ eredŞjĆnek erŞvonalkĆpĆt a mellĆkelt programmal rajzoltattam ki.

3.3.65. KąsĆrlet. Ha az ăram măgneses teret kelt, az hat a kŤzelben lĆvŞ ăram ătjărta vezetŞre. Ezt kŤnnyen kimutathatjuk, ha egy alumąnium fćliăbćl levăgott nagyjăbćl 1 cm szĆles, 1 m hosszč csąk kĆt vĆgĆt csipeszbe fogjuk egy-egy rĆzdrćttal egyĄtt. A csipeszeket fogjuk Ťssze egy befŞttes gumival, kŤzĆjĄk egy madzagot tĆve. A madzagot feszątsĄk ki kĆt szĆk karfăja kŤzŤtt. Egy elem ăramăt vezessĄk a rĆzdrćtokon ăt a szalagba. A szalag kihasasodik, a kĆt szăra taszątja egymăst. Programmal kirajzoltattuk a kĆt mezŞ eredŞjĆt. □

3.3.66. KąsĆrlet. Mi tŤrtĆnik, ha kĆt szalagban az ăram părhuzamos? Văgjunk le egy măsik szalagot is. MindkettŞt egy-egy csipesszel fogjuk Ťssze elĆg hosszč rĆzdrćttal. Az egyik rĆzdrćtot gĆmkapoccsal erŞsątsĄk a măsik szalag fŤldŤn fekvŞ vĆgĆhez, a măsik rĆzdrćt Ćs az elsŞ szalag fŤldŤn fekvŞ vĆge kŤzĆ kapcsoljunk elemet. A drćtokat elĆg tăvol vigyĄk le a fŤldre. A szalagok vonzzăk egymăst. Programmal kirajzoltattuk a kĆt mezŞ eredŞjĆt.

∗∗ NemrĆg mĆg az ăramerŞssĆget ezzel az erŞvel de˛niăltăk: 1 A az az ăramerŞssĆg amely ha mindkĆt drćton ătfolyik, azok 1 m hosszč părhuzamos egyenes szakasza 1 m tăvolsăgbćl 2·10^{−7} N erŞvel hat egymăsra. Ennek az elŞnye az volt, hogy mĆrleggel lehetett ăramot mĆrni. Ugyan nehĆznek tŰnik ilyen kis erŞt mĆrni, de a drćtokat lapos tekerccsĆ lehet tekerni, Ćs kŤzel vinni egymăshoz. EgyĆbkĆnt ezen az elven villamos teljesątmĆnyt is lehet mĆrni: az egyik, kis ellenăllăsč tekercsen ătvezetik az ăramot, Ćs annak măgneses terĆben foroghat egy nagy ellenăllăsč kis tekercs, ami az ăramfogyasztćval părhuzamosan van kapcsolva. Az egyik măgneses tere az ărammal arănyos, a măsikĆ a feszĄltsĆggel, a fellĆpŞ forgatćnyomatĆk a kettŞ szorzatăval. ∗∗

Milyen erŞ hat tŤltĆsekre elektromăgneses tĆrben? A formula F = Q(E + v × B). Az elsŞ tagot măr ismerjĄk, QE a tŤltĆsre hatć elektromos erŞtĆr hatăsa. A măsik tagban szerepel a sebessĆg Ćs a măgneses indukcić. Az erŞ ezek vektori szorzatăval arănyos, čgyhogy mindkettŞre merŞleges. Mozgć tŤltĆsek ăramot jelentenek, jobb szeretnĆnk ezt a tagot az ăramerŞssĆggel kifejezni. Az I ăram t idŞ alatt Q = It tŤltĆst jelent, Ćs ha az elmozdulăs l, akkor a sebessĆg v = l/t. Ŋgy ez a tag Qv × B = Il × B. Ha nem egyenesvonalč a mozgăs, akkor az elmozdulăs kis elmozdulăsvektorokbćl ăll Ťssze, ezekre kĄlŤn-kĄlŤn kell szămolni Ćs Ťsszeadogatni. PĆldakĆnt szămoljuk ki az I_1 illetve I_2 ăramot vivŞ ℓ hosszč părhuzamos vezetŞk kŤzti erŞt, ha tăvolsăguk r. Az elsŞ vezetŞtŞl r tăvolsăgban a măgneses tĆr H = I_1/(2πr), ągy az indukcić B = μ_0I_1/(2πr). Innen az erŞ, mivel a măsik vezetŞ merŞleges a tĆrre, F = μ_0I_1I_2ℓ/(2πr), Ćs vonzćerŞ a vektori szorzat de˛nącićjăbćl. ∗∗ EgyĆbkĆnt az ăramerŞssĆg rĆgi de˛nącićjăbćl μ_0 = 4π · 10^{−7} Nm^2/A^2. Az čj de˛nącićval ez măr nem ăll fenn pontosan, csak kŤzelątŞen. ∗∗

3.3.67. MăgnesezĆsi gŤrbe Ćs hiszterĆzis. Az elŞzŞ gondolatkąsĆrlet alapjăn B Ćs H kapcsolata nagyon egyszerŰnek tŰnik, arănyosak egymăssal. Nem măgnesezhetŞ anyagoknăl ez nagyon jć kŤzelątĆs. MăgnesezhetŞ anyagoknăl a kapcsolat nem ilyen egyszerŰ, nem arănyosak egymăssal, sŞt, B a vas ĂelŞtŤrtĆnetĆtŞl" is fĄgg, Ćs ăltalăban nem is ugyanannyi mindenĄtt egy vasdarabban, mĆg ha H nulla, akkor sem. A valćsăgos viszonyokat a 3.3.35. ăbra mutatja.

Foglalkozzunk elŞszŤr a szaggatott vonallal. Ez a vasdarab elsŞ măgnesezĆsĆre vonatkozik. Lătjuk, hogy nem egyenes, tehăt μ nem ăllandć. A gŤrbe meredeksĆge kezdetben kicsi, ez a kezdeti permeăbilităs. Ezutăn a meredeksĆg nŞ, a B/H hănyados egy maximumot Ćr el, majd csŤkkenni kezd. A H nŤvelĆsĆvel B tovăbb nŞ, de egyre lassabban. Řrdemes B-t kĆt rĆszre bontani: B = μ_0H + M. Az elsŞ tag a jobb oldalon B lenne văkuumban, a măsodik a măgnesezettsĆg. (Ez utćbbibćl szămąthatć ki m, ha szorozzuk a tĆrfogattal.) Egy elĆg nagy măgneses tĆrerŞssĆgtŞl M măr nem nŞ tovăbb, ez az ĆrtĆke a telątĆsi măgnesezettsĆg, M_t. Ekkor H = H_t Ćs B = B_t. PĆldăul egy lăgyvasfajtănăl a kezdeti permeăbilităs μ_r = 300, majd a B/H hănyadosbćl szămątva felmegy μ_r ≈ 5000- re. Amikor H = 2 kA/m, akkor B ≈ 1,5 T. VĆgĄl H = H_t ≈ 80 kA/m-nĆl elĆrjĄk a telątĆsi măgnesezettsĆget, ami M_t ≈ 2,1 T. Ekkor μ_0H ≈ 0,1 T, a tovăbbiakban csak ez nŞ tovăbb.

Mi tŤrtĆnik, ha a măgneses tĆr erŞssĆgĆt valamilyen H_m maximălis tĆrerŞig nŤveljĄk, majd elkezdjĄk csŤkkenteni, sŞt, ellenkezŞjĆre văltoztatjuk egĆszen −H_m-ig, majd vissza H_m-ig? A măgneses indukcić elĆr egy B_m maximălis ĆrtĆket, majd a 3.3.35. ăbrăn a folytonos vonalnak megfelelŞen văltozik. Amikor H măr nulla, mĆg mindig van măgneses indukcić. Ez a B_r remanens indukcić, magyarul maradć indukcić. EgyĆbkĆnt mivel ekkor H nulla, B_r = M_r, ahol M_r a remanens măgnesezettsĆg. Az indukcić csak ak-

3.3.35. ăbra: măgnesezĆsi gŤrbe

kor vălik nullăvă, amikor H = −H_k, ahol H_k a koercitąv erŞ. Ha H = −H_m, akkor B = −B_m, vĆgĄl egy hurkot leąrva visszaĆrĄnk a (H_m, B_m) pontba. A hurok a hiszterĆzishurok. A nĆv a gŤrŤg hysterein=visszamaradni szćbćl szărmazik, mert olyan, mintha B kĆsne H-hoz kĆpest. A hiszterĆzishurok fĄgg H_m-tŞl, kisebb H_m-tŞl indulva kisebb lesz, de elĆg nagy H_m fŤlŤtt măr nem sokat nŞ. A hurkon vĆgigmenve az anyagban hŞ keletkezik, a domĆnek mozgăsa miatt. Az ăbra jobb oldalăn megadtuk, hogy hol milyen domĆnmozgăs a jellemzŞ. A tĆrfogategysĆgenkĆnt keletkezŞ hŞ, a vasvesztesĆg arănyos a hurok terĄletĆvel.

Lăgy măgneses anyagokat olyan helyen hasznălunk, ahol sokszor ătmăgnesezzĄk az anyagot (motorok, transzformătorok). Ilyenkor fontos, hogy a hiszterĆzishurok terĄlete kicsi legyen. Nagysăgrendben ez B_rH_k. A B_r ĆrtĆke nagysăgrendben minden măgneses anyagra 1 T. Ŋgy H_k alapjăn dŤnthetjĄk el, hogy lăgy măgneses-e egy vasŤtvŤzet:

azokat az anyagokat tekintjĄk ilyennek, amelyekre H_k kisebb, mint 1 kA/m. PĆldăul az ŤntŤttvas mĆg belefĆr ebbe a kategćriăba, erre H_k = 480 A/m, B_r = 0,5 T. Nyilvăn az a jć, ha a kezdeti Ćs a maximălis permeăbilităs minĆl nagyobb. ŹntŤttvasra μ_r kezdeti ĆrtĆke 70. Sokkal jobb lăgy măgneses anyagok adatait talăljuk a 3.3.36. tăblăzatban. A gyakorlatban legtŤbbszŤr az olcsć sziliciummal ŤtvŤzŤtt acĆlt hasznăljăk. Lăthatjuk, hogy a tiszta vasat măr a FŤld măgneses tere is ătmăgnesezi!

Anyag μ_r, kezd. μ_r, max. H_k, A/m B_t

Lăgyvas, 0,2^∘/_∘C 150 5000 80 2,15 Tiszta vas, 0,05^∘/_∘ egyĆb 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. tăblăzat: lăgy măgneses anyagok

KemĆny măgneses anyagokra H_k nagy. Pontosabban egy ăllandć măgnes anyagănak jćsăgăt a lemăgnesezĆsi gŤrbĆbŞl lehet megątĆlni. Ez a hiszterĆzisgŤrbĆnek a B_r-rel Ćs a −H_k-val jelŤlt pontok kŤzŤtti szakasza. KŤzelątŞ mĆrŞszămkĆnt hasznălhatć a HB szorzatnak, pontosabban annak abszolčt ĆrtĆkĆnek a maximuma; ez jobb mĆrŞszăm, mint a H_kB_r szorzat. NĆhăny kemĆny măgneses anyag adatait a 3.3.37. tăblăzat tartalmazza. Az elsŞ oszlopban a felmăgnesezĆshez szĄksĆges măgneses tĆr erŞssĆge talălhatć, ez jćval nagyobb, mint H_k. A kĆt utolsć anyagnăl hiănyzik, de čgyse bąrnănk olyan erŞs teret elŞăllątani.

Anyag H_m, kA/m H_k, kA/m B_r, T |BH|_{max}, kJ/m^3

AcĆl, 0,8^∘/_∘C 24 3,84 0,86 1,2 AcĆl, 5^∘/_∘ W 24 5,6 1,03 2,96 Alnico 160{800 32{275 0,6{1,4 10{88 Sr-ferrit 100{300 0,2{0,78 10{40 Nd_2Fe_{14}B 750{2000 1,0{1,4 200{440

3.3.37. tăblăzat: kemĆny măgneses anyagok

Mi tŤrtĆnik, ha egy ăllandć măgnest beteszĄnk egy măgneses kŤrbe? Ha a kŤrben nagy permeăbilităsč lăgy măgneses anyag van, akkor a kŤrben a ‚uxust az ăllandć măgnes ‚uxusa adja meg, az majdnem B_r lesz. AzĆrt csak majdnem, mert a kĄlsŞ gerjesztĆs nulla, a kŤr teljes gerjesztĆsĆnek nullănak kell lenni. A măgnesen kąvĄli rĆsz felvesz valamennyi gerjesztĆst (Ămăgneses feszĄltsĆget"), ezt a măgnesben fellĆpŞ negatąv (azaz B-vel ellentĆtes irănyč) H-nak kell biztosątania. A kĄlsŞ kŤr măgneses ellenăllăsătćl fĄgg, hogy mekkora ‚uxus alakul ki. Ez ki is szămolhatć, ha ismerjĄk a lemăgnesezĆsi gŤrbĆt. A măgnes szămăra a legkedvezŞtlenebb eset, ha az erŞvonalak nem tudnak kŤnnyen zărćdni. PĆldăul ez a helyzet, ha a măgnes levegŞben van, mĆginkăbb, ha az erŞvonalaknak egy măsik măgnes terĆvel szembe kell menni. Ez utćbbi esetben a măgnes teljesen elvesztheti măgnessĆgĆt, vagy mĆg ăt is măgnesezŞdhet.

MiĆrt voltak a rĆgi măgnesek rčd, legfeljebb patkć alakčak? TekintsĄnk egy măgnesezhetŞ anyagbćl kĆszĄlt egy irănyban nyčjtott gŤmb (azaz forgăsi ellipszoid) alakč homogĆn testet, Ćs tegyĄk H_0 erŞssĆgŰ, a hossztengely irănyăba mutatć homogĆn măgneses tĆrbe. Megmutathatć, hogy ilyen alakč testben, ha az M homogĆn măgnesezettsĆge a hossztengely irănyăba mutat, akkor a măgneses tĆr homogĆn, Ćs erŞssĆge H = H_0 − fM/μ_0. Itt az f lemăgnesezĆsi tĆnyezŞ csak a test hosszănak Ćs ătmĆrŞjĆnek p arănyătćl fĄgg. Megmutathatć, hogy p > 1 esetĆn f = 1 p^2 − 1 ( p √ p^2 − 1 ln ( p + √ p^2 − 1 ) − 1 ) . Ha p kŤzeledik 1-hez, akkor f ĆrtĆke 1/3-hoz kŤzeledik, tehăt gŤmbre a lemăgnesezĆsi tĆnyezŞ 1/3. Ha p = 2, akkor măr csak nagyjăbćl feleennyi, ha p = 5, akkor ≈ 5,5^∘/_∘, ha p = 10, akkor ≈ 2^∘/_∘, ha pedig p = 20, akkor ≈ 0,67^∘/_∘. Mi tŤrtĆnik, ha egy kŤr keresztmetszetŰ volframacĆl rudat, ami tązszer olyan hosszč, mint amennyi az ătmĆrŞje, felmăgnesezĄnk? KŤzelątsĄnk ugyanolyan ătmĆrŞjŰ Ćs hosszčsăgč ellipszoiddal! Ekkor f ≈ 2^∘/_∘. Mivel M = M_r = B_r ≈ 1 T, M/μ_0 ≈ 800 kA/m. Ha H_0 = 0, akkor H ≈ −f · 800 ≈ −16 kA/m lenne. Ez jćval nagyobb, mint a koercitąv erŞ, ezĆrt M csŤkkenni fog, amąg egy megfelelŞ ponthoz nem ĆrĄnk a lemăgnesezĆsi gŤrbĆn. Ha viszont a rčd hčsszor olyan hosszč, mint az ătmĆrŞje, akkor H ≈ 5 kA/m, nagyjăbćl annyi, mint a koercitąv erŞ, a măgnesezettsĆgnek nem sokat kell csŤkkennie. RŤvid henger alakč măgnes viszont ebbŞl az anyagbćl nem kĆsząthetŞ, mert magătćl szinte teljesen lemăgnesezŞdik. De akkor mi a remanencia, amit a tăblăzatban feltĄntettĄnk, milyen alakra vonatkozik? Keskeny gyŰrŰ alakra, amire tekercset kĆszątĄnk Ćs ărammal felmăgnesezzĄk. Erre gyakorlatilag nem lĆp fel lemăgnesezŞdĆs.

A 3.3.35. ăbrăn a măgnesezĆsi gŤrbĆn be van rajzolva egy kis hiszterĆzis hurok. Ez azt mutatja, mi tŤrtĆnik, ha nŤveljĄk H-t egy ĆrtĆktŞl indulva. A kis hurok alsć ąvĆn fogunk mozogni, majd ha čjra egyre kisebb lesz H, akkor a felsŞ ąven vissza. A kis hurok kĆt csčcsăt ŤsszekŤtŞ egyenes meredeksĆge megfelel valamifĆle μ-nek, ez a visszafutć permeăbilităs. A nagyon jć kemĆnymăgneses anyagokra μ_r alig tŤbb, mint 1, Ćs a koercitąv erŞ is nagy. Az alnico ŤtvŤzetekre nagy a remanencia, de nem mindre elĆg nagy a koercitąv erŞ. LemăgnesezĆsi gŤrbĆjĄk nagyon hasonląt a 3.3.35. ăbrăn feltĄntetetthez. Ezeket lemăgnesezve −H_k erŞssĆgŰ măgneses tĆrben (ami a gyakorlatban nem nagyon fordul elŞ) măgnessĆgĄket szinte teljesen elvesztik. A ferritmăgnesek remanenciăja nem olyan nagy, tipikusan 0,4 T, de a koercitąv erŞ nagy. LemăgnesezĆskor az M măgnesezettsĆgĄk majdnem a koercitąv erŞig alig văltozik, azaz B egyenes mentĆn mozog, a visszafutć permeăbilităsra μ_r ≈ 1,05{1,10. MegkŤzelątve a koercitąv erŞt, a măgnesezettsĆg rohamosan csŤkken. A legčjabb neodymium măgnesekre a remanencia Ćs a koercitąv erŞ is nagy, a visszafutć permeăbilităs ≈ 1,05. Ezeket akăr a koercitąv erŞnĆl erŞsebb tĆrrel lemăgnesezve is visszaăll majdnem a teljes măgnesezettsĆg. TeljesątmĆnyĄkre jellemzŞ, hogy 1 g tŤmegŰ măgnes kĆpes 1 kg tŤmegŰ vasat is megtartani! Mind a hărom fajtăbćl kĆsząthetŞ rŤvid henger, sŞt, lapos korong alakč măgnes is. □

3.3.68. KąsĆrlet. ∗∗ Van-e a hiszterĆzishez hasonlć jelensĆg az elektromos polarizăcićnăl is? Igen! Itt is Ćrdemes D-t felbontani kĆt rĆszre: D = ε_0E + P, ahol P a polarizăcić vektormezeje. Vannak anyagok, amelyeknĆl ez nem nulla akkor sem, ha az elektromos erŞtĆr nulla. KĆt kąsĆrletet emlątĄnk meg a [31] kŤnyvbŞl. Egyiket sem tanăcsos megcsinălnunk. Az elsŞhŤz leydeni palack kell amitŞl komoly ăramĄtĆst lehet kapni, a măsodikhoz pedig nemigen kapunk anyagot Ćs nagy feszĄltsĆgre van szĄksĆg.

Az elsŞ kąsĆrletnĆl feltŤltĄnk egy szĆtszedhetŞ leydeni palackot. A feltŤltŤtt palackot ćvatosan szĆtszedve, a fegyverzeteket ŤsszeĆrintve csak kis szikrăt kapunk, Ćs a palackot čjra Ťsszerakva az feltŤltŤttnek bizonyul. Ez azt mutatja, hogy az energia nagy rĆsze az Ąveg polărozottsăgakĆnt tărolćdik.

A măsodik kąsĆrlet čgynevezett elektrĆt kĆszątĆse. Ez olyan test, amely nem nulla polărozottsăgăt nagyon sokăig megŞrzi elektromos tĆr nĆlkĄl. ErŞs fĄggŞleges elektromos tĆrben egy bizonyos gyantakeverĆket megolvasztva abbćl egy lapos pogăcsăt kell Ťnteni. A tĆr polărozza a gyantăt, Ćs amikor megdermed, a polărozottsăg Ăbefagy": megmarad, az egyik lap pozitąv, a măsik negatąv tŤltĆsŰ marad nagyon sokăig. Az elektrĆtet alumąnium fćliăba burkolva kell tărolni, kĄlŤnben az odavonzott ionok semlegesątik a tŤltĆst. ∗∗ □

3.3.69. KąsĆrlet: elektromăgnes. KĆszątsĄnk egy komolyabb elektromăgnest. Patkć alakč lesz, a 3.3.38. fĆnykĆpek kŤzĄl a bal oldali mutatja. A vasmagja egy szŤgvasbćl Ćs egy 8-as csavarbćl kĆszĄl. A szŤgvasra kĆt lyukat is fčrhatunk, egyelŞre a kŤzelebbit hasznăljuk. A tăvolabbit majd kĆsŞbb, a motor kĆszątĆsĆnel fčrjuk ki, Ćs akkor văgjuk le a felesleges rĆszt a vasbćl. Egy laposvasat Ćs kĆt csavart is hasznălhatunk. A vasanyagokat ellenŞrizzĄk le: măgnesezzĄk fel, majd nĆzzĄk meg, nem maradt-e nagyon măgneses, mert măgnesesen lăgy anyagra van szĄksĆgĄnk. Ha esetleg nem sikerĄlnek a kąsĆrletek, megprćbălhatjuk kiizzątva kilăgyątani.

A tekercshez tekercstestet kell kĆszątenĄnk. A legegyszerŰbb, ha a csavarra 1 mm vastagon papąrt tekerĄnk, majd a papąrra răragasztunk kĆt, tetszĆs szerinti alakč zărćlapot. A tekercstest legalăbb 40 mm hosszč legyen belĄl, Ćs ne legyen tčl hosszč. EgyĆbkĆnt bărmilyen szigetelŞ anyagbćl kĆszĄlhet. Lehet pĆldăul egy csŞdarab, amire ragasztjuk a zărćlapokat. A csŞdarabra menetet is văghatunk Ćs răcsavarjuk a menetes zărćlapokat. A csŞ kĆt vĆge kčposra is lemunkălhatć egy bele dugott ollćval Ćs răĄthetjĄk a zărćlapokat, stb. NĆha kell, hogy a tekercstest hŞăllć legyen. A 3.3.38. fĆnykĆp kŤzĄl a măsodik egy nyomtatott ăramkŤri lapokhoz hasznălt hŞre kemĆnyedŞ mŰanyag lemezbŞl kĆszĄlt nĆgyszŤgletes tekercstestet mutat.

Ha kĆsz a tekercstest, kezdŞdhet a tekercselĆs. Erre lakkszigetelĆsŰ, măskĆnt zomăncszigetelĆsŰ rĆzhuzalt szoktak hasznălni. (CuL vagy CuZ huzal.) NekĄnk | a kĆsŞbbiekhez is | megfelel a 0,3 mm ătmĆrŞjŰ vagy valamivel vastagabb huzal. Kilćra is ăruljăk. 1 kg ugyan borzasztć sok, de ągy olcsćbb. Hagyjunk egy kb. 10 cm-es kimenetet, majd ragasszuk a huzalt szigetelŞ szalaggal az egyik zărćlaphoz. KezdjĄk el feltekerni a meneteket szorosan egymăs mellĆ. A huzalt nem tčl erŞsen de fesząteni kell. A menetek lehetŞleg ne kerĄljenek egymăsra, hanem egymăs mellĆ. Ha esetleg elszakad a huzal, kaparjuk le a szigetelĆst a vĆgekrŞl, tekerjĄk Ťssze Şket, forrasszuk Ťssze Ćs szigetelŞ szalaggal szigeteljĄk. LehetŞleg kerĄljĄk az ilyen toldăsokat: ha elromlik a toldăs, bonthatjuk le a tekercset, răadăsul a tekercs se lesz szĆp. Ha egy rĆteg kĆsz, el kell szigetelni a kŤvetkezŞ rĆtegtŞl: kĆt szomszĆdos menet kŤzŤtt kicsi a feszĄltsĆgkĄlŤnbsĆg, de a rĆtegek kŤzŤtt măr jelentŞs lehet, a vĆkony zomăncszigetelĆs ătĄthet. A rĆtegek kŤzĆ mŰgyantăval itatott papąrrĆteget szoktak tekerni. Ennek hiănyăban te‚on szalagot, esetleg szigetelŞ szalagot hasznălhatunk. KĄlŤnŤsen ĄgyeljĄnk a szĆlekre, hogy a menetek nehogy lecsčsszanak a lentebbi rĆtegekhez. 6{10 rĆteget tekercseljŰnk fel. A vĆgekhez forrasszunk

Řn 0,5 mm-es (teljes) ătmĆrŞjŰ huzalt hasznăltam. A 40 mm hosszč tekercstestre rĆtegenkĆnt 80 menetet szămolva, 8 rĆteg 640 menet. Egy rĆteg vastagsăga 0,7 mm, 8 rĆtegĆ 5,6 mm, ągy a kezdŞ ătmĆrŞ 10 mm, a vĆgsŞ 21,6 mm, az ătlagos 15,8 mm. Egy menet hossza nagyjăbćl 5 cm, ągy nagyjăbćl 32 m huzal kell. VĆgĄl 8 × 75 = 600 menetet tekertem fel. A tekercs ellenăllăsa 4,3 ˙ lett.

Elektromăgnesek vasmagja nagyon sokfĆle lehet. A harmadik kĆpen ilyen vasmagokat lăthatunk. A kĆp jobb oldalăn čgynevezett porvasmagok lăthatćk, ezek ferritbŞl kĆszĄltek. KĆt fazĆkvasmag is van kŤztĄk (tŤrŤttek). A nagy emelŞmăgnesek vasmagja hasonlć alakč, csak persze sokkal nagyobb: nagy vasak, vashulladĆk mozgatăsăra hasznăljăk. A kĆp jobb oldalăn kĆt transzformătorlemez lăthatć: egy M-mag Ćs egy EI mag a jobb szĆlen. Ilyen lemezekbŞl is kivălć elektromăgnest kĆsząthetĄnk. Ilyen lăthatć a jobb szĆlsŞ kĆpen.

Ha kĆsz az elektromăgnesĄnk, prćbăljuk ki: egy doboz aprć vasszegbe vagy rajzszegbe mărtva, Ćs egy 4,5 V-os telep ăramăt kapcsolva a tekercsre, sok szeget felemel. Ha kikapcsoljuk az ăramot, a szegek egy rĆsze lehullik. hogy mennyi marad, az a vas (meg persze a szegek) remanenciăjătćl fĄgg. □

3.3.70. KąsĆrlet. KĆszątsĄnk az elektromăgnesbŞl egy ăramszaggatćt! A 3.3.39. fĆnykĆpek kŤzĄl a bal oldalin lăthatć mŰkŤdĆs kŤzben. Egy rugalmas vaslemezt | Ćn egy dossziĆbćl vettem ki egy vas szalagot | valahogy erŞsątsĄnk az elektromăgnes egyik szărăhoz. Nem lehet olyan kŤzel a csavar fejĆhez hogy a remanens măgnessĆg megtartsa, ha odanyomjuk, de olyan kŤzel kell lennie, hogy ha ăramot vezetĄnk a tekercsbe, lăthatćan megmozduljon. A telep egyik sarkăt a tekercs egyik vĆgĆhez kŤtjĄk, a măsikat pedig a vas szalaghoz. KŤzelątsĄk a tekercs măsik vĆgĆt a vas szalaghoz a csavar fejĆnĆl! Amint hozzăĆr, zărćdik az ăramkŤr, a csavar feje măgneses lesz, Ćs magăhoz răntja a vas szalagot. Megszakad az ăramkŤr, a rugalmassăga visszatĆrąti a vas szalagot, čjra zărćdik az ăramkŤr, stb. MăsodpercenkĆnt 20{30-szor szakad meg az ăram. A szalag Ćs a vezetĆk ĆrintkezĆsĆnĆl aprć szikrăkat lătunk. Hogy az ehhez szĄksĆges nagy feszĄltsĆg hogy jŤn lĆtre, arra majd visszatĆrĄnk. Ilyen szikrăzć szerkentyŰket nem tanăcsos DMMmel mĆrni! A DMM nagy belsŞ ellenăllăsăt igen vĆkony szigetelŞ rĆteg biztosątja, amit a nagy feszĄltsĆg kŤnnyen ătĄthet, Ćs a mŰszer hasznălhatatlannă vălik.

Ugyanezen az elven mŰkŤdŤtt a rĆgi villanycsengŞ, de a vas szalag vĆgĆn egy kis kalapăcs volt, ami az ăramkŤr minden zărăsakor egy harangra ĄtŤtt. Ilyet lăthatunk leszedett alsć lappal mŰkŤdĆs kŤzben a jobb oldali kĆpen. □

3.3.71. KąsĆrlet. A szć szoros ĆrtelmĆben vett Morse fĆle Ătăv-ąrć" is elektromăgnessel mŰkŤdik. Az adćtćl ĆrkezŞ ăram az elektromăgnes tekercsĆbe jut, ami magăhoz răntja a rugalmas szalagra szerelt vas fegyverzetet. Ehhez egy ceruza, vagy măs ąrć szerszăm van erŞsątve, ami elmozdulva egy papąr szalaghoz nyomćdik. A szalagot ćraszerkezet mozgatja. Az ąrćszerszăm hosszabb{rŤvidebb vonalakat ąr a szalagra, a Morse-ABC-nek megfelelŞen. Aki nagyon Ągyes, kĆsząthet ilyet. □

3.3.72. KąsĆrlet. Az elektromăgneses ăramkioldćban (automata biztosątĆk) is elektromăgnes van. Tčl erŞs ăramnăl egy kar behčzăsăval megszakątja az ăramkŤrt. A kar visszabillenthetŞ, Ćs a biztosątć čjra mŰkŤdŞkĆpes. Ha leselejteznek egyet, szedjĄk szĆt! Mivel nagy az ăram, az elektromăgnesen csak păr menet van vastag drćtbćl. □

3.3.73. KąsĆrlet. A vasčti tăvąrćknăl a vezetĆk nagyon hosszč, tŤbb km volt. A nagy ellenăllăsa miatt esetleg a gyenge ăram măr nem bąrta mŰkŤdtetni a tăvąrćt. Ezen segątett a relĆ. MŰkŤdĆsĆt kŤnnyen megĆrhetjĄk az ăramszaggatćnk alapjăn. A bejŤvŞ ăramot vezessĄk ăt a tekercsen. A măsik, kapcsolt ăram a vas szalagon fog ătmenni. Az egyik csatlakozćt kŤssĄk a vas szalag nem mozgć vĆgĆre. Ha a măsik csatlakozćt a vas szalag măgnes felŞli oldalăn a szalag kŤzelĆbe tesszĄk, akkor a bejŤvŞ ăram zărja ezt az ăramkŤrt, Ćs az mindaddig zărva is marad, amąg van bejŤvŞ ăram (vagy legalăbb is elĆg erŞs). CĆlszerŰen a kapcsolt ăramot elĆg erŞsnek vălasztjuk ahhoz, hogy mŰkŤdtesse a tăvąrćt. Ha az ĆrintkezŞt ăttesszĄk a vas szalag măsik oldalăra, akkor a bejŤvŞ ăram bontja az eddig zărt kapcsolt ăramkŤrt. ĂMorse-kapcsolćt" is csinălhatunk nyitć Ćs zărć ĆrintkezŞvel. A 3.3.40. fĆnykĆp ilyen relĆt mutat tŤbb ĆrintkezŞpărral. Nem is olyan rĆgen mĆg a telefonkŤzpontokban ilyen relĆket hasznăltak; ma măr minden elektronikusan mŰkŤdik. Csak ott szoktak relĆt hasznălni, ahol nagy feszĄltsĆget illetve ăramot kell kapcsolni. A relĆk tekercse ăltalăban tŤbb ezer menetes, Ćs 10 V nagysăgrendŰ feszĄltsĆg (de nagyon kis ăram) hatăsăra kapcsolnak.

A Reed-kapcsolć egy fĆlkĆsz relĆ. TulajdonkĆppen nagyon egyszerŰ: egy vĆdŞgăzzal tŤltŤtt ĄvegcsŞbe hosszăban kĆt lăgyvas huzal van beleforrasztva, amelyek nem Ćrnek Ťssze, de a hegyĄk egymăs mellett van. Măgneses tĆr hatăsăra megmăgnesezŞdnek Ćs egymăshoz Ćrnek, mint măr lăttuk egy kąsĆrletben. A măgneses teret lĆtrehozhatjuk pĆldăul az ĄvegcsŞre tekert tekerccsel is. Mivel a huzalok čgyis vĆgig felmăgnesezŞdnek, nem a măgneses tĆr erŞssĆge a lĆnyeges, hanem a teljes gerjesztĆs. Ŕltalăban 10. . . 100 ampermenet szĄksĆges. A kĆt huzal mindaddig zărva marad, amąg van măgneses tĆr, vagy legalăbb is elĆg erŞs. A kapcsolăst ăllandć măgnes is lĆtrehozhatja, ha egy kis rčdmăgnes az ĄvegcsŞvel părhuzamos ăllăsban elĆg kŤzel kerĄl az ĄvegcsŞhŤz. Erre merŞleges ăllăsban a măgnes ăltalăban hatăstalan. Ha pĆldăul egy kis rčdmăgnest forgatunk a csŞ mellett, măgneses tere minden fordulatnăl kĆtszer zărja a kapcsolćt, ami fordulatszămlălăsra hasznălhatć. A kapcsolhatć ăram amper nagysăgrendŰ, a kapcsolhatć feszĄltsĆg nĆhăny volttćl akăr 10000 voltig terjedhet, de a kapcsolhatć teljesątmĆny nagysăgrendben maximum 10. . . 100 W. KĆszen is kaphatć tekerccsel egyĄtt zărt hăzban Reed-relĆ nĆven. A kapcsolćbćl Ćs a relĆbŞl is van bontć- Ćs Morse-tąpus is. □

3.3.74. KąsĆrlet. Telefonhallgatć.

3.3.75. KąsĆrlet. Źveges mikrofonja fĄlhallgatćval, gombelemmel.

3.3.76. KąsĆrlet. Az elektromos energiăt mozgăsivă villanymotorral alakąthatjuk ăt. A legegyszerŰbb Ťtlet csak vonzăssal mŰkŤdŞ motort kĆsząteni. TermĆszetesen meg kell oldanunk, hogy az ăramot maga a motor kapcsolgassa: amikor a vasbćl kĆszĄlt forgć rĆsz egyik vĆge kŤzeledik az elektromăgneshez, bekapcsolja az ăramot, majd mikor szemben van vele, akkor kikapcsolja. ModellĄnket a 3.3.41. fĆnykĆpeken lăthatjuk: a bal oldalin mŰkŤdĆs kŤzben, a jobb oldalin szĆtszedve. A forgć rĆsz egy nagyobb gĆmkapocs, aminek a kĆt szărăt derĆkszŤgben meghajlątjuk, pontosan a gĆmkapocs kŤzepĆn: ez lesz a tengely. A tengely fĄggŞlegesen ăll. Alul egy acĆl rajzszeg Ătalpcsapăgyra" tămaszkodik, amibe pontozćval esetleg egy kis bemĆlyedĆs ĄthetĄnk. Az ăram a forgć rĆszen is keresztĄlmegy, Ćs a rajzszegen keresztĄl jut az elektromăgnesbe, Ćs onnan vissza a 4,5 V-os telepbe. Hogy a forgć rĆsz oldalra ne tudjon elmozdulni, egy sŤrŤsdobozbćl kivăgott Ćs ătlyukasztott alumąnium lemez tartja. FelĄl is egy ătlyukasztott (vastagabb) alumąnium lemez tartja, amit Ćn csak egy pillanatszorątćval szorątottam az alap rajztăblăhoz. A lyukakat egy acĆlszeggel is elkĆsząthetjĄk, de a sorjăt a lyuk szĆlĆn gondosan reszeljĄk le, Ćs egy tŰreszelŞ hegyĆvel a lyuk oldalăt is csiszoljuk sąmăra. A felsŞ Ăcsapăgyat" meg is olajozhatjuk. A telep măsik sarkătćl ĆrkezŞ ăram egy ĂkefĆrŞl" a forgć rĆszbe egy ĆrintkezŞn keresztĄl lĆp be, amit vastagabb rĆzdrćtbćl tekerĄnk a gĆmkapocsra, Ćs a vĆgĆt a tengellyel părhuzamosra hajlątjuk. A Ăkefe" egyszerŰen egy hasonlć rĆzdrćt, amit a rajztăblăhoz rajzszegeztem. Lehet, hogy a forgć rĆszt egy kicsit meg kell lŤkni, de utăna vidăman pŤrŤg a motor. □

3.3.77. KąsĆrlet. A măgneses vonzăs illetve taszątăst hasznălja ki a kommutătoros motor. A kommutător felcserĆlŞt jelent. Forgć rĆsze elektromăgnes, az ăllć lehet ăllandć măgnes vagy elektromăgnes is. A 3.3.42. fĆnykĆpeken egy ilyen motor modelljĆt lăthatjuk. Az ăllć rĆsz egyetlen ăllandć măgnes kĆt ajtćmăgnesbŞl. A forgć rĆsz lehet ugyanaz a gĆmkapocs, ami az elŞzŞ motorban volt, de most tekercset kĆszątĄnk ră. Řn 0,3 mm ∅-jŰ CuZ huzalt hasznăltam. KĆt rĆteget tekercselĄnk fel, a tengelytŞl indulva az egyik fele, majd visszaĆrve a măsik fele Ćs vissza. Vigyăzzunk, hogy a tekercselĆs irănyăt ne văltoztassuk meg! Ha kĆsz a tekercs, a drćt kĆt vĆgĆrŞl kaparjuk le a szigetelĆst, Ćs hajlątsuk meg čgy, hogy a drćtvĆgek a tengely kĆt oldalăn, azzal părhuzamosan, tŞle egyenlŞ tăvolsăgra ălljanak: ezek az ĆrintkezŞk a kommutătorok. Most kĆt ĂkefĆre" van szĄksĆgĄnk egymăssal szemben, egyenlŞ tăvolsăgra a tengelytŞl. Az ăramforrăs kĆt sarkăt vezessĄk a kĆt kefĆhez. TegyĄk a helyĆre a forgć rĆszt, Ćs fordątsuk el čgy, hogy az ĆrintkezŞk a kefĆkhez Ćrjenek! Egy irănytŰvel megăllapąthatjuk, melyik vĆge lett a gĆmkapocsnak Ćszaki sarok. Az ăllandć măgnest čgy helyezzĄk el, hogy taszątsa vagy vonzza ezt a sarkot. Ha taszątăst vălasztottunk, akkor az ĆrintkezĆs lĆtrejŤttekor a forgć rĆsz măr legyen tčl valamennyivel a măgneshez legkŤzelebbi helyzeten, ha vonzăst, akkor az ĆrintkezĆs lĆtrejŤttekor mĆg legyen elŞtte. LŤkjĄk meg a forgć rĆszt! A forgć rĆsz minden fĆl fordulatnăl ătmăgnesezŞdik, Ćs čjabb lŤkĆst kap.

Bevallom, elĆg sokat kąnlćdtam ezzel a motorral: sehogy sem akart elindulni sem egy elemmel, sem teleppel, hiăba lŤktem meg, hiăba igazgattam a măgnest, hiăba olajoztam meg a csapăgyakat. VĆgĄl drasztikus lĆpĆsre szăntam el magam: kĆt sorbakapcsolt reflektor izzćn keresztĄl egy gĆpkocsi akkumulătorrćl tăplăltam a kefĆket. Ennek megvolt az az elŞnye is, hogy az izzćk mutattăk, van-e ĆrintkezĆs Ćs mikor, ami segątett a măgnes elhelyezĆsĆben, Ćs meglŤkve a forgćrĆszt, elindult a motor!

TermĆszetesen a forgć rĆsz măsik vĆgĆhez is tehetnĆnk măgnest, sŞt, mindkĆt vĆghez akăr kĆt (egy taszątć Ćs egy vonzć) măgnest is.

Ha ăllć măgnesnek is elektromăgnest hasznălunk, azt tăplălhatjuk kĄlŤn ărramforrăsrćl, vagy kapcsolhatjuk sorosan vagy părhuzamosan a forgć rĆsszel. MindkĆt kapcsolăst hasznăljăk. A soros motor nagy indątćnyomatĆkot ad. PĆldăul gĆpkocsi indątćmotorjănak illetve jărmŰhajtăsra hasznăljăk. Ha nem terheljĄk, nagyon felpŤrŤg. A părhuzamos motor ăllć rĆszĆnek măgnessĆge nem văltozik, ezĆrt ăllandć teljesątmĆnyĄ. LegtŤbbszŤr erre van szĄksĆg. Azt, hogy a motor bărmilyen helyzetbŞl elinduljon, legtŤbbszŤr čgy Ćrik el, hogy a forgć rĆsznek nĆgy, hat, vagy mĆg tŤbb pćlusa van. Ilyenkor az sem fordulhat elŞ, hogy a kefĆk a kommutătoron keresztĄl rŤvidre zărćdjanak. □

3.3.78. KąsĆrlet. Ha alkalmunk van, szedjĄnk szĆt egy motort! A 3.3.43. fĆnykĆpek egy kăvĆdarălć soros motorjăt mutatjăk. Jćl lătszik az ăllć rĆsz lemezekbŞl kĆszĄlt vasmagja rajta a tekercselĆssel. A kommutător szeleteit megszămolva lătjuk hogy a forgć rĆsz hatpćlusč. Ez is lemezekbŞl kĆszĄl. A kefĆk renszerint rĆzpor Ćs gra˛t keverĆkĆbŞl kĆszĄlnek prĆselĆssel, felĄl kĆt oldalt lătszanak. Az egyik kĆpen kicsit lătszik a forgć rĆsz tekercselĆse is. A kefĆtŞl annak a pćlusnak a tekercselĆsĆhez kell vezetni az ăramot, amelyik 180/p fokra van az ăllćrĆsztŞl, ahol p a pćlusok szăma. A kĄlŤn lăthatć kis henger egy kondenzător, szerepĆrŞl kĆsŞbb lesz szć. Lătjuk, hogy jć motort kĆsząteni nem kŤnnyŰ, ha szĄksĆgĄnk van egyre, inkăbb vegyĄnk. Egy jć villanymotor hatăsfoka 90% felett van. □

3.3.79. KąsĆrlet. KĆszątsĄnk egy nagyon jć ăramĆrzĆkelŞt, idegen szćval galvanomĆtert! A lĆnyege, hogy egy măgnestŰ helyett kĆt egyforma van benne, de amerre az egyiknek az Ćszaki sarka mutat, arra mutat a măsiknak a dĆli sarka. Az ilyen čgynevezett asztatikus tŰpăr | elvileg legalăbbis | nem ĆrzĆkeny a kĄlsŞ măgneses tĆrre: az egyik tŰre hatć măgneses forgatćnyomatĆkot pontosan ellensčlyozza a măsikra hatć. A gyakorlatban persze nem sikerĄl kĆt pontosan egyforma măgnestŰt kĆszątenĄnk, de azt remĆlhetjĄk, hogy a kĆt tŰ kŤzŤtt legfeljebb 10% kĄlŤnbsĆg van, ągy az ĆrzĆkenysĆg 10-szeresre nŞ a bussolănkhoz kĆpest. Tovăbbi ĆrzĆkenysĆgnŤvelŞ tĆnyezŞ, hogy sokkal kisebb ătmĆrŞjŰ tekercset fogunk kĆsząteni. A tekercstest egy gyufăsdoboz lesz, aminek keresztmetszete 12×37 mm. A kŤzĆpsŞ menetekre vegyĄnk minden irănyban 4{4 mm-rel tŤbbet, tehăt 20×45 mm-t. Ez nagyjăbćl megfelel egy 2 cm sugarč kŤrnek, egy čjabb 5-Ťs faktor ĆrzĆkenysĆgben. Vagy 300 menetet fogunk felcsĆvĆlni, ami egy čjabb 10- es faktor ĆrzĆkenysĆgben. Sčlytalan mutatćnak fĆnysugarat fogunk alkalmazni, aminek elmozdulăsăt egy jć tăvol, mondjuk 1 m-re elhelyezett ernyŞn ĆszleljĄk. A fĆnysugăr szŤgelfordulăsa kĆtszer annyi, mint a galvanomĆteren lĆvŞ tĄkŤrĆ. A fĆnysugăr elmozdulăsa ągy 1 m-re 40-szer annyi, mint a busszola mutatćjănak hegyĆĆ. A teljes ĆrzĆkenysĆgnŤvekedĆs 20000-szeres. Ha čgy vesszĄk, hogy 1 mm eltolćdăst vagyunk kĆpesek Ćszrevenni, akkor a legkisebb ĆszrevehetŞ ăram a busszola 2 mA-Ćvel Ćs a fĄlhalgatć 1 μA-Ćvel szemben 0,1 μA.

A tekercset 0,3 mm ∅-jŰ CuZ huzalbćl tervezzĄk elkĆsząteni. A 300 menethez Ťsszesen 300 · 2 · (20 + 45) mm ≈40 m huzal kell. Ennek ellenăllăsa ≈10 ˙, ągy a feszĄltsĆgĆrzĆkenysĆg 1 μV szemben a DMM 100 μV-jăval! MindenkĆppen Ćrdemes ezt a mŰszert elkĆsząteni. Gondoljunk arra, hogy Faraday alapvetŞ felfedezĆseinĆl ilyen mŰszert hasznălt. Ha √ 10-szer kisebb ătmĆrŞjŰ, azaz 10-szer kisebb keresztmetszetŰ huzalt hasznălnănk,

10-szer tŤbbet tudnănk felcsĆvĆlni, Ćs az ăramĆrzĆkenysĆg 10-szer nagyobb lenne. Mivel az ellenăllăs 100-szor nagyobb lenne, a feszĄltsĆgĆrzĆkenysĆg viszont tizedĆre csŤkkenne. Megfordątva, √ 10-szer nagyobb ătmĆrŞjŰ huzalt hasznălva, a feszĄltsĆgĆrzĆkenysĆg 10- szeres lenne, az ăramĆrzĆkenysĆg viszont tizedĆre csŤkkenne. A legjobb ilyen mŰszerek asztatizălăsa 100-szor jobb volt, mint a mienkĆ, ągy a mŰszer 100-szor ĆrzĆkenyebb volt! Ma măr nem hasznăljăk ezt a tąpust, mert nagyon ĆrzĆkeny a zavarć măgneses terekre.

Foglalkozzunk elŞszŤr a măgnestŰk elŞăllątăsăval. KĆt egyforma varrćtŰt is hasznălhatunk 25 mm-es hosszra letŤrve, de Ćn kĆt spirălfčrćt hasznăltam. Ezek volframacĆlbćl kĆszĄlnek. (Prćbăljuk ki a fčrćhegyet, hogy măgnesezhetŞ-e?) Nehezebb ugyan felmăgnesezni Şket, de măgnessĆgĄket jobban megtartjăk. 1 vagy 1,5 mm ∅-jŰ fčrćszărakat satuba fogva egy oldalsć kalapăcsĄtĆssel tŤrjĄnk le a hegyĄket čgy, hogy 25 mm (egyforma!) hosszč, lehetŞleg vĆgig hengeres rĆsz maradjon. A tŤrĆsi Ćleket csiszolćpapąrral leĆlezhetjĄk. A felmăgnesezĆs tŤrtĆnhet esetleg minĆl erŞsebb ăllandć măgnessel is, de jobb ărammal. 24 kA/m măgneses tĆrerŞ szĄksĆges. Ezt egy 5 cm hosszč tekerccsel kąvănjuk lĆtrehozni. Ha lămpaellenăllăsunkkal 24 A-re bąrjuk egy gĆpkocsiakkumulător ăramăt korlătozni, akkor mĆterenkĆnt 1000 menet, 5 cm-re 50 menet szĄksĆges. FalvezetĆkbŞl kĆszątsĄk el a tekercset, nem is kell tekercstest, egy nagyobb csavarra kĆt alătĆt kŤzĆ tekercselhetĄnk. Persze, kisebb ăramnăl arănyosan tŤbb menet kell. TegyĄk a tŰket a tekercsbe. ElĆg az ăramot rŤvid idŞre bekapcsolni. A kŤvetkezŞ kąsĆrletben folytatjuk a galvanomĆter elkĆszątĆsĆt. □

3.3.80. KąsĆrlet. GalvanomĆter. TĄkŤr. Leolvasăs lengĆs kŤzben.

3.3.81. KąsĆrlet. Ballisztikus galvanomĆter: a tŤltĆs mĆrĆse.

3.3.82. KąsĆrlet. DŤrzsŤlt Ąveggel kitĆr a galvanomĆter?

3.3.83. KąsĆrlet. GalvanomĆter kĆt tekerccsel. Osztott tekercs, bi˛lărisan. Ŕramok Ťsszehasonlątăsa. Nagy ellenăllăsč sŤnt.

3.3.84. KąsĆrlet. HŞelektromossăg.

3.3.85. KąsĆrlet. HŞelem. Ohm mĆrĆse. Alu szalag, mint csavarăsi mĆrleg?

3.3.86. KąsĆrlet. Termomăgneses biztosątć.

3.3.87. KąsĆrlet. MăgnessĆg | rĆzben? Alu gyertyatokkal. Lemezelt vasmagok.

3.3.88. KąsĆrlet. Csillapątăs a galvanomĆterhez.

3.3.89. KąsĆrlet. Hurkos oszcillogrăf. Deprez-mŰszer elve. Hčros EKG.

3.3.90. KąsĆrlet. Oszcilloszkćp. TV. Digitălis oszcilloszkćp.

3.3.91. KąsĆrlet. Źveges mikrofonja oszcillogră¸al. Vązszintes tengelyŰ forgć tĄkŤr, pl. vonalzć, vagy inkăbb tĄkŤr deszkăn, szeg tengellyel.

3.4. Ŕram Ćs kĆmia

Az ăram vizsgălata csak az utăn kezdŞdhetett el, hogy feltalăltăk a galvănelemeket. Hamarosan megvizsgăltăk az ăram hatăsăt oldatokra. Ebben az alfejezetben errŞl a kĆt dologrćl lesz szć. A măsodikkal kezdĄnk, mert az az egyszerŰbb.

3.4.1. KąsĆrlet. Egy 9 voltos telep kivezetĆseihez csatlakoztassunk kĆt, mŰanyaggal bevont vas- vagy rĆzdrćtot. Ilyen vasdrćtot mezŞgazdasăgi cĆlokra, kŤtŤzŞdrćtnak, vagy pedig mŰanyag szărątćkŤtĆlnek hasznălnak. Egy nagyjăbćl 1 cm^2-es, mindenhol egyforma keresztmetszetŰ, nĆhăny cm hosszč kis mŰanyag Ăkădba" tegyĄnk kevĆs csapvizet, Ćs mărtsuk bele a drćtokat a kĆt vĆgĆn. Řn kădnak egy rčdelem csomagolăsăt hasznăltam fel. Az egĆsz Ťsszeăllątăst a 3.4.1. fĆnykĆpek kŤzĄl a bal oldalin lăthatjuk. Az egyik, a telep − jelzĆsŰ sarkăval ŤsszekŤtŤtt drćtvĆgen aprć buborĆkok fejlŞdnek. A fejlŞdŞ găz hidrogĆn. KĆsŞbb majd jobban megvizsgăljuk. A măsik drćtvĆgen is megjelenhetnek buborĆkok, de kevesebb, vagy lassan elsŤtĆtedik, esetleg kŤrĄlŤtte a vąz lassan elsząnezŞdik, vagy ezek kŤzĄl a jelensĆgek kŤzĄl tŤbb is elŞfordulhat. Amit lătunk, az az ăram kĆmiai hatăsa: a telep ăramot hajt ăt a vązen, Ćs ahol az ăram belĆp a vązbe, illetve kilĆp a vązbŞl, ott kĆmiai reakcićk jătszćdnak le. A vązbe tett drćtvĆgeket, azaz az ăramnak a folyadĆkba valć be- Ćs kilĆpĆsi helyeit elektrćdoknak nevezzĄk, mĆgpedig ahol az ăram belĆp a folyadĆkba, az az anćd, ahol kilĆp, az pedig a katćd. (Ugyanezeket az elnevezĆseket hasznăljuk elektroncsŤveknĆl Ćs fĆlvezetŞ eszkŤzŤknĆl is.) KŤzelątsĄk az elektrćdokat, de ne Ćrjenek Ťssze: a hidrogĆnkĆpzŞdĆs erŞsŤdik. Ha čjra eltăvolątjuk Şket, čjra gyengĄl a hidrogĆnkĆpzŞdĆs. Ha tŤbb vizet ŤntĄnk a kis kădba, a hidrogĆnkĆpzŞdĆs erŞsebb lesz. Ez azt sugallja, hogy az ăram erŞssĆge fordątottan arănyos a tăvolsăggal, Ćs egyenesen arănyos a keresztmetszettel, măs szćval az ăram ăthaladăsăval szemben mutatott ellenăllăs egyenesen arănyos a vezetŞ (a vąz) hosszăval, Ćs fordątottan arănyos a keresztmetszetĆvel, tehăt itt is ĆrvĆnyes Ohm tŤrvĆnye. Most măr van ĆrzĆkeny ampermĆrŞnk, Ćs ezt mĆrĆssel is alătămaszthatjuk, megmĆrve az ăram erŞssĆgĆt, ătvezetve azt az ampermĆrŞn. Az Ťsszeăllątăst a 3.4.1. fĆnykĆpek kŤzĄl a kŤzĆpsŞ mutatja. Řn az 5 cm hosszč kis kădban, 5 ml csapvązzel kĄlŤnbŤzŞ tăvolsăgokra a kŤvetkezŞ ăramerŞssĆgeket kaptam:

Tăvolsăg Ŕram Szorzat cm 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 bizonyątja, hogy az ăram erŞssĆge fordątottan arănyos a tăvolsăggal, măs szćval az ăram ăthaladăsăval szemben mutatott ellenăllăs egyenesen arănyos a vezetŞ (a vąz) hosszăval. Văltoztassuk a vąz keresztmetszetĆt! Az Ąres kis kăd mindkĆt vĆgĆre tegyĄnk egy-egy fĆm gĆmkapcsot, Ćs ezekhez csatlakoztassuk a drćtvĆgeket. Most a gĆmkapcsok lesznek az elektrćdok. FecskendŞbŞl engedjĄnk a (vązszintes!) kis kădba 1, 2, . . . , 5 ml csapvizet. Az alăbbi ăramerŞssĆgeket mĆrtem:

Vąz Keresztmetszet Ŕram Hănyados cm^3 cm^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 bizonyątja, hogy az ăram erŞssĆge egyenesen arănyos a keresztmetszettel, măs szćval az ăram ăthaladăsăval szemben mutatott ellenăllăs fordątottan arănyos a vezetŞ (a vąz) keresztmetszetĆvel. EgyĆbkĆnt mĆg a legkisebb, ≈ 0,2 mA-es ăramnăl is nagyątćval jćl meg˛gyelhetŞ volt a hidrogĆnkĆpzŞdĆs. □

3.4.2. KąsĆrlet. IsmĆteljĄk meg az elŞzŞ kąsĆrletet csapvąz helyett desztillălt vązzel. HidrogĆnkĆpzŞdĆst nem ĆszlelĄnk. Sćzzuk meg a desztillălt vizet: erŞs buborĆkolăs kezdŞdik. ŘrzĆkeny ampermĆrŞvel kimutathatjuk, hogy azĆrt a desztillălt vąznĆl is van valamennyi ăram, de 7{8-szor kisebb, mint a csapvąznĆl. A sćzott vąznĆl viszont jćval nagyobb, vagy 30-szor akkora az ăram, mint a csapvąznĆl, Ćs ha tŤbb sćt adunk a vązhez, tovăbb nŞ. Az ellenăllăsnak a hossztćl Ćs a keresztmetszettŞl valć fĄggĆsĆt is kiprćbălhatjuk sćs vązre is: ugyanazt kapjuk. Arra gondolhatunk, hogy a csapvąz ăramvezetĆsĆt a benne oldott sćk okozzăk. Ez ągy is van. EzĆrt aztăn az eddig megadott szămok csak nagysăgrendileg helyesek, mert mindenĄtt măs a csapvąz oldott anyag tartalma, sŞt, az oldott anyag is măs-măs. Talăn a desztillălt vąz vezetĆsĆt is maradĆk sćk okozzăk? JavarĆszt igen (a desztillălăskor a gŞz vązcseppeket ragad magăval), de kimutattăk, hogy mĆg a leggondosabban megtisztątott, vagy 30-szor desztillălt vąznek is van valamennyi vezetŞkĆpessĆge, ha nagyon kicsi is. □

3.4.3. KąsĆrlet. Csapvązzel is tudunk vezetĆsvizsgălćt kĆsząteni, sŞt, mĆg ĆrzĆkenyebb is lesz, mint zseblămpaizzćval: lăsd a 3.4.1. fĆnykĆpek kŤzĄl a jobbszĆlsŞt. MĆg egy mŰanyag burkolatč drćt kĆt vĆgĆrŞl szedjĄk le a mŰanyagot, Ćs kĆt drćtot csavarjunk Ťssze, de a lecsupaszątott drćtvĆgek ne Ćrjenek Ťssze, inkăbb legyenek tăvolabb. ElĆg, ha fĆl centimĆter hosszčak. Egy kĆmcsŞbe vagy ătlătszć mŰanyag vagy Ąveg orvossăgos edĆnybe tegyĄnk kevĆs csapvizet, merątsĄk bele az Ťsszecsavart drćtokat, Ćs rŤgzątsĄk egy lazăn bedugott dugćval. Egy ăramjelzŞt kaptunk. Az egyik drćtjănak a vĆgĆt rŤgzątsĄk az elemhez. Egy măsik drćtot rŤgzątsĄnk a 9 voltos elem măsik sarkăhoz. Ha a kĆt szabadon maradt drćtvĆg kŤzĆ olyan anyagot teszĄnk, ami vezeti az ăramot, a kĆmcsŞben pezsgĆs indul meg, ha nem vezeti, akkor nincs pezsgĆs. Ezzel is megvizsgălhatunk mindent. Prćbălkozzunk a konyhasćval. MeglepetĆsĄnkre | ha szăraz | nem vezeti az ăramot, Ćs a tŤbbi sć sem, amivel eddig dolgoztunk. Ha viszont desztillălt vązben oldjuk Şket, akkor az oldat jćl vezet. PĆldăul a gipsz nem vezet, de a gipszes vąz vezet, ha viszont megfagyasztjuk, akkor nem vezet. (EzĆrt a felĄletĄkŤn nedves sćk vezetnek egy kicsit.) Persze, ezekben az oldatokban is kĄlŤnbŤzŞ kĆmiai folyamatok jătszćdnak le az ăram hatăsăra, ez az elektrolązis, erre majd visszatĆrĄnk. EkŤzben marć, mĆrgezŞ, sŞt robbanĆkony vegyĄletek kĆpzŞdhetnek. SzerencsĆre nagyon kis mennyisĆgben, mert ăramjelzŞnk nagyon kevĆs ăramot, nagysăgrendben 1 mA-t enged csak ăt. Vizsgăljuk meg a cukrot is. Nem vezet, Ćs meglepetĆsĄnkre a desztillălt vizes oldata sem. A szesz sem vezet. Papąr Ćs fa sem vezet, ha nem nedves, de ha nedves, akkor hąg sćoldattal van ătitatva, ągy vezet. □

3.4.4. KąsĆrlet. Vizsgăljuk meg a feszĄltsĆg hatăsăt az ăram erŞssĆgĆre a vizes ăramjelzŞnknĆl. Vązbe ĆrŞ drćtjait hajlątsuk egĆsz kŤzel, de persze ne Ćrjenek Ťssze. A măsik kĆt drćtvĆget nyomjuk hozză egy 1,5 voltos rčdelem kĆt vĆgĆhez. Nem tapasztalunk pezsgĆst. NŤveljĄk a feszĄltsĆget: kĆt 1,5 voltos elembŞl kĆszątsĄnk telepet. Gyenge pezsgĆst tapasztalunk. NŤveljĄk tovăbb az egymăs utăn kapcsolt elemek szămăt: a pezsgĆs egyre ĆlĆnkebb lesz, vĆgĄl 6 darab 1,5 voltos elemnĆl olyan, mint a 9 voltos elemnĆl. De miĆrt nincs pezsgĆs 1 rčdelemnĆl? Az elektrćdokon lejătszćdć kĆmiai reakcićkhoz, amik a vązben lĆvŞ sćk elbontăsăval jărnak, egy minimălis feszĄltsĆgre van szĄksĆg, ez a bontăsi feszĄltsĆg. Amąg ezt el nem ĆrjĄk, nem tŤrtĆnik semmi, az ăram nem tud keresztĄlmenni a csapvązen. Megprćbălhatjuk pontosabban is meghatărozni a bontăsi feszĄltsĆget: kĆt 1,2 voltos rčdelem alakč kis akkumulătort sorba kapcsolva, măr van pezsgĆs, tehăt a bontăsi feszĄltsĆg kisebb, mint 2,4 V, azaz 2 V kŤrĄl van. □ Mennyi az Ćn mĆrĆsem szerint a csapvąz fajlagos ellenăllăsa? Řn 5 cm^3 csapvązre 5 cm hosszon 0,81 mA-t mĆrtem. A keresztmetszet nyilvăn 1 cm^2. Az elem 9 V feszĄltsĆgĆbŞl levonva a 2 V bontăsi feszĄltsĆget, azt kapjuk, hogy az ellenăllăs 7/0,00081 V/A≈9 k˙. Ŋgy 9 k˙ = ϱ · 5 cm/1 cm^2. Innen ϱ = 1,8 k˙cm=18 ˙m. (Ha a csapvąz vagy akărmilyen oldat ellenăllăsăt egy DMM-mel prćbăljuk megmĆrni, ăltalăban nem kapunk hasznălhatć eredmĆny. Ezek ugyanis egy meghatărozott ăramerŞssĆgnĆl feszĄltsĆgesĆst mĆrnek, ăltalăban 200 mV-ig. A bontăsi feszĄltsĆg ennĆl nagyobb, ągy az ellenăllăst vĆgtelennek ĆrzĆkelik.)

3.4.5. KąsĆrlet. KŤssĄk a kis kădunkat a 9 voltos elemre, a vĆgĆbe egy-egy fĆm gĆmkapcsot tĆve elektrćdnak. KŤssĄk az katćdhoz a voltmĆrŞ negatąv ĆrintkezŞjĆt, a măsikat pedig mărtsuk a csapvązbe. A voltmĆrŞ a katćdtćl tăvolątva az ĆrintkezŞt, nŤvekvŞ feszĄltsĆget mutat. Az Ťsszeăllątăst a 3.4.2. fĆnykĆp mutatja. Řn az alăbbi feszĄltsĆgeket mĆrtem:

Tăvolsăg/mm 0 2 10 20 30 40 48 50 MĆrt fesz./V 0,00 1,75 2,78 4,58 5,79 7,20 8,17 9,29 Szămolt fesz./V 1,52 1,81 2,94 4,35 5,76 7,17 8,30 8,58

A mĆrt ĆrtĆkeket a 3.4.3. ăbrăn ăbrăzoltuk. ElĆg jćl lătszik, hogy a mĆrt feszĄltsĆgek nagyjăbćl lineărisan văltoznak, kivĆve az elsŞt Ćs az utolsćt. IllesszĄnk egy egyenest a tŤbbire! Az adćdik, hogy y = 0,1412x+1,5237. Az utolsć sor az ebbŞl a kĆpletbŞl szămolt feszĄltsĆgĆrtĆkeket adja meg. Az eltĆrĆsek kicsik, kivĆve az elektrćdoknăl. Az oldat belsejĆben tehăt Ohm tŤrvĆnye ĆrvĆnyes, de a katćdnăl mintegy 1,5 V-os, az anćdnăl mintegy 0,7 V-os feszĄltsĆgugrăst tapasztaltunk. ElsŞ pillantăsra azt hihetjĄk, hogy tĆnylegesen az oldat Ćs az elektrćdok kŤzŤtti feszĄltsĆgugrăst sikerĄlt megmĆrnĄnk. Ez azonban nem ągy van. A feszĄltsĆgmĆrŞnek az oldatba mărtott vĆge Ćs az oldat kŤzŤtt is van feszĄltsĆgugrăs, hiszen itt is kell valamennyi ăramnak folynia, egyĆbkĆnt a feszĄltsĆgmĆrŞ nem mŰkŤdne, ągy ez is katćd. Ezek a feszĄltsĆgugrăsok fĄggnek az elektrćdok anyagătćl, az oldattćl, Ćs az ăramerŞssĆgtŞl, pontosabban az ăramsŰrŰsĆgtŞl, azaz a katćdon, az anćdon Ćs a mĆrŞelektrćdon az egysĆgnyi felĄletre esŞ ăramtćl. Ŋgy kŤnnyen lehet, hogy măs mĆrĆsnĆl egĆszen măs feszĄltsĆgugrăst mĆrĄnk. Erre majd visszatĆrĄnk. Mindenesetre a telep ŤsszfeszĄltsĆgĆbŞl levonva a bontăsi feszĄltsĆget, ami itt 2,2 V, marad valamilyen U feszĄltsĆgkĄlŤnbsĆg. Az ăramerŞssĆg egyenesen arănyos ezzel a feszĄltsĆgkĄlŤnbsĆggel Ćs fordątva arănyos az ellenăllăssal, azaz az oldatra ĆrvĆnyes az Ohm-tŤrvĆny. □

3.4.3. ăbra

De miĆrt vezetnek a sćoldatok Ćs miĆrt nem vezetnek a sćk? A kŞsćkristălyban kĆtfĆle atom van. Az egyik egy fĆm atomja (ez a kisebb), a măsik egy nemfĆmes elemĆ. A fĆm lead egy elektront, ezt a nemfĆmes elem atomja felveszi. Elektromosan tŤltŤtt rĆszecskĆk, ionok jŤttek lĆtre: a fĆmion pozitąv tŤltĆsŰ, a măsik negatąv tŤltĆsŰ. Ezzel azonban foglyul is ejtettĆk egymăst: a pozitąv Ćs a negatąv tŤltĆsŰ ion kb. a sčlyuk 3,8 billićszorosăval vonzza egymăst. Ezek az erŞk tartjăk Ťssze a sćkristălyt. Mivel az ionok a kristălyban nem tudnak elmozdulni, a sć nem vezett. A fĆmkristălyt is a pozitąv fĆmionok Ćs a negatąv szabad elektronok vonzăsa tartja Ťssze, de ott a kicsiny elektronok nincsenek a kristălyrăcshoz kŤtve, ągy a fĆm vezet. Ha egy sćt vązben oldunk, akkor az 5.1.7. rajzon văzlatosan ăbrăzolt mćdon a pozitąv Ćs a negatąv ionok kŤzĆ vązmolekulăk furakodnak, kŤrĄlveszik Şket, Ćs ągy măr az oldatban el tudnak mozdulni. A pozitąv tŤltĆsŰ ionok a negatąv katćdhoz, a negatąv tŤltĆsŰ ionok pedig a pozitąv anćdhoz văndorolnak, Ćs ott kĆmiai reakcićkban vesznek rĆszt. Ha megolvasztjuk a sćt, akkor is kiszabadulnak az ionok a kristălyrăcsbćl: a sćolvadĆk is vezet. A cukorbćl viszont nem kĆpzŞdnek ionok, ągy az oldata sem vezet.

3.4.6. KąsĆrlet. Jć lenne valamilyen kąsĆrlet, ami alătămasztja a sćoldatok ăramvezetĆsĆrŞl mondottakat. KĆsŞbb majd sok ilyen kąsĆrlettel talălkozunk, most csak egyet emlątĄnk meg. KŤssĄk az ăramjelzŞnket a 9 voltos galvănelemre, Ćs kezdjĄk gyertyalănggal melegąteni a kĆmcsŤvet. A pezsgĆs megĆlĆnkĄl, tehăt a vezetŞkĆpessĆg nŞ. MegmĆrhetjĄk az ăramerŞssĆget. Nekem 18^∘C-on 6,5 mA, 100^∘C-on 16,9 mA adćdott. Ezt fŞleg a vąz viszkozităsănak csŤkkenĆse magyarăzza. Az ionok a kŤrĆjĄk csoportosulć vązmolekulăkkal egyĄtt mint valami aprć gŤmbŤk Ăesnek" az Şket vonzć elektrćd felĆ. Ha csŤkken a viszkozităs, nŞ a sebessĆgĄk, Ćs ezzel a vezetĆs. PĆldăul a telątett gipszoldat ellenăllăsănak văltozăsăt 15 Ćs 30^∘C kŤzŤtt csaknem pontosan megadja, hogy a viszkozităs fokonkĆnt 2^∘/_∘-kal csŤkken. □

3.4.7. KąsĆrlet. Azt, hogy az ionok jelen vannak az oldatban Ćs nem csak az ăram hatăsăra jŤnnek lĆtre, bizonyątja, hogy az ăramvezetĆs azonnal megindul, nem csak fokozatosan. Ezt egy hosszabb mŰanyag csŞvel Ćs sćoldattal nagyobb hosszra is kiprćbălhatjuk. Pontosabban is kimutathatjuk kĆt rĆzdrćttal Ćs egy kis sćs vązzel, ha van egy hangfal a kŤzelben. A hangfal hătuljăn az egyik csatlakozăsbćl vegyĄk ki a vezetĆket, Ćs tegyĄk a helyĆre az egyik rĆzdrćtot, a vezetĆket pedig kŤssĄk a măsik rĆzdrćtra. KeressĄnk valamilyen mŰsort, pĆldăul zenĆt. Ha a kĆt rĆzdrćtot ŤsszeĆrintjĄk, halljuk a zenĆt a hangfalon. (Ha van măsik hangfal is, azt iktassuk ki.) Ha most a kĆt rĆzdrćtvĆget egy pohărka vązbe tesszĄk, nem halljuk a zenĆt, de ha megsćzzuk a vizet, čjra halljuk. Ha van văltćăramč (AC: alternating current) voltmĆrŞnk, meg is mĆrhetjĄk a kĆt rĆzdrćt kŤzŤtti feszĄltsĆget. MĆg akkor is halljuk a zenĆt, ha annyira levesszĄk a hangerŞt, hogy a feszĄltsĆg csak nĆhăny szăzad volt. Elektrolązist nem tapasztalunk. Hogy lehet, hogy akkor is van vezetĆs, ha a feszĄltsĆg nem Ćri el a bontăsi feszĄltsĆget? A hangfalban folyć ăram văltćăram: măsodpercenkĆnt tŤbb szăzszor văltoztatja az irănyăt. Az ionok megindulnak a megfelelŞ elektrćd felĆ, a legkŤzelebbiek el is Ćrik, de csak ŤsszegyŰlnek, kĆmiai folyamatok nem tŤrtĆnnek, mert nem ĆrtĄk el a bontăsi feszĄltsĆget. KŤzben megvăltozik az ăram irănya, az ionok az ellenkezŞ irănyba kezdenek mozogni, stb. Az elĆg szaporăn văltakozć irănyč ăram tehăt ătmegy az oldaton, de kĆmiai reakcićk nincsenek. Ha kicsiny, nagysăgrendben tizedvoltos, de ăllandć feszĄltsĆgŰ văltćăramot alkalmazunk, Ćs megmĆrjĄk az ăram erŞssĆgĆt, kŤnnyen Ćs pontosan megmĆrhetjĄk az oldat fajlagos ellenăllăsăt. □

3.4.8. KąsĆrlet. Egy oldat ellenăllăsănak mĆrĆsĆhez kĆnyelmesen hasznălhatjuk a DMM kapacităsmĆrĆsi lehetŞsĆgĆt, ha van ilyen. Tudnunk kell, hogy ez milyen frekvenciăt alkalmaz, Ćs jć ha tudjuk azt is, hogy milyen văltakozć feszĄltsĆget. Ez ăltalăban benne van a leąrăsban, ha nem, megmĆrhetjĄk. Az enyĆm 40 mV-ot hasznăl Ćs 512 Hz frekvenciăt. Az ellenăllăsra R = 1/(2πνC), ahol C a mĆrt kapacităs, ν pedig a frekvencia. □

3.4.9. KąsĆrlet. Hogyan mĆrjĄk meg a bontăsi feszĄltsĆget? LegegyszerŰbb kompenzăcićval. Az ellenăllăshuzalt feszĄltsĆgosztćnak hasznăljuk. Az is jć, ha egy pontos voltmĆrŞvel megmĆrjĄk a hidrogĆnfejlŞdĆs megszŰnĆsekor az ăramjelzŞre esŞ feszĄltsĆget. EgyĆbkĆnt nem Ćrdemes megprćbălni nagyon pontosan meghatărozni a csapvąz bontăsi feszĄltsĆgĆt, mert attćl is fĄgg, milyen sćk vannak benne oldva Ćs mibŞl vannak az elektrćdok. □

3.4.10. KąsĆrlet. CĆlunk a vąz felbontăsa. Meg˛gyelhettĄk, hogy szinte minden sćnăl a katćdon găz | hidrogĆn | fejlŞdŤtt. Azt sejthetjĄk, hogy a hidrogĆn a vąz alkotćrĆsze. Hogy a vąz măsik alkotćrĆszĆt is megkapjuk, olyan elektrćdot Ćs oldatot kell hasznălnunk, amelyek az anćdnăl sem reagălnak egymăssal. A legegyszerŰbb lesz elektrćdnak vasat, elektrolitnak pedig mĆsztejet hasznălni. VegyĄnk olcsćn kaphatć oltott meszet vagy elterjedt băr hibăs nevĆn mĆszhidrătot. Olcsć anyag Ćs kĆsŞbb is hasznălni fogjuk. Egy fĆl literes polietilĆn palackba tegyĄnk 1{2 evŞkanăllal, Ćs ŤntsĄnk ră desztillălt vizet. Jćl răzzuk Ťssze: fehĆr mĆsztej keletkezik, de az oltott mĆsznek csak kis rĆsze oldćdik fel, mert rosszul oldćdik vązben. Az esetleges oldhatć szennyezŞ anyagok viszont oldatba mentek. EzĆrt ha leĄlepedett, ŤntsĄk le az oldatot, Ćs a maradĆkot ŤntsĄk fel ismĆt desztillălt vązzel. Răzzuk fel Ćs ismĆt hagyjuk leĄlepedni. A tiszta oldat a mĆszvąz, az oltott mĆsz vizes oldata. Lčgos, marć hatăsč, ezĆrt vigyăzzunk, nehogy a szemĄnkbe kerĄljŤn. Ha ez mĆgis elŞfordulna, folyassunk a szemĄnkbe păr percig tiszta vizet. Annyira azĆrt nem marć, hogy rŤvid ideig ne nyčlhatnănk bele. Ne is vărjuk meg, amąg a mĆsztej teljesen leĄlepszik. TŤltsĄnk meg vele sząnĄltig kĆt egyforma kĆmcsŤvet, meg egy poharat fĆlig, Ćs a befogott kĆmcsŤveket fejjel lefelĆ merątsĄk a pohărba. Utăna mossunk kezet. A kĆt elektrćd kĆt vasdrćt lesz. Ha nem jutunk szigetelt drćthoz, kĆt vasdrćt darab mindkĆt vĆgĆt csiszolćpapąrral tisztątsunk meg a rozsdătćl, Ćs szigetelŞszalaggal tekerjĄk be Şket majdnem vĆgig. (Nem rozsdăsodć drćt nem biztos, hogy jć!) TekerjĄk Ťssze a drćtokat, a vĆgĄket hajlątsuk vissza, Ćs tegyĄk be az egyiket az egyik, a măsikat a măsik kĆmcsŞ ală. Ŕramforrăsnak jć a 9 voltos telep vagy akkumulător, de sokkal jobb egy leselejtezett telefon, szămątćgĆp, stb. tŤltŞ. Az egyik drćtvĆget tekerjĄk fel rugćszerŰen, Ćs dugjuk bele a tŤltŞ dugćjăt. A măsikat hajlątsuk vissza, Ćs dugjuk a tŤltŞ dugćjănak belsejĆbe. Vigyăzzunk, nehogy rŤvidzăr keletkezzĆk, mert egyrĆszt tŰzveszĆlyes, măsrĆszt a tŤltŞ valćsząnŰleg tŤnkremegy.

A tŤltŞt bedugva a konnektorba, megindul az elektrolązis. A katćdon tŤbb, az anćdon kevesebb găz fejlŞdik. Vărjunk tĄrelmesen: kiderĄl, hogy a katćdon kĆtszer annyi găz fejlŞdik, mint az anćdon. A katćdon fejlŞdŞ găz a hidrogĆn, az anćdon fejlŞdŞ găz az oxigĆn, ezek a vąz alkotćrĆszei. ElŞfordulhat, hogy kezdetben az oxigĆnfejlŞdĆs gyenge, mert az oxigĆn reagăl a vassal, de aztăn az anćd kicsit megfeketedik, Ćs măr szĆpen fejlŞdik az oxigĆn. Egy idŞ utăn szĆpen lăthatć, mĆrĆssel is ellenŞrizhetŞ, hogy kĆtszer annyi tĆrfogatč hidrogĆn fejlŞdik mint oxigĆn. □

3.4.11. KąsĆrlet. Ha az elektrolązis sorăn megtelt a gyorsabban fejlŞdŞ găzzal, a hidrogĆnnel a kĆmcsŞ, fogjuk be a vąz alatt, Ćs vigyĄk egy ĆgŞ gyertyăhoz. A kĆmcsŞ szăja legyen ferdĆn lefelĆ. ElvĆve a kezĄnket, tartsuk a kĆmcsŞ szăjăt a lănghoz. A hidrogĆn | esetleg kis pukkanăssal | meggyullad Ćs sząntelen lănggal elĆg: a levegŞben lĆvŞ oxigĆnnel vązzĆ egyesĄl. A măsik kĆmcsŞ szăjăt befogva vegyĄk ki, majd egy meggyčjtott hurkapălcăt elfčjva, a mĆg izzć pălcăt dugjuk a kĆmcsŞ felfelĆ fordątott szăjăba. Az izzăs felerŞsŤdik, esetleg a pălca čjra meggyullad. Az oxigĆn tăplălja az ĆgĆst. MindkĆt găz tulajdonsăgait rĆszletesebben is megvizsgăljuk a kŤnnyvsoroyat kĆmia rĆszĆben. Vigyăzzunk, az elektrolązis alatt ne cserĆljĄk fel az elektrćdokat, mert a hidrogĆn Ćs az oxigĆn elegye, a durranćgăz rendkąvĄl hevesen, Ćles csattanăssal robban fel Ćs esetleg a kĆmcsŞ is szĆttŤrik. □

A vązbontăs magyarăzata, hogy a vązmolekulăk egy igen kis rĆsze H^+ Ćs OH^− ionokra bomlik. Ezek okozzăk a legtisztăbb desztillălt vąz vezetĆsĆt. A pozitąv tŤltĆsŰ H^+ ionokat vonzza az elektrontŤbblettel rendelkezŞ katćd, odavăndorolnak, Ćs ott felvĆve egy-egy elektront, belŞlĄk H atomok kĆpzŞdnek. Az atomok mindjărt kettessĆvel H_2 molekulăkkă egyesĄlnek. A negatąv tŤltĆsŰ OH^− ionokat az anćd vonzza, Ćs odaĆrve egy-egy elektront adnak le, majd kettessĆvel reagălnak egymăssal, egy H_2O vązmolekula Ćs egy O atom keletkezik. Az O atomok ismĆt kettesĆvel reagălnak egymăssal, Ćs O_2 molekulăk keletkeznek.

Honnan vesszĄk, hogy a H atom csak egy elektront ad le? Soha nem tapasztaltăk, hogy egy hidrogĆn atom kŤzvetlenĄl tŤbb măsik atommal kapcsolćdjon: a hidrogĆn egy vegyĆrtĆkŰ. Mărpedig minden kapcsolćdăshoz egy vagy tŤbb elektron kell. Mint kĆsŞbb kiderĄlt, a H atomban csak egy elektron van. Az oxigĆn viszont mindig kĆt vegyĆrtĆkŰ. A vegyĆrtĆkeket čgy kĆpzelhetjĄk el, mint piciny Ăkezeket", amelyekkel az atomok Ămegfogjăk egymăst". Persze, nincs ott semmi ilyesmi, az egĆsz az atommagok Ćs az elektronok bonyolult ĂjătĆka", de ezt mĆg văzlatosan is csak kĆsŞbb tudjuk elmagyarăzni. Ennek alapjăn a vązmolekula szerkezete H{O{H, ahol a { jelek a vegyĆrtĆket jelzik. A hidrogĆnmolekula szerkezete H{H, az oxigĆnmolekulăĆ O=O, a szĆn-dioxidĆ pedig O=C=O.

3.4.12. KąsĆrlet. Mennyi elektromos tŤltĆs kell elektrolązisnĆl egy mol H atom kĆpzŞdĆsĆhez? Ezt Faraday angol ˛zikus Ćs vegyĆsz vizsgălta meg, aki az elektrolązis magyarăzatăt megadta. Meg˛gyelte, hogy az elekrćdokon olyan arănyban kĆpzŞdnek anyagok, amilyen arănyban kĆmiai reakcićba lĆpnek. PĆldăul a vązbontăsnăl a kĆpzŞdŞ hidrogĆn pontosan annyi, amennyi a kĆpzŞdŞ oxigĆnnel reagălni kĆpes. Ha egy oldatbćl a katćdon fĆm vălik ki, az anćdon pedig oxigĆn, akkor a kivălt anyagok Ćppen ebben az arănyban kĆpesek reagălni, Ćs ez măs esetekben is ągy van. Ez Faraday tŤrvĆnye. EbbŞl kŤvetkeztetett arra, hogy az elektrćdokon az elektromossăg Ăatomjaival", az elektronokkal valć reakcić, azok felvĆtele vagy leadăsa tŤrtĆnik. Faraday azt talălta, hogy egy mol H kivălăsăhoz ≈ 96485 C kell. Tehăt az F ≈ 96485 C/mol Faraday-ăllandć adja meg, hogy mennyi egy mol (pozitąv) elektromos tŤltĆs. Hatărozzuk meg magunk a Faraday-ăllandćt! Csak egy tŤlthetŞ 9 V-os kis akkumulătorra van szĄksĆgĄnk. FeltŤltjĄk, Ćs Ťsszeăllątunk egy vązbontć kĆszĄlĆket, de most egy mĆrŞhengernek ĂkikĆpzett" Ąvegbe gyŰjtjĄk a hidrogĆnt Ćs az oxigĆnt. Az elektrolit mĆszvąz, az elektrćdok szigetelt vasdrćtbćl kĆszĄlnek. Kicsik legyenek, 1{2 cm hosszčak Ćs elĆg tăvol (5-10 mm) legyenek egymăstćl, hogy az ăramerŞssĆg kicsi legyen, mert egyĆbkĆnt a kis akkumulător a benne lejătszćdć mellĆkfolyamatok miatt nem bąrja a teljes tŤltĆsĆt leadni. Kis ăramerŞssĆgnĆl viszont az akkumulătorban lejătszćdć folyamatok kŤzel megfordąthatćak. Addig elektrolizălunk, amąg fejlŞdik hidrogĆn. Ez păr napig is eltarthat. Nekem kĆt hĆt utăn măr egyăltalăn nem lătszott a găzfejlŞdĆs, de az akkumulător feszĄltsĆge mĆg 8,6 V volt. Ţvatosan kivettem Ćs megtisztogattam az elektrćdokat. Ezutăn măr gyorsan befejezŞdŤtt az elektrolązis. A kĄlsŞ nyomăs 1002 mbar volt, amibŞl azonban le kell vonni 264 v.o.mm≈ 264 · 9,81 Pa-t, mert 264 mm-rel magasabban ăllt a vązszint a palackban. Ŋgy a nyomăs 99940 Pa. A hŞfok 20^∘C volt, a găz szintje 296 mm, ami 181 ml. Az akkumulător 250 milliamperćrăs (ră van ąrva) azaz 900 C tŤltĆsŰ akkumulător, Ćs 181 ml hidrogĆn Ćs oxigĆn fejlŞdŤtt, amibŞl 120,7 ml hidrogĆn. Ez az ăltalănos găztŤrvĆny szerint 0,004948 mol H_2, ami 0,009896 mol H. Innen a Faraday-ăllandć F ≈ 90950 C. Az elĆg nagy hibăt az magyarăzza, hogy az akkumulătorok tŤltĆse pĆldănyrćl pĆldănyra văltozik, Ćs az ŤregedĆssel csŤkken is.

TulajdonkĆppen jobb lenne azt mondani, hogy azt mĆrtĄk meg, mennyi tŤltĆst bąr leadni az akkumulător, mivel a coulomb-ot (Ćs ezen keresztĄl az ampert) mostanăban čgy hatărozzăk meg, hogy egy elektron tŤltĆse −1,602 176 634 · 10^{−19} C legyen. Ha az elektron tŤltĆsĆt (pontosabban az ellentettjĆt) szorozzuk az Avogadro-szămmal, a Faraday-ăllandćt kapjuk. □

A Faraday-ăllandć ismeretĆben megbecsĄlhetjĄk, mennyi energia kell 1 g vąz felbontăsăhoz hidrogĆnre Ćs oxigĆnre. Egy mol vązbŞl 1 mol H_2 tehăt 2 mol H keletkezik, ehhez ≈ 2 · 96 500 C kell. A bontăsi feszĄltsĆget 2 V-nak vĆve 1 g vązre

≈ 2 · 96 500 · 2/18 A·s·V≈ 20 000 W·s= 20 kJ

kell. Ez nagyjăbćl tązszer akkora mint a vąz părolgăshŞje.

3.4.13. KąsĆrlet. Majdnem ugyanezt az elrendezĆst hasznălhatjuk tŤltĆsmĆrŞnek. Annyit kell văltoztatnunk, hogy most a kĆt vasdrćt elektrćdot minĆl hosszabbra vesszĄk Ćs minĆl kŤzelebb helyezzĄk el egymăshoz. Legjobb, ha a kettŞt egyĄtt csavarjuk fel egy rčdra spirăllă, de čgy, hogy ne Ćrjenek egymăshoz. A cĆl az, hogy a tŤltĆsmĆrŞ ellenăllăsa minĆl kisebb legyen, minĆl kevĆsbĆ akadălyozza az ăramkŤrben az ăram haladăsăt. EzĆrt jobb, ha elektrolitnak egy jobban oldćdć lčgot, nătronlčgot hasznălunk. Egy liter mĆsztejhez keverjĄnk egy kăvĆskanăl mosćszćdăt vagy kĆt kăvĆskanăl szćdabikarbćnăt. Oltott mĆsz legyen bŞsĆgesen, ha tŤbb van, az nem ărt. Az egĆsz keverĆket hagyjuk polietilĆn palackban langyos helyen păr hĆtig ăllni, nĆha felrăzva. Nătronlčg kĆpzŞdik, a tisztăjăt hasznăljuk. Ebbe măr csak gumikesztyŰben nyčlhatunk bele, Ćs nagyon vigyăzzunk, nehogy rănk, plăne a szemŰnkbe frŤccsenjen. Ha mĆgis ez tŞrtĆnne, nagyon bŞ vązzel kell lemosni. A spirăl az Ąveg nyakăban legyen, Ćs ne hagyjunk annyi găzt felgyŰlni, hogy a spirăl kibukkanjon a lčgbćl.

A tŤltĆsmĆrŞt felhasznălhatnănk arra, hogy pĆldăul egy sajăt magunk ăltal kĆszątett ărammĆrŞt hitelesątsĄnk. Ehhez szabălyozhatć erŞssĆgŰ ăramra van szĄksĆgĄnk. Beăllątunk valamilyen ăramerŞssĆget, Ćs mondjuk egy ćrăig ezt vezetjĄk ăt a sorba kŤtŤtt ărammĆrŞn Ćs tŤltĆsmĆrŞn. A Faraday-ăllandć ismeretĆben a fejlŞdŤtt găz tĆrfogatăbćl kiszămątjuk az ăram erŞssĆgĆt. (Valamikor mĆg az ăramerŞssĆg egysĆgĆt is tŤltĆsmĆrŞvel de˛niăltăk.) Hogyan szabălyozzuk az ăram erŞssĆgĆt? Kis ăramerŞssĆgek esetĆn ezt megtehetjĄk a feszĄltsĆgosztćval is: a feszĄltsĆget văltoztatjuk. Nagyobb ăramerŞssĆgek esetĆn jobb elŞtĆtellenăllăst hasznălni. Ez kevesebb ăramot hasznăl, de egy minimălis ăramerŞssĆg ală nem tudunk menni. Az ăramforrăs valamilyen nagyobb akkumulător, pĆldăul gepkocsiakkumulător lehet: egyik sarkăt kŤssĄk a feszĄltsĆgosztć egyik vĆgĆhez. A csčszka vezetĆkĆt kŤssĄk a tŤltĆsmĆrŞ egyik vĆgĆhez, a tŤltĆsmĆrŞ măsik vĆgĆt az ărammĆrŞ egyik vĆgĆhez, annak a măsik vĆgĆt pedig az ăramforrăs măsik sarkăhoz, azaz mindent sorbakŤtĄnk. A csčszka helyzetĆvel szabălyozhatjuk az ăram erŞssĆgĆt. ŽgyeljĄnk arra, hogy az ellenăllăshuzal ne melegedjen tčlsăgosan. Ha valamikor nagyobb ăramra lesz szĄksĆgĄnk, akkor elŞtĆtellenăllăsnak hasznăljunk izzćlămpăt.

Ha nincs ărammĆrŞnk, akkor azt hagyjuk ki, Ćs csak găzfejlesztĆsre hasznăljuk a berendezĆst. Ŕllątsunk be ĆlĆnk pezsgĆst, de ellenŞrizzĄk, hogy az ellenăllăshuzal (Ćs a tŤltŞ) nem melegszik tčlsăgosan. A hidrogĆn-oxigĆn găzelegy a durranćgăz, elĆg robbanĆkony. EzĆrt kell a spirălnak vąz alatt lennie, mert ha vĆletlenĄl ŤsszeĆrne a kĆt drćt, a szikrătćl a găzelegy felrobbanhat. Ha măr elĆg durranćgăz gyŰlt Ťssze, szedjĄk szĆt a berendezĆst, Ćs a găzt vąz alatt, alulrćl felfelĆ tŤltsĄk ăt egy vązzel tŤltŤtt mŰanyag palackba, vagy tŤlsĄnk meg vele egy nagy fecskendŞt. A tenyerĄnkbe ŤntŤtt szappanos vązbe (vagy măs buborĆkfčjăsra alkalmas folyadĆkba) fčjjunk a găzzal buborĆkokat. Persze, elŞzŞleg levegŞvel prćbăljuk ki, hogy ez sikerĄl-e? A durranćgăz buborĆkok gyčjtćpălcătćl hangos, de veszĆlytelen durranăssal felrobbannak. □

Vajon mennyi a tiszta vązben a H^+ Ćs OH^− ionok koncentrăcićja? Nyilvăn a kettŞ ugyanannyi. A kĆmia rĆszben megmĆrjĄk, milyen sebessĆggel mozognak a H^+ Ćs OH^− ionok. EbbŞl most kiszămoljuk a koncentrăcićt 25^∘C-on: ≈ 10^{−7} mol/l adćdik, pontosabb mĆrĆsek szerint ettŞl az eltĆrĆs kisebb, mint fĆl^∘/_∘.

∗∗ Az ionok sebessĆge arănyos az elektromos tĆrerŞssĆggel, azaz a mĆterenkĆnti feszĄltsĆgkĄlŤnbsĆggel. Pontos mĆrĆsek szerint a H^+ ionok sebessĆge 0,3623 (μm/s)/(V/m), az OH^− ionokĆ pedig 0,2064 (μm/s)/(V/m) 25^∘C-on. KĆpzeljĄnk most el egy 1 m^2 keresztmetszetŰ, 1 m-nĆl valamivel hosszabb tĆglatestet a legtisztăbb desztillălt vązbŞl. KĆt szembenlĆvŞ oldalăhoz tegyĄnk egy-egy elektrćdot, majd kapcsoljunk az elektrćdok kŤzĆ akkora feszĄltsĆget, hogy a bontăsi feszĄltsĆg levonăsa utăn a vązben 1 m-re 1 V feszĄltsĆgkĄlŤnbsĆg jusson. Gondolatban vălasszuk le az elektrćdok kŤrnyĆkĆt. Nem fogunk azzal tŤrŞdni, mi tŤrtĆnik az elektrćdok kŤzvetlen kŤzelĆben, csak az 1 m hosszč kŤzĆpsŞ rĆszt tekintjĄk. Egy măsodperc alatt a H^+ ionok 0,3623 μm-t mozdulnak el a katćd felĆ. Mivel 1 mćl H^+ ion F tŤltĆsnek felel meg, ha x mćl ion van, akkor a hidrogĆn ionok 0,0000003623 · x · F tŤltĆst szăllątanak. Az OH^− ionok az anćd felĆ mozdulnak el, mivel azonban tŤltĆsĄk negatąv, elmozdulăsuk annak felel meg, hogy 0,0000002064· x · F pozitąv tŤltĆst szăllątanak a katćd felĆ. Mivel a legtisztăbb desztillălt vąz fajlagos ellenăllăsa 183 k˙m, az ellenăllăs 183000 ˙, az ăramerŞsĆg 1/183000 A, azaz 1 măsodperc alatt 1/183000 C tŤltĆs megy ăt. Innen

(0,0000003623 + 0,0000002064)xF = 1 183000 C, ahonnan x ≈ 0,0001004 mol, tehăt a koncentrăcić durvăn 10^{−7} mol/l. ∗∗ Teljesen hasonlćan, ha megmĆrjĄk vagy megbecsĄljĄk az egyes sćk ionjainak sebessĆgĆt Ćs megmĆrjĄk a sćoldat fajlagos ellenăllăsăt, akkor kiszămolhatjuk az ionok koncentrăcićjăt. Az adćdik, hogy a sćk lĆnyegĆben teljesen ionokra bomlanak, idegen szćval disszociălnak, mint a konyhasć az 5.1.7. ăbrăn.

3.4.14. KąsĆrlet. VezessĄnk egy kis orvossăgos Ąvegben lĆvŞ mĆszvązbe ăramot egy 9 V-os telepbŞl vas elektrćdokkal. Az edĆnyt legfeljebb fĆlig tŤltsĄk meg a mĆszvązzel, de a csupasz elektrćdokat lepje el az oldat. Ha van DMM-Ąnk, kapcsoljunk egy nĆhăny ˙-os ellenăllăst az ăramkŤrbe: ezen mĆrve a feszĄltsĆgesĆst, mĆrhetjĄk az ăramot. AzĆrt cĆlszerŰbb ągy eljărni, mint kŤzvetlenĄl ărammĆrŞt kapcsolni az ăramkŤrbe, mert ha az elektrćdok vĆletlenĄl ŤsszeĆrnek, a zărlati ăram ărthat az ărammĆrŞnek. MĆrjĄk meg az ăramot. Řn 32,3 mA-t mĆrtem. (ŔrammĆrŞ nĆlkĄl csak a hidrogĆnfejlŞdĆs erŞssĆgĆbŞl becsĄlhetjĄk az ăramot.) Persze, ez fĄgg az elektrćdok hosszătćl, tăvolsăgătćl, stb. Fčjjunk egy sząvćszălon ăt a mĆszvązbe. A mĆszvąz zavaros lesz, fehĆr csapadĆk kĆpzŞdik. Az ăram csŤkken, mĆgpedig meg˛gyelhetjĄk, hogy nem egybŞl, hanem nĆhăny măsodpercen ăt, majd a csŤkkenĆs megăll. Ůjra belefčjva az Ąvegbe, tovăbbi csŤkkenĆst tapasztalunk. A legkisebb ăram, amit mĆrtem, 2,2 mA volt. Ha tovăbb fčjunk az Ąvegbe, valamennyit nŞ az ăram, nekem 2,5 mA-re.

Mi tŤrtĆnik itt? Az oltott mĆsz, Ca(OH)_2, vązben oldva Ca^{2+} Ćs OH^− ionokra bomlik. A kilehelt levegŞben lĆvŞ szĆn-dioxid, CO_2 elŞszŤr oldćdik a vązben, majd reagăl az OH^− ionokkal: 2OH^−+CO_2=CO^{2−}_3 +H_2O. Ez utćbbi reakcić idŞreakcić, păr măsodperc kell a lejătszćdăsăhoz. A keletkezett karbonăt ionok a kalcium ionokkal kalcium-karbonăt csapadĆkot adnak: Ca^{2+}+CO^{2−}_3 ⇌CaCO_3. Ahogy fogynak az ionok az oldatbćl, čgy csŤkken a vezetŞkĆpessĆg. Nulla nem lesz soha, mert valamennyire a kalcium-karbonăt is oldćdik vązben. (Řppen ezen az alapon lehet meghatărozni a kalcium-karbonăt oldhatćsăgăt: lăsd a kĆmia rĆszben.) A vĆgĆn a tovăbb oldćdć szĆn-dioxid egy kis rĆsze a vązzel szĆnsavat kĆpez, Ćs ennek ionjai valamennyire megnŤvelik a vezetŞkĆpessĆget. □

3.4.15. HidrogĆn ionok. Az ionok kŤzŤtt a hidrogĆn ionok kĄlŤnleges szerepet jătszanak. A hidrogĆn atomban csak egyetlen elektron van. Ha ezt elvesząti, a lĆtrejŤvŞ H^+ ionban | minden măs iontćl eltĆrŞen | egyetlen elektron sem marad, csak egy puszta atommag, ągy nagysăgrendben 100000-szer kisebb, mint bărmilyen măs ion. Ŋgy ennyiszer kŤzelebb tud kerĄlni egy vązmolekulăhoz, Ćs sokkal nagyobb erŞvel kapcsolćdik hozză. ∗∗ Akik nagyon precązek akarnak lenni, H_3O^+ čgynevezett hidroxćniumiont ąrnak a H^+ hidrogĆnion helyett, ami gyakorlatilag soha nincs a vązben. Azonban ez sem precąz, mert az igen kicsi H^+ ion kĆt vązmolekulăhoz is kapcsolćdhat, mintegy ŤsszekŤtve Şket. Ez a hidrogĆnhąd. SŞt, az ągy lĆtrejŤtt ionhoz mĆg tovăbbi vązmolekulăk kapcsolćdhatnak. Legjobb, ha nem bonyolątjuk a dolgokat, Ćs egyszerŰen H^+ hidrogĆniont ąrunk, de megjegyezzĄk magunknak, hogy valćjăban a hidrogĆnion igen ritka, mindig egy vagy tŤbb măs molekulăhoz kapcsolćdik. EgyĆkĆnt a hidrogĆnhąd nem csak oxigĆnatomok kŤzŤtt jŤhet lĆtre, hanem măs, pĆldăul nitrogĆn atomok kŤzŤtt is. A lĆtrejŤvŞ hidrogĆnhąd annăl erŞsebb, minĆl erŞbben kŤtik az adott atomok az elektronokat magukhoz.

Măr volt szć a H^+ ionok mozgăsărćl ăram hatăsăra. A kŤnyvsorozat kĆmia rĆszĆben megmĆrjĄk măs ionok mozgăsi sebessĆgĆt, Ćs lătjuk, hogy minden măs ionnăl gyorsabban mozognak, Ćs az OH^− ionok mozgăsa is igen gyors măs ionokhoz kĆpest. MiĆrt van ez? Valćjăban az tŤrtĆnik, hogy a H^+ ion hozzăkapcsolćdik egy vązmolekulăhoz, majd annak a măsik vĆgĆrŞl levălik egy măsik H^+ ion. Az ătugrik egy măsik vązmolekulăra, majd annak a măsik vĆgĆrŞl levălik egy măsik H^+ ion, stb. TulajdonkĆppen a H^+ ionok Ăcsalnak", nem is ugyanaz a H^+ ion halad, hanem văltjăk egymăst, ezĆrt haladhatnak ilyen gyorsan. Hasonlćan Ăcsalnak" az OH^− ionok: egy OH^− ionra ătugrik egy szomszĆdos vązmolekulărćl egy H^+ ion, az OH^− ionbćl vązmolekula lesz, a vązmolekulăbćl pedig OH^− ion, stb.∗∗

3.4.16. KĆmiai kŤtĆsek. ∗∗ Az alăbbi kis tăblăzat a kĆmiai kŤtĆsfajtăkat foglalja Ťssze:

KŤtĆs tąpusa KŤtĆs energiăja (kJ/mol) ionos 500{1000 kovalens 150{1000 hidrogĆnkŤtĆs 10{120 van der Waals-kŤtĆs 2{10

A kŤtĆs energiăja az egy mćlnyi, azaz Avogadro-szămnyi kŤtĆs felbontăsăhoz szĄksĆges energiăt jelenti. A sćk ionjait elektromos vonzăsbćl eredŞ ionos kŤtĆs tartja Ťssze. A hidrogĆnkŤtĆs egy hidrogĆnhąd ăltal kialakątott kŤtĆst jelent. PĆldăul a 2.1.1. ăbrăn a szaggatott vonalak ilyen kŤtĆseket jelentenek, ezek tartjăk Ťssze a jĆgben a vązmolekulăkat. A semleges molekulăkat van der Waals-erŞk ăltal lĆtrehozott, arănylag gyenge van der Waals-kŤtĆsek tartjăk Ťssze. Az egyforma atomokat, pĆldăul a H_2 vagy O_2 molekulăkban kovalens kŤtĆsek tartjăk Ťssze. A kovalens kŤtĆs magyarăzatăra majd kĆsŞbb, az atomok szerkezetĆnek megismerĆse utăn tĆrĄnk vissza.∗∗

3.4.17. KąsĆrlet. Sćsavat fogunk elektrolizălni. Egy kis Ąvegbe keressĄnk egy beleillŞ parafadugćt (nem kell jćl zărnia). Ŕtfčrjuk kĆt helyen Ćs kĆt gra˛t elektrćdot dugunk ăt a lyukakon. (Gra˛t elektrćdhoz čgy juthatunk, hogy vązbe ăztatunk egy minĆl vastagabb ceruzăt, pĆldăul ăcsceruzăt. A ragasztăsa szĆtăzik.) ŹntsĄnk a kis Ąvegbe vizet, lehetŞleg desztillălt vizet, amibe ćvatosan egy kevĆs hăztartăsi sćsavat teszĄnk. Ha a sćsav elĆg hąg, măr alig ĆrzŞdik a szčrćs szaga. Kapcsoljunk az elektrćdok kŤzĆ 2,4{ 3 V feszĄltsĆget. A katćdon ĆlĆnk hidrogĆnfejlŞdĆst tapasztalunk. Az anćdon gyengĆn fejlŞdik egy zŤldessărga găz. A găzfejlŞdĆs azĆrt gyenge lătszćlag, mert a găz oldćdik vązben. Măr nĆhăny măsodperc utăn szakątsuk meg az elektroląząst, Ćs nagyon ćvatosan szagoljuk meg a găzt: kezĄnkkel legyezzĄk az orrunk felĆ, Ćs egy keveset sząvjunk be az orrunkba, de nem kell besząvni a tĄdŞnkbe! A găz a nagyon mĆrgezŞ klćr. Szaga nagyon kellemetlen, a hypoĆra emlĆkeztet. TŤmĆny klćrbćl măr egy lĆlegzetvĆtelnyi halălos, ezĆrt semmikĆppen se fejlesszĄnk sokat. Ha a sćsavbontćt sorbakŤtjĄk a vązbontćval, meg lehet mutatni, hogy minkettŞben ugyanannyi hidrogĆn fejlŞdik, azaz Faraday tŤrvĆnye ĆrvĆnyes. Ezzel a kŤnyvsorozat kĆmia rĆszĆben foglalkozunk. □ A sćsav hidrogĆn-klorid găz, HCl. Vązben oldva ionokra bomlik: HCl→H^++Cl^−. A hidrogĆn ionon a katćdhoz văndorolnak, felvesznek egy elektront, Ćs a H atomok kettessĆvel Ťsszekapcsolćdnak: 2H→H_2. A klorid ionok az anćdhoz văndorolnak, ott leadnak egy elektront, majd a klćr atomok kettessĆvel Ťsszekapcsolćdnak: 2Cl→Cl_2.

3.4.18. KąsĆrlet. MĆrjĄk meg a sćsav bomlăsfeszĄltsĆgĆt! Az elektrćdok kŤzĆ kapcsoljuk a feszĄltsĆgmĆrŞt, Ćs a feszĄltsĆgosztćrćl adjunk 1 V-os feszĄltsĆget az elektrćdokra. FigyeljĄk nagyątćval, hogy van-e găzfejlŞdĆs? Ha nincs, emeljĄk meg a feszĄltsĆget mondjuk 1,1 V-ra, stb. Ha măr van găzfejlŞdĆs, emeljĄk ki az elektrćdokat, ŤblątsĄk le, tŤrŤljĄk meg tŤrlŞpapąrral, menjĄnk vissza oda, ahol mĆg nem volt găzfejlŞdĆs, Ćs kisebb lĆpĆsekben haladjunk felfelĆ. Az Ćn mĆrĆsi eredmĆnyem Jobb lenne platina elektrćdokat hasznălni, de hăt ahhoz nemigen jutunk hozză. MĆszvązzel vagy nătronlčggal megismĆtelve a kąsĆrletet, platina elektrćdokkal ≈ 1,7 V-ot kapunk eredmĆnykĆnt, fĄggetlenĄl a koncentrăcićtćl. Ez a vąz bontăsi feszĄltsĆge. Mindig ezt mĆrjĄk, ha a katćdon hidrogĆn, az anćdon oxigĆn fejlŞdik. Măs kĆmiai folyamatoknăl, pĆldăul glaubersć vagy salĆtrom elektrolązisĆnĆl măs a kĆmiai folyamat, măs az eredmĆny, măs bontăsi feszĄltsĆget kapunk. □

3.4.19. KąsĆrlet. Az elŞzŞ kąsĆrletben jćcskăn tčllĆpve a bontăsi feszĄltsĆget, elektrolizăljunk 10{20 măsodpercig, majd kapcsoljuk le a telepet! A voltmĆrŞ tovăbbra is feszĄltsĆget jelez! A feszĄltsĆg csaknem akkora, mint a bontăsi feszĄltsĆg Ćs csak lassan csŤkken nullăra. Ha čjra elektrolizălunk, Ćs rŤgtŤn az ăramkŤr bontăsa utăn egy kis (minĆl kisebb feszĄltsĆgŰ Ćs ăramč) izzćt kapcsolunk az elektrćdok kŤzĆ, az rŤvid ideig vilăgąt. Az ăram persze most az ellenkezŞ irănyba folyik, az elektrolizălć cella az ăramforrăs. A jelensĆget polarizăcićnak nevezzĄk. A magyarăzat az, hogy a klćr Ćs a hidrogĆn găzelemet alkot: amennyi elektromos munkăt befektettĄnk a sćsav szĆtbontăsăba, majdnem pontosan annyit kapunk vissza a găzelembŞl, annăl pontosabban, minĆl kisebb ărammal mŰkŤdtetjĄk, Ćs minĆl kisebb ărammal elektrolizăltunk. Legalăbbis platina elektrćdoknăl ez a helyzet. AzĆrt csak majdnem, mert az ellenăllăsokon feszĄltsĆgesĆs lĆp fel, az ăram munkăt vĆgez, Ćs az energia egy rĆsze hŞvĆ alakul. Persze, a găzelem folyamatos mŰkŤdtetĆsĆhez klćrt illetve hidrogĆnt kellene az elektrćdokhoz vezetni. MĆg ągy is csak akkor mŰkŤdne jćl, ha nagyon jć katalizătorbćl, pĆldăul platinăbćl lennĆnek az elektrćdok, mert egyĆbkĆnt az elektrćdok Ćs az elektrolit kŤzŤtti ăramătlĆpĆskor is nagyobb a feszĄltsĆg a minimălisan szĄksĆgesnĆl. Ez a feszĄltsĆgkĄlŤnbsĆg a tčlfeszĄltsĆg. A tčlfeszĄltsĆg miatt is jelentŞs munkavĆgzĆs van. A găzelem hidrogĆnnel Ćs oxigĆnnel is mŰkŤdhet, de egyelŞre nagyon drăga, csak Űrhajćkban hasznăljăk. □

3.4.20. KąsĆrlet. Sćsav elektrolązise rĆz elektrćddal. RĆzklorid kĆszątĆse. Az ionok mozgăsa.

3.4.21. KąsĆrlet. Megkeverni. Galvanizălăs.

3.4.22. KąsĆrlet. Ŕramirănyt megfordątani: rĆz leoldćdik.

3.4.23. KąsĆrlet. A galvănelemet Galvani olasz orvos fedezte fel. BĆkăkat boncolt Ćs a bĆkacombot kiakasztotta egy rĆzkampćn a vaskorlătra. Meg˛gyelte, hogy ha a nedves bĆkacomb hozzăĆr a vaskorlăthoz, Ťsszerăndul. A jelensĆget ăllati elektromossăgnak nevezte el, Ćs azt gondolta, a bĆkacomb hozza lĆtre a feszĄltsĆget.

Hogyan tudnănk Galvani kąsĆrletĆt megismĆtelni bĆkacomb nĆlkĄl? Egy nagy cink vagy horganyzott (cinkkel bevont) vas lemezre tegyĄnk egy kisebb rĆz lemezt, mĆg jobb, egy ezĄst pĆnzt. Erre tegyĄnk egy gilisztăt. A giliszta le akar măszni, de valahănyszor hozzăĆr a cink lemezhez, egy kis ăramĄtĆs Ćri, Ćs visszahčzćdik. Cink lemez helyett alumąnium fćliăval is prćbălkozhatunk. □

3.4.24. KąsĆrlet. A Galvani ăltal felfedezett jelensĆget Volta olasz ˛zikus vizsgălta tovăbb. RăjŤtt, hogy bĆkacombra nincs szĄksĆg, csak kĆt kĄlŤnbŤzŞ fĆmre Ćs egy elektrolitra. A bĆkacomb a ĂmŰszer": a mĆg ĆlŞ idegek az ăram hatăsăra ingerĄletet kŤzvetątenek az izomba, Ćs az Ťsszerăndul. Volta sajăt nyelvĆt Ćs szemĆt hasznălta mŰszernek. A legnagyobb feszĄltsĆget ezĄsttel Ćs cinkkel sikerĄlt lĆtrehoznia.

TegyĄnk a nyelvĄnkre egy ezĄst pĆnzt vagy ha nincs egy rĆz lemezt! Egy horganyzott csavart ĆrtessĄnk a nyelvĄnk hegyĆhez Ćs a măsik fĆmhez is! A nyelvĄnk hegyĆn savanyč ązt ĆrzĄnk.

Volta măsik mŰszere ĆrzĆkenyebb. SzemhĆjunkat vizezzĄk be, fekĄdjĄnk hanyat, hunyjuk be a szemĄnket, Ćs a szemhĆjunkra tegyĄnk egy ezĄst pĆnzt. A szănkba vegyĄnk egy cink tărgyat, pĆldăul horganyzott csavart, amire egy drćtot kŤtŤttĄnk. Mint Volta meg˛gyelte, a drćt anyaga nem szămąt. A drćt măsik vĆgĆt ĆrtessĄk az ezĄst pĆnzhez. A szemĄnkkel fĆnyt lătunk. TermĆszetesen ez nem valćdi fĆny, hanem az ăram ingerli a szemideget. □

3.4.25. KąsĆrlet. TestĄnkben az idegek az ingerĄletet elektromos čton tovăbbątjăk. (Nem olyan rĆgi, rendkąvĄli jelentŞsĆgŰ felfedezĆs, hogy az idegsejtek kŤzŤtt viszont a ĂbeszĆlgetĆs" kĆmiai čton tŤrtĆnik.) EzĆrt olyan vĆszĆlyes az ăramĄtĆs. A sząv sajăt magăt vezĆrli elektromos čton. Egy ăramĄtĆs megălląthatja a szivet, ilyenkor azonnali čjjăĆlesztĆs szĄksĆges! Ha ăramĄtĆs Ćrt bennĄnket, Ćrdemes utăna is orvoshoz fordulni.

MĆrjĄk meg testĄnk ellenăllăsăt! A DMM-el kŤzvetlenĄl nem tudjuk megmĆrni az itt is fellĆpŞ bontăsi feszĄltsĆg miatt, de elĆg egy 9 V-os telep, Ćs megmĆrhetjĄk az ăramot. Szăraz bŞrrel a kĆt kezem kŤzŤtt 3,2 μA-t mĆrtem, ami a bontăsi feszĄltsĆget levonva 7/(3,2·10^{−6}) ≈ 2 · 10^6 ˙. Nedves bŞrrel ugyanez 130 μA, ami 50 k˙-nak felel meg. A nagyobb feszĄltsĆg ătĄti a bŞrĄnket Ćs a fellĆpŞ erŞsebb ăram ătĆgetą a bŞrt. 50{60 V-năl nagyobb feszĄltsĆg ĆletveszĆlyes lehet, fŞleg, ha ătmegy a sząvĄnkŤn, Ćs ha nedves a bŞrĄnk, ągy az ăram elĆri a 10{20 mA-t, ezĆrt a hălćzati feszĄltsĆggel ne kąsĆrletezzĄnk! □

3.4.26. KąsĆrlet. Volta tehăt felfedezte, hogy ha kĆt kĄlŤnbŤzŞ fĆmet valamilyen vezetŞ oldatba (sav, sć, lčg, csapvąz) teszĄnk, akkor feszĄltsĆgkĄlŤnbsĆg alakul ki kŤzŤttĄk. PĆldăul gyĄmŤlcsŤket Ćs zŤldsĆgeket is hasznălhatunk. Egy darab krumpliba szčrjunk egy rĆzdrćtot. A kŤzelĆben egy horganyzott vasdrćtot szčrjunk ăt teljesen a krumplin. Hasznălhatunk horganyzott csavart vagy valamilyen horganyzott lemezt is, a lĆnyeg az, hogy a horganyzott rĆsz Ćrjen csak a krumplihoz. MĆrjĄk meg a feszĄltsĆget. Ez nem fĄgg attćl, hogy mekkorăk az elektrćdok, csak az anyaguktćl. A horganyzott vas cink elektrćdkĆnt mŰkŤdik. Krumpli helyett hasznălhatunk almăt, citromot, narancsot, hagymăt, paradicsomot, stb. A feszĄltsĆg 1 V kŤrĄli, nem fĄgg lĆnyegesen a zŤldsĆgtŞl{ gyĄmŤlcstŞl. MĆrjĄk meg az ăramot: hamar lecsŤkken, Ćs fĄgg az elektrćdok felĄletĆtŞl, meg az elektrćdok tăvolsăgătćl is. Ha a tăvolsăgot nŤveljĄk, az elem sajăt, belsŞ ellenăllăsa nŞ. MĆrjĄk meg a feszĄltsĆget vas Ćs cink, valamint rĆz Ćs vas elektrćdok kŤzŤtt is. A kĆt feszĄltsĆg Ťsszege nagyjăbćl a cink{rĆz păr ăltal adott feszĄltsĆg. Řn almăt hasznăltam Ćs horganyott csavart. A cink Ćs a vas kŤzŤtt 360 mV (a cink a negatąv), a vas Ćs a rĆz kŤzŤtt 579 mV (a vas a negatąv), a cink Ćs a rĆz kŤzŤtt 950 mV (a cink a negatąv) feszĄltsĆget mĆrtem. Az ăram a cink Ćs a rĆz kŤzŤtt 95 μA-rŞl indult Ćs lassan csŤkkent. Vas helyett prćbălkozhatunk ćnnal, ćlommal, stb. □

Voltănak termĆszetesen nem volt voltmĆrŞje, de a nyelvĆt Ćs a szemĆt hasznălva mŰszernek sorba rakta a fĆmeket: a sorban tăvolabbiak nagyobb feszĄltsĆget adnak. A feszĄltsĆgkĄlŤnbsĆg fĄgg az oldattćl is. Valamilyen Ănormăl" esetre vonatkoztatva (pontosabban lăsd a kĆmia rĆszben) a feszĄltsĆgek, a normăl elektrćd potenciălok az alăbbiak:

elektrćd 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 elektrćd 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 elektrćd 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 elektrćd 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 elektrćd 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

MeglepŞ lehet, hogy mĆg anionok is szerepelnek, de gondoljunk a sćsav elektrolązisekor keletkezŞ găzelemre. A feszĄltsĆgek Ćppen a hidrogĆn elektrćdra vannak vonatkoztatva, tehăt čgy dŤntŤttek, hogy H_2/H^+ esetĆn U_0 = 0. A tăblăzat alapjăn bărmely elektrćdpăr kŤzŤtt fellĆpŞ feszĄltsĆget ki tudunk szămątani: pĆldăul rĆz{cink, Cu/Zn: 0,34−(−0,76) =1,10 V (megfelelŞ kŤrĄlmĆnyek kŤzŤtt). A tovăbbi rĆszleteket lăsd a kĆmia rĆszben.

3.4.27. KąsĆrlet. 1800-ban Volta răjŤtt, hogyan Ćrhet el nagyobb feszĄltsĆget: elemeit sorba kapcsolta. A Volta-oszlopot legjobban čgy kŤzeląthetjĄk, ha rĆzlemezbŞl Ćs horganyzott bădogbćl egyforma darabokat văgunk, Ćs kŤzĆ vastag papąrt teszĄnk, amit ecettel megnedvesątĄnk. Sima vaslemezzel is sikerĄl a kąsĆrlet, de čgy kisebb a feszĄltsĆg. Egy mŰanyag ruhacsipesszel Ťsszefoghatjuk, mindjărt az ăramvezetŞ drćtokat is hozzăszorątva. A horganyzott lemez horganyzott oldala nĆzzen az ecetes papąr felĆ. Ha kĆt vagy tŤbb ilyen fĆmlemez-părt a kŤzŤttĄk lĆvŞ ecetes papąrral egymăs fŤlĆ helyezĄnk, Ćs čgy fogjuk Ťssze: az elemeket sorba kapcsoltuk, a feszĄltsĆg ŤsszegzŞdik. EgyĆbkĆnt meg˛gyelhetjĄk, hogy ha a papąr măr szinte szăraz, akkor is van mĆg feszĄltsĆg, de ilyenkor az ăram măr gyenge: nagy a belsŞ ellenăllăs. Nekem egyetlen lemezpărral horganyzott lemezzel 805 mV Ćs (rŤvidzărban) 3,50 mA adćdott, vaslemezzel 590 mV Ćs 450 μA ăram. Az ăram csŤkkent. Majdnem szăraz papąrral a vaslemezzel 14 μA-t adćdott Ćs nagyon gyorsan csŤkkent. Volta meg˛gyelte, hogy legjobb elektrćd păr a cink Ćs az ezĄst. EgyszerŰbben is kĆsząthetĄnk Volta-oszlopot rĆz (sărgarĆz is jć) pĆnzekbŞl Ćs alumąnium fćliăbćl sćs vizes papąrral. Minden păr kb. fĆl voltot ad. Řn sărgarĆz 5 forintossal 588 mV-ot mĆrtem egy părra Ćs 640 μA-t. □

3.4.28. KąsĆrlet. A Volta-fĆle korona-lănc kis poharakbćl ăll. Mindegyikben hąg kĆnsav van, Ćs egy rĆz meg egy cink elektrćd merĄl bele. Az elsŞnek a cink elektrćdjăhoz van kŤtve a măsodik rĆz elektrćdja, a măsodiknak a cink elektrćdjăhoz a harmadiknak a rĆz elektrćdja, stb. Cink elektrćdnak pĆldăul horganyzott csavarokat hasznălhatunk, vagy ∪ alakban meghajlątott horganyzott vasdrćtot, aminek ągy csak a horganyzott felĄlete Ćr a kĆnsavba. Hărom pohărkăt hasznălva horganyzott csavarokkal Ćs rĆzdrćtokkal 2,55 V-ot mĆrtem Ćs 1,33 mA-t. Nagyobb felĄletŰ elektrćdokat hasznălva nagyobb ăramot kaphatunk.

Manapsăg kŤnnyebben lĆtrehozhatunk koronalăncot cink helyett alumąnium fćliăt, hąg kĆnsav helyett erŞsen hągitott sćsavat hasznălva. De hiszen ilyet măr csinăltunk is a hŞ Ćs kĆmia alfejezetben, amikor felfedeztĄk a szabad entalpia szerepĆt! Azt is megbeszĆltĄk, hogy az ăram abbćl adćdik, hogy az alumąniumon nehezen vălik le a hidrogĆn, a rĆzen pedig kŤnnyebben.

KĆt problĆma van az ągy lĆtrehozott elemmel. Az egyik, hogy ha nem hasznăljuk is az elemet, a sav lassan oldja a fĆmet. Ezt lăthatjuk is. Ůgy lehet elkerĄlni, hogy kivesszĄk az elektrćdot, ha nem hasznăljuk az elemet, ami persze kĆnyelmetlen. Egy măsik mćdszer, ami csak a cinknĆl mŰkŤdik, hogy valamilyen Hg-sć oldatăba mărtjuk a cinket, Ćs aztăn tesszĄk az elembe. Ekkor Hg vălik ki a felĄleten, ami a cinkkel amalgămot kĆpez. A higanyon mĆg nehezebben vălik ki a hidrogĆn, ągy a hidrogĆnfejlŞdĆs nagyon lelassul.

A măsik problĆma, hogy mŰkŤdĆs kŤzben az elem pozitąv sarkăn hidrogĆn vălik ki, ami bevonja az elektrćdot, Ćs az hidrogĆn elektrćdkĆnt mŰkŤdik. EttŞl az ăram lecsŤkken. Ez Ăpolarizălćdăsnak" szokăs nevezni. Az az ŤtletĄnk tămadhat, hogy valamilyen oxidălćszerrel pusztątsuk el a hidrogĆnt. Ez mŰkŤdik is. □

3.4.29. KąsĆrlet. Az elsŞ ilyen tąpusč elem a LechlanchĆ-elem volt. Az anćd cink, az elektrolit szalmiăksć oldat. A katćd szĆn vagy gra˛t rčd, amit gra˛ttal Ćs korommal kevert barnakŞ, MnO_2 vesz kŤrĄl. TulajdonkĆppen a barnakŞ a katćd, a szĆn, gra˛t, korom legfeljebb katalizător, Ćs az ăramvezetĆst szolgălja. ElĆg stabil 1,5 V-os feszĄltsĆget ad. Hamarosan elkĆszątettĆk Ăszărazelem" formăjăban is. Ebben a gra˛t-korom-barnakŞ keverĆk egy văszonbćl kĆszĄlt Ăbabăban" van kŤzepĆben a szĆnrčddal. A szalmiăksć oldat vązzel fŞzŤtt lisztbŞl kĆszĄlt csirązben van felsząvatva, Ćs az elem doboza cink henger, az anćd. Ha szĆtszedjĄk egy vitorlăzăshoz hasznălt 6 V-os telep egyik elemĆt, vagy bărmilyen rĆgi (nem alkăli) elemet, akkor lăthatjuk is ezt. □

MitŞl nŞtt meg a szabad entalpia? Egy szemlĆletes, băr nem teljesen pontos indoklăs, hogy a barnakŞ nagyon lecsŤkkenti a hidrogĆn nyomăsăt a szĆnrčdon, ągy mĆg Ăhasznos" elektromos munkakĆnt kaphatjuk meg azt a munkăt is, amit a hidrogĆn vĆgezne, mikŤzben normăl nyomăsrćl erre a kis nyomăsra tăgulna.

Az elem ăltal leadhatć tŤltĆst amperszer ćrăban, Ać-ban szoktăk megadni (angolul Ah). Egy AA tąpusč rčdelem nagyjăbćl 0,8 Ać tŤltĆst bąr leadni, ha nem nagyon nagy ărammal sĄtik ki, hanem pĆldăul 25{100 ć alatt. A nagyobb mĆretŰek arănyosan tŤbb tŤltĆst bąrnak leadni, ugyanennyi kisĄtĆsi idŞ mellett □

3.4.30. KąsĆrlet. Mai elemeink nagy rĆszĆben az anćd cink, ritkăn magnĆzium, kadmium vagy ćlom. Katćdnak viszont valamilyen oxidălćszert alkalmaznak. Ez lehet valamilyen văltozć vegyĆrtĆkŰ fĆm oxidja vagy hidroxidja, pĆldăul MnO_2, Fe(OH)_3, Ni(OH)_3, PbO_2, ami az anćdrćl jŤvŞ elektronokat felvĆve alacsonyabb vegyĆrtĆkŰvĆ redukălćdik, lehet egy nemesebb fĆm vegyĄlete, ami fĆmmĆ redukălćdik, pĆldăul CuO, HgO, Ag_2O, AgO, AgCl, CuCl_2, de lehet măs oxidălćszer is. Lehet akăr a levegŞ oxigĆnje is, ha megfelelŞ katalizătorral sikerĄl reakcićra bąrni. Vannak pĆldăul olyan jătĆk elemek, amelyek Ăvązzel" mŰkŤdnek. Az anćd legtŤbbszŤr magnĆzium, a vąz csak feloldja a szăraz sćkat, hogy a kĆmiai folyamat beinduljon. □

EgyĆbkĆnt Davy volt az, aki 1806-ban kimondta, hogy a galvănelemben a feszĄltsĆgkĄlŤnbsĆget kĆmiai folyamatok hozzăk lĆtre Ćs tartjăk fenn. Volta maga azt hitte, hogy a feszĄltsĆgkĄlŤnbsĆg a fĆmek kŤzŤtt jŤn lĆtre. Ki is mutatott kĆt ŤsszeĆrintett majd szĆtvălasztott fĆm, cink Ćs rĆz kŤzŤtt ilyen feszĄltsĆget, a Volta-fĆle feszĄltsĆget. Ennek a keletkezĆsĆrŞl | a fĆlvezetŞkben lĆtrejŤvŞ feszĄltsĆgekkel egyĄtt | majd a szilărdtest ˛zikăban lesz szć. Ezek azonban zărt ăramkŤrben Ăkiejtik" egymăst, nem hozhatnak lĆtre ăllandć ăramot, mert az ellentmondana az energiamegmaradăs elvĆnek. KivĆtel a hŞelem, ahol az ĆrintkezĆsi helyek hŞmĆrsĆklete kĄlŤnbŤzŞ, Ćs ągy a Volta-fĆle feszĄltsĆgek is kĄlŤnbŤznek: ez egyfajta hŞerŞgĆp, a hŞ egy rĆsze alakul elektromos energiăvă.

3.4.31. KąsĆrlet. A ma legelterjedtebb elemek a lčgos elemek. Az anćd legtŤbbszŤr cink. A katćd sokfĆle lehet, kĄlŤnŤsen a kis gombelemeknĆl. A nagyobb mĆreteknĆl szinte mindig barnakŞvel kevert gra˛t. Az elektrolit lehet nătronlčg, de legtŤbbszŤr kălilčg. TŤltĆsĄk nagyobb, egy AA mĆretŰ rčdelem tŤltĆse 1,2 Ać vagy mĆg tŤbb is lehet. Ezt a tŤltĆst majdnem teljesen kĆpes leadni 2 ć alatt is, tehăt jćl terhelhetŞ. FelĆpątĆsĄk lĆnyegĆben a rĆgi szărazelemek Ăkifordątăsa". A kĄlsŞ acĆlhăz nem vesz rĆszt az ăramtermelĆsben, ągy nem is lyukad ki. A katćd egy belsŞ acĆl hăz, a kettŞ kŤzŤtt egy biztonsăgi felsząvć rĆteg van. Ez a belsŞ hăz felĄl zărt, ez Ćrintkezik a barnakŞgra˛t-korom rĆteggel. Ezen belĄl van a tŤmĆny kălilčg oldat, kocsonyăsątva. MŰanyag szigetelĆssel elvălasztva a katćdtćl legbelĄl van a cinkporbćl sajtolt anćd, amibe alulrćl egy cinktŰ nyčlik be. Ez az elem aljăhoz csatlakozik, Ćs alul is mŰanyag szigeteli el a kĄlsŞ Ćs a belsŞ hăztćl. Ţvatosan (vĆdŞszemĄveg) szedjĄnk szĆt egy ilyen Ăalkălielemet". □

3.4.32. KąsĆrlet. Az akkumulător egy kĆmiai čton mŰkŤdŞ tŤltĆstărolć. KisĄtĆskor, amikor ăramot veszĄnk ki belŞle, čgy mŰkŤdik, mint egy galvănelem. TŤltĆskor fordątott irănyban ăramot vezetve ăt rajta, a kĆmiai folyamatok megfordulnak, Ćs az eredeti galvănelem helyreăll. Az elsŞ hasznălhatć tŤltĆstărolć a PlantĆ-fĆle ćlomakkumulător volt. Ma is az ćlomakkumulător az egyik legfontosabb akkumulătorfajta, gondoljunk csak a gĆpkocsik akkumulătorăra. Az elv elĆg egyszerŰ Ćs kŤnnyen kiprćbălhatnănk, de inkăbb hagyjuk ezt a kąsĆrletet a kĆmia rĆszre, ahol bŞven lesz szć a szĄksĆges anyagok tulajdonsăgairćl. Itt a leąrăs: TegyĄnk egy hąg kĆnsavat tartalmazć pohărba kĆt ćlomlemezt, Ćs vezessĄnk ăt az egĆszen elŞtĆtellenăllăssal ăramot. Legalăbb 4{5 V-ra lesz szĄksĆgĄnk. A negatąv sarokhoz kapcsolt lemez szĆpen letisztul, felĄlete fĆmes lesz, a măsikat viszont barna rĆteg vonja be. Ez a rĆteg ćlom-dioxid, ami a kĆnsavbćl kĆpzŞdŞ oxigĆnnel kĆpzŞdik az ćlombćl. Ha lekapcsoljuk az ăramot, a lemezek kŤzŤtt akăr napokig is 2 V kŤrĄli feszĄltsĆget mĆrhetĄnk. Kapcsoljunk egy nagyobb ellenăllăst, pĆldăul egy zseblămpaizzćt a kĆt elektrćd kŤzĆ. Az akkumulătorunk lassan lemerĄl. MindkĆt elektrćdon fehĆres sząnŰ ćlom-szulfăt, PbSO_4 kĆpzŞdik. Ha čjra tŤlteni kezdjĄk az akkumulătort, visszaăll a fĆmesszĄrke ćlom Ćs a barna ćlom-dioxid rĆteg, sŞt, kicsit meg is vastagszik. TŤbbszŤr feltŤltve Ćs kisĄtve az akkumulătort, kb. 2 mm-ig tudjuk nŤvelni az PbO_2 rĆteg vastagsăgăt, tovăbb nem, mert lepattogzik.

E helyett a hosszadalmas, formăzăsnak nevezett folyamat helyett a mai akkumulătorokat čgy kĆszątik, hogy kb. 7% antimon tartalmč ŤtvŤzetbŞl (ez kemĆnyebb, mint a tiszta ćlom; ez az čgynevezett kemĆnyćlom) răcsokat Ťntenek, Ćs a răcs hĆzagaiba tiszta ćlomoxid Ćs kĆnsav keverĆkĆbŞl kĆszĄlt pasztăt kennek. A kĆt anyag reagălva ćlom-szulfătot ad. Ezeket a răcsokat akkumulătorsavba tĆve, lĆnyegĆben egy kisĄtŤtt akkumulătort kapunk, amit csak fel kell tŤlteni.

A szemĆlygĆpkocsik akkumulătorai ăltalăban 12 V-osak, azaz hat sorba kapcsolt cellăbćl ăllnak, Ćs 40{50 Ać tŤltĆst vesznek fel. Legjobb, ha a kisĄtŞ Ćs a tŤltŞ ăram is olyan, hogy 10 ć (vagy tŤbb) alatt sĄsse ki, illetve tŤltse fel az akkumulătort. RŤvid idŞre egy gĆpkocsiakkumulător (pĆldăul gĆpkocsi indątăsakor) akăr tŤbb szăz amper ăramot is le bąr adni. Az ćlomakkumulător nem szereti a tŤltetlen ăllapotban valć tărolăst. Ha nem hasznăljuk is, 1{2 havonta tŤltsĄk fel, kĄlŤnben tŤnkremegy. □

3.4.33. Lčgos akkumulătorok. Vannak olyan akkumulătorok is, amelyek lčgot, rendszerint kălilčgot tartalmaznak elektrolitkĆnt. Ezek elsŞ tąpusa az Edison ăltal kifejlesztett NiFe akkumulător. A negatąv elektrćd vas, amely kisĄtĆskor Fe(OH)_2-dă alakul, a pozitąv pedig nikkelpehellyel kevert Ni(OH)_3, amely Ni(OH)_2-dă redukălćdik. 1,3 V feszĄltsĆget ad, amely kisĄtĆskor csŤkken. ElĆggĆ Ănyčzăsăllć". LĆnyegĆben ennek a tovăbbfejlesztĆse a NiCd, azaz nikkel{kadmium akkumulător. Măra măr nincsen forgalomban, mert a kadmium mĆrgezŞ, esetleg elektromos szerszămokban talălkozhatunk vele. Annyi a kĄlŤnbsĆg, hogy a negatąv elektrćd Cd. Kibąrnak 1 ć, egyes tąpusok 2{3 perc alatti kisĄtĆst, Ćs kisĄtŤtt ăllapotban cĆlszerŰ Şket tărolni. FeszĄltsĆgĄk 1,2 V. HelyĄket a NiMH, azaz nikkel{metall-hidrid akkumulătorok vettĆk ăt. Itt a negatąv elektrćd olyan fĆmŤtvŤzet, amely rendkąvĄl sok hidrogĆnt bąr elnyelni. A feltŤltĆskor keletkezŞ hidrogĆn adja az elektronokat. FeszĄltsĆge szintĆn 1,2 V. Szămos lčgos elem is kĆszĄl vagy legalăbbis kĆszĄlt akkumulător văltozatban is.

3.4.34. Li elemek Ćs akkumulătorok. EgĆszen kĄlŤnlegesek a lątium elemek illetve akkumulătorok. FeszĄltsĆgĄk magas, 3{3,6 V. Mivel a lątium bontja a vizet, az elektrolit nem vizes oldat, hanem pĆldăul szerves oldćszerben oldott lątiumsć. A CR sorozatč, barnakŞvel kĆszĄlt lątium elemekkel măr talălkoztunk. Vannak olyan lątium elemek illetve akkumulătorok, amelyekben a pozitąv elektrćd szulforil-klorid azaz SO_2Cl_2, tionil-klorid azaz SOCl_2 vagy jćd. Ezek valćsăgos kis kĆmiai csodăk. A szulforil-klorid pĆldăul vązzel sćsavat Ćs kĆn-trioxidot ad: SO_2Cl_2+H_2O=SO_3+2HCl. Azt vărja az ember, hogy ha egy ilyen anyagot Ťsszehozunk egy alkălifĆmmel, abbćl robbanăs lesz. Valćban ez is a helyzet, ha szĆtbontjuk az akkumulătort. A trĄkk egy vĆkony rĆteg a Li-on, amiben nincsenek szabad elektronok, tehăt az ăramot nem is vezeti, de a Li^+ ionok tudnak benne mozogni.

3.4.35. KąsĆrlet. Gyerekkoromban a 4,5 V-os elemeket čgy ellenŞriztĄk, hogy az elem kĆt sarkăt nyelvĄnk kĆt szĆlĆhez ĆrtettĄk. Ha csąpett, akkor mĆg jć volt. Prćbăljuk ki ćvatosan 4,5 V-os, 9 V-os Ćs 12 V-os elemmel! A 9 Ćs 12 V măr hatărozottan kellemetlen. Ha 12 V-os autoakkumulătorral prćbălkozunk, vigyăzzunk, a vezetĆkek Ťssze ne Ćrjenek! □.

3.4.36. KąsĆrlet. Žvegrčd megolvasztăsa.

3.4.37. KąsĆrlet. Elektrolitos egyenirănyątć cella.

3.4.38. KąsĆrlet. RĆzszulfăt oldat forgăsba jŤn măgneses tĆrben.

3.5. Indukcić

MĆg nincs kĆsz!

3.5.1. KąsĆrlet. Drćt măgnespatkć sarkai kŤzt. Megfordątjuk a măgnest. A măgnest mozgatjuk.

3.5.2. KąsĆrlet. Tekercs mozgatăsa măgneses tĆrben. Forgatăs. 3.5.3. KąsĆrlet. Tekercs tekerccsel: tekercs Ćs tangens bussola. Vasmagos tekercs. 3.5.4. KąsĆrlet. Ugyanez, de ăram ki-be.

3.5.5. KąsĆrlet. KĆt tekercs kŤzŤs vasmagon. Az indukălt feszĄltsĆg. Szinuszos feszĄltsĆg.

3.5.6. KąsĆrlet. Lenz tŤrvĆnye. Mindegyik esetben. TŰcsapăgyon forgć vagy felfĄggesztett tangens bussola mĆrleg. Bussola fonălon.

3.5.7. KąsĆrlet. KŤlcsŤnŤs indukcić adott ´I/´t mekkora feszĄltsĆget indukăl. 3.5.8. KąsĆrlet. Źnindukcić: bekapcsolăskor (video) Ćs megszakątăskor. Csillćlămpăval is, sajăt magunkkal is. ReszelŞn hčzogatjuk.

3.5.9. KąsĆrlet. Dinamć motorbćl. Motorgenerător kĆt fčrćbćl, ‚exibilis tengellyel. 3.5.10. KąsĆrlet. FŞăramkŤrŰ (văltozć feszĄltsĆg) vagy mellĆkăramkŤrŰ (ăllandć feszĄltsĆg)?

3.5.11. KąsĆrlet. Unipolăris dinamć: Siddons, 18. fej.

3.5.12. KąsĆrlet. Indukcić a fŤld măgnessĆgĆvel, tekercsben vagy vastag rĆzdrćt keretben.

3.5.13. KąsĆrlet. LengŞ drćtkeret, a drćtok tăvolsăga.

3.5.14. KąsĆrlet. MăgnessĆg | rĆzben? Alu gyertyatokkal. Lemezelt vasmagok. 3.5.15. KąsĆrlet. Ampere kŤrăramai. Nem ide!

3.6. Văltćăram 295

3.6. Văltćăram

MĆg nincs kĆsz!

3.6.1. KąsĆrlet. HŞdrćtos ampermĆrŞ. 3.6.2. KąsĆrlet. Elosztćt mozgatjuk. 3.6.3. KąsĆrlet. CsŤrŤmpŤlĆs.

3.6.4. KąsĆrlet. Frekvencia elektrolązissel, lămpaellenăllăson keresztĄl. CsengŞtranszformătorral.

3.6.5. KąsĆrlet. Induktąv ellenăllăs: Elektromăgnes vasmaggal vagy a nĆlkĄl, csengŞtranszformătorral, zseblămpaizzćval.

3.6.6. KąsĆrlet. Induktąv ellenăllăs mĆrĆse. 3.6.7. KąsĆrlet. Forgćkondenzător+făzisceruza. 3.6.8. KąsĆrlet. Hosszabb zsinćr: a făzis ătmegy a fŤldre. 3.6.9. KąsĆrlet. Kapacitąv ellenăllăs mĆrĆse.

3.6.10. KąsĆrlet. Transzformător elektromăgnesbŞl. MŰkŤdĆse, haszna. CsengŞtranszformător.

3.6.11. KąsĆrlet. Letranszformălăs: pillanatpăka. 3.6.12. KąsĆrlet. Kondenzătorok. Elko.

3.6.13. KąsĆrlet. Transzformător ăttĆtele. Ismeretlen menetszăm. 3.6.14. KąsĆrlet. Szekunder kŤr leterhelĆse lămpăkkal. Az ăramerŞssĆg a primer kŤrben.

3.6.15. KąsĆrlet. CsengŞtranszformător szekunder kŤrĆnek elŞmăgnesezĆse egyenărammal. ŔrammărĆs a primer kŤrben. B fĄggĆse H-tćl.

3.6.16. KąsĆrlet. A transzformător szerepe. 3.6.17. KąsĆrlet. PonthegesztĆs pillanatpăkăval?

3.6.18. KąsĆrlet. Szinkronmotor modellje măgnestŰvel Ćs măgnespatkćval. Ha elvesszĄk, majd visszatesszĄk, nem indul el.

3.6.19. KąsĆrlet. Văltakozć ăramč generător modellje forgć măgnessel. Igazibćl forgć elektromăgnes.

3.6.20. KąsĆrlet. Hăromfăzisč generător. 3.6.21. KąsĆrlet. Hăromfăzisč szinkron motor. 3.6.22. KąsĆrlet. Hăromfăzisč aszinkron motor.

3.6.23. KąsĆrlet. SegĆdfăzisč motor. 3.6.24. KąsĆrlet. Induktivităs ăramfĄggĆse. 3.6.25. KąsĆrlet. RLC kŤrŤk. Făzis. Rezonancia.

3.6.26. KąsĆrlet. Maxwell-hąd, Wien-hąd. NullmŰszernek fĄlhallgatć. 3.6.27. KąsĆrlet. Perićdikus jelek. 3.6.28. KąsĆrlet. Tranziens jelensĆgek.

3.7. Elektromăgneses hullămok

MĆg nincs kĆsz!

3.7.1. KąsĆrlet. RezgŞkŤr. Rezonancia.

3.7.2. KąsĆrlet. Herz kąsĆrletei. Egymăsba fonćdć măgneses Ćs elektromos hurkok. 3.7.3. KąsĆrlet. Szikratăvąrć. 3.7.4. KąsĆrlet. Dićdăs vevŞ.

3.7.5. KąsĆrlet. Dićdăs vevŞ egytranzisztoros erŞsątŞvel. 3.7.6. KąsĆrlet. Egytranzisztoros vevŞ.

4. OPTIKA

4.1. ViszaverŞdĆs Ćs tŤrĆs

MĆg nincs kĆsz!

4.2. KĆpalkotăs

MĆg nincs kĆsz!

4.3. Sząn

MĆg nincs kĆsz!

4.4. A fĆny mint hullăm

MĆg nincs kĆsz!

4.4.1. KąsĆrlet. RŤntgensugărzăs keletkezĆse.

4.4.2. KąsĆrlet. ∗∗ Hagyjuk sŤtĆtben egy zseblămpa fehĆr fĆnyĆt egy CD vagy DVD fĆnyes felĄletĆn visszatĄkrŤzŞdni a falra vagy valamilyen sima, fehĆr felĄletre. GyŤnyŤrŰ szivărvănysząneket lătunk, amelyek kŤrąvekben helyezkednek el, elărulva, hogy a lemezre aprć, mĆg mikroszkćpban is alig lăthatć pontok Ćs rŤvid vonalak alakjăban feląrt informăcić kŤrŤk mentĆn helyezkedik el. Ha sŤtĆtben egy esernyŞ sŰrŰ szŤvĆsŰ szŤvetĆn keresztĄl a zseblămpăra nĆzĄnk, a fĆny kereszt alakban tĆrĄl el, jelezve a szŤvetben kereszben Ćs hosszăban elhelyezkedŞ szălakat. A lăthatć fĆny csak egy kis rĆszĆt adja az elektromăgneses hullămok nagy csalădjănak, hullămhossza 380 nm-tŞl 760 nm-ig terjed. Az ennĆl hosszabb hullămhosszč infravŤrŤs (ĂvŤrŤsŤn inneni") fĆny, a hŞsugărzăs hullămhossza nagysăgrendben 0,1 mm-ig terjed, onnan kezdve egĆszen sok kilomĆteres hullămhosszig rădićhullămokrćl szokăs beszĆlni. Lefele, 380 nm alatt egĆszen 10 nm-es nagysăgrendig ultraibolya (Ăibolyăn tčli") sugărzăsrćl beszĆlĄnk, ez alatt 10 pm nagysăgrendig rŤntgensugarakrćl, majd γ-sugărzăsrćl.

A sugărzăs akkor adja a legtŤbb informăcićt a rĆszletekrŞl, ha hullămhossza a rĆszletek mĆretĆnek nagysăgrendjĆbe esik, vagy ennĆl legfeljebb 1{2 nagysăgrenddel nagyobb. EzĆrt az atomok mĆretĆrŞl Ćs elrendezŞdĆsĆrŞl rŤntgensugarakkal sikerĄlt a legtŤbb informăcićt megszerezni. LĆnyegĆben az tŤrtĆnik, mint amikor lĆzerrel ătvilăgątjuk az esernyŞ szŤvetĆt, Ćs a falra vetĄlŞ fĆnysugăr eltĆrĄlĆsĆbŞl kŤvetkeztetĄnk a szŤvet szerkezetĆre. Prćbăljuk ki! ∗∗ □

4.4.3. KąsĆrlet. Mikortćl oldat az oldat? Milyen aprćnak kell lenni a rĆszecskĆknek, hogy măr oldatrćl beszĆlhessĄnk? Oldjunk fel 1 dl tŤmĆny denaturălt szeszben 2,5 g (hegedŰgyantăt), Ćs ŤntsĄnk ebbŞl az oldatbćl ăllandć, egyenletes răzăs kŤzben cseppenkĆnt 1{1 dl desztillălt vązbe 1, 3, 5, 10 illetve 20 ml-t. A gyanta rosszul oldćdik vązben, az oldat zavaros lesz. SzŰrjĄk le az oldatokat! Az utolsć oldat leszŰrhetŞ (le is ĄlepąthetŞ), a gyantarĆszecskĆk elĆg nagyok, de a tŤbbinĆl a szĄrlet zavaros. Az ilyen oldatokat kolloid oldatoknak vagy szolnak nevezzĄk. Ha ătvilăgątjuk egy jćl fćkuszălhatć zseblămpăval, oldalrćl kĆkesen lătszik a fĆnynyalăb, az ătmenŞ fĆny sărgăs vagy vŤrŤses: az elsŞ oldatnăl kĆkes, alig sărga, a măsodiknăl zŤldes, kissĆ sărga, a harmadiknăl narancssărga, a negyediknĆl narancsvŤrŤs. Ezt a jelensĆget Tyndall-jelensĆgnek nevezzĄk. Rayleigh tŤrvĆnye szerint a fĆny hullămhosszănăl kisebb rĆszecskĆk is szćrjăk a fĆnyt, mĆgpedig annak hullămhossza negyedik hatvănyăval fordątva arănyosan. A kĆk fĆny tehăt sokkal jobban szćrćdik, mint a vŤrŤs. EzĆrt lătjuk vŤrŤsnek a lemenŞ Napot, kĄlŤnŤsen, ha a fĆnye tăvoli szĆlvihar ăltal felkavart poros levegŞn megy keresztĄl (ĂvŤrŤs az Ćg alja, aligha szĆl nem lesz"). Az Ćg kĆk sząnĆt is a fĆnyszćrăs okozza. KąsĆrletĄnkben a TyndalljelensĆg mutatja, hogy kolloid oldatrćl van szć, a rĆszecskĆk nem a szokăsos molekulăris mĆretŰek, hanem nagyobbak. Az alsć mĆrethatăr a nagyobb molekulăknăl van, pĆldăul igen gyengĆn a cukoroldat is mutatja a Tyndall-jelensĆget: a cukormolekulăk 19-szer nehezebbek, mint a vązmolekulăk. FelsŞ mĆrethatărnak a fĆnymikroszkćppal mĆg Ćppen lăthatć 0,1 μm ătmĆrŞjŰ rĆszecskĆk tekinthetŞk. Az ennĆl kisebbek nem ĄlepąthetŞk le Ćs szŰrŞpapąron sem szŰrhetŞk. Ugyan oldalrćl erŞsen megvilăgątva mikroszkćppal 2{ 3 nm ătmĆrŞjŰ rĆszecskĆk is ĆszlelhetŞk, de csak fĆnylŞ pontokkĆnt: ez az čgynevezett ultramikroszkćp elve. TegyĄk el kolloid gyantaoldatainkat: lassankĆnt a gyantarĆszecskĆk Ťsszeăllnak, idegen szćval koagulălnak Ćs leĄlepednek. (Ha nem szŰrtĄk meg az oldatokat, a koagulălăs hamarabb megtŤrtĆnik.) Mi okozza, hogy nem tapadnak Ťssze azonnal nagyobb darabokkă? Rendszerint az, hogy azonos elektromos tŤltĆsŰek, Ćs taszątjăk egymăst. Ha a kolloid oldatot meg akarjuk bontani, ezt a tŤltĆst kell megszĄntetni. Ez tŤrtĆnhet pĆldăul jćl oldćdć ionvegyĄleteket az oldathoz adva: az ellentĆtes tŤltĆsŰ ionok a kolloid rĆszecskĆkhez tapadva semlegesątik a tŤltĆst. Ha az ągy koagulălt kolloidbćl eltăvolątjuk az ionokat (pĆldăul leszŰrjĄk Ćs jćl kimossuk), gyakran čjra feloldćdik. Ha olyan kolloidot adunk az oldathoz, amelynek rĆszecskĆi ellenkezŞ tŤltĆsŰek, akkor mindkettŞ kicsapćdik. A kolloid oldatokat feloszthatjuk lio˛l (oldćszer vonzć) Ćs liofob (oldćszer taszątć) kolloid oldatokra. Vązben ez annak felel meg, hogy a ˛noman eloszlott szilărd anyag polăris, illetve nem polăris. A lio˛l kolloid oldatok viszkozităsa Ćs felĄleti feszĄltsĆge hasonląt az oldćszerĆhez, nem nagyon stabilak Ćs a koagulălăs ăltalăban nem

4.4. A fĆny mint hullăm 299

megfordąthatć, a rĆszecskĆk ultramikroszkćppal kŤnnyen lăthatćak, elektromos feszĄltsĆg hatăsăra văndorolnak, Ćs nem kĆpeznek gĆlt (lăsd kĆsŞbb). Tipikusan ilyenek a kolloid fĆmek vązben. A lio˛l kolloidok viszkozităsa nagy, felĄleti feszĄltsĆge kicsi, elĆg stabilak, a koagulălăs gyakran megfordąthatć, a rĆszecskĆk ultramikroszkćppal nehezen lăthatćak, elektromos feszĄltsĆg hatăsăra nehezen văndorolnak, Ćs kŤnnyen kĆpeznek gĆlt. A lio˛l kolloidok gyakran vĆdŞkolloidkĆnt hatnak, ăllandćbbă teszik a szolt. Vązben legtŤbbszŤr ągy hat a zselatin. □

5. ATOMFIZIKA

5.1. Atomok

MĆg nincs kĆsz teljesen!

5.1.1. KąsĆrlet. KąsĆrletĄnkhŤz Epokitt (vagy Eporapid, vagy măs hasonlć, kĆtfĆle anyag ŤsszekeverĆsĆvel dolgozć čgynevezett kĆtkomponensŰ Ăepoxigyanta") ragasztćra lesz szĄksĆgĄnk. A hasznălati utasątăs szerint mĆrjĄk ki a kĆtfĆle anyagot, Ćs keverjĄk Ťssze. A ragasztć tŤbb{kevesebb idŞvel az ŤsszekeverĆs utăn megkŤt, Ćs ha pĆldăul kĆt fadarabot bekenĄnk vele Ćs Ťsszenyomjuk a kĆt făt, akkor Ťsszeragasztja Şket. A ragasztć megkŤtĆse kĆmiai reakcić, a megkŤtŤtt ragasztć kĆt ŤsszetevŞjĆt nem tudjuk egyszerŰen elvălasztani. LĆnyegĆben az tŤrtĆnik, hogy a kĆt anyag rĆszecskĆi Ťsszekapcsolćdnak egymăssal, mĆgpedig mindegyiknek egy rĆszecskĆje a măsiknak tŤbb rĆszecskĆjĆhez is kapcsolćdik, azok megint a măsik anyag tŤbb măs rĆszecskĆjĆhez is kapcsolćdnak, stb., Ćs vĆgĄl az egĆsz keverĆk egyetlen egĆsszĆ ăll Ťssze. FigyeljĄk meg, hogy megadott arănyban kell a kĆt ŤsszetevŞt keverni, pĆldăul az Epokitt-nĆl az egyikbŞl kĆtszer annyit adnak, mint a măsikbćl, Ćs ebbŞl kĆtszer annyit kell hasznălni. Ha valamelyikbŞl tŤbbet veszĄnk a kelletĆnĆl, nem hasznălćdik fel a kĆmiai reakcićban, Ćs a megkŤtŤtt ragasztćban marad, gyengątve azt. Egyszer egy ismerŞsŤm nagyon jć ragasztăst akart csinălni, Ćs mivel a leąrăs az egyik anyagot ĂkemĆnyątŞnek" nevezte, abbćl jćval tŤbbet vett a megadottnăl. A ragasztăs teljesen hasznălhatatlan lett.

Ha mĆrlegen megmĆrjĄk a mĆg Ťssze nem kevert ragasztćt, Ćs a megkŤtŤtt ragasztćt, ugyanannyinak talăljuk. A mi kąsĆrleteinknĆl Ćs az Ťsszes kĆmiai reakcićnăl a mĆrleg nem mutat ĆszlelhetŞ kĄlŤnbsĆget a kiindulăsi anyagok Ćs a reakcić termĆkeinek tŤmege kŤzŤtt. Ez az anyagmegmaradăs tŤrvĆnye. Persze, pĆldăul ĆgĆsnĆl a kiindulăsi anyagokba az elhasznălt levegŞt, a termĆkekbe pedig a keletkezett găzokat is bele kell mĆrni. Ezt sokăig nem vettĆk ˛gyelembe, nem is tudtak a levegŞ Ćs az ĆgĆstermĆkek tŤmegĆrŞl, Ćs ez nagyon sok fĆlreĆrtĆshez vezetett.

Az, hogy milyen gyorsan kŤt meg a ragasztć, nem csak a ragasztć fajtăjătćl, hanem a hŞmĆrsĆklettŞl is fĄgg. PĆldăul az Epokitt 20^∘C-on 24 ćra alatt kemĆnyedik meg, de 50{60^∘C-on a gyărtć măr 1-2 ćrăt ad meg kemĆnyedĆsi idŞnek. Ŕltalăban is jellemzŞ a kĆmiai reakcićkra, hogy melegben gyorsabban jătszćdnak le. SzobahŞmĆrsĆklet kŤzelĆben 10^∘C-kal emelve a hŞmĆrsĆkletet ăltalăban 2{3-szor gyorsabban jătszćdnak le a reakcićk. PĆldăul ha 10^∘C-onkĆnt megduplăzćdna a ragasztć megkŤtĆsĆnek sebessĆge, akkor az

Epokitt-ra 30^∘C-on kĆtszer, 40^∘C-on nĆgyszer, 50^∘C-on nyolcszor, 60^∘C-on tizenhatszor kisebb kemĆnyedĆsi idŞt kapnănk, ami 50^∘C-on kĆt Ćs fĆl ćrăt, 60^∘C-on egy Ćs egynegyed ćrăt ad, ągy a kŤtĆsi sebessĆg nŤvekedĆse kicsit nagyobb a kĆtszeresnĆl. □

5.1.2. KąsĆrlet. MitŞl fĄgg, hogy milyen erŞs a ragasztăs? Persze, nem bąrhat el tŤbbet, mint amennyit az Ťsszeragasztott anyagok illetve a megszilărdult ragasztć elbąrnak. Ezt az anyag rĆszeit Ťsszetartć hatăst idegen szćval kohĆzićnak hąvjuk; ez tulajdonkĆppen az egyazon anyag rĆszei kŤzŤtti tapadăs. Szămąt azonban az is, hogy a ragasztć mennyire tapad a ragasztott anyaghoz: egyes anyagokhoz jobban, măsokhoz rosszabbul. PĆldăul făhoz, fĆmekhez, betonhoz, egyes mŰanyagokhoz jćl, măs mŰanyagokhoz pedig rosszul tapad az epoxigyanta: a vele adott keverŞlapot Ćs keverŞlapătot szăndĆkosan olyan mŰanyagbćl kĆszątik, hogy ahhoz ne tapadjon jćl. A kĄlŤnfĆle anyagok kŤzti tapadăst idegen szćval adhĆzićnak hąvjuk. Nem csak szilărd anyagoknăl van kohĆzić Ćs adhĆzić, hanem folyadĆkoknăl is, de jćval gyengĆbb. Ha pĆldăul egy Ąvegpohăr aljăra egy csepp vizet cseppentĄnk Ćs ćvatosan felfordątjuk, a vąz nem cseppen le: az Ąveghez tapasztja az adhĆzić. Ha olajos vagy zsąros az Ąveg (ehhez az is elĆg, ha hajunkhoz vagy homlokunkhoz dŤrzsŤljĄk, onnan elĆg zsąr kerĄl ră), akkor gyengĆbben tapad a vąz az Ąveghez, Ćs cseppekkĆ ăll Ťssze. Ha tiszta az Ąveg, pĆldăul szappannal vagy mosogatćszerrel jćl megmostuk, akkor teljesen szĆtfolyik a vąz rajta, mert nagyobb az adhĆzić, a vąz az Ąveget tŤkĆletesen nedvesąti. Egyes anyagokhoz jćl tapad a vąz, măsokhoz, pĆldăul a te‚onhoz rosszul. Ha egy falapot Ćs egy te‚on aljč edĆny aljăt vązbe mărtjuk, Ćs kiemeljĄk, a fa egĆsz felĄlete nedves lesz, a te‚on nem lesz nedves. MindkĆt esetben lehet Ćrezni a kohĆzićs, illetve az adhĆzićs erŞt, mikor a falapot, illetve a te‚on aljč edĆnyt vązszintesen tartva kiemeljĄk a vązbŞl. Ha nincs kĆznĆl te‚on aljč edĆny, vĆkonyan zsąrozzuk, vajazzuk vagy olajozzuk be egy edĆny aljăt. □

5.1.3. KąsĆrlet. Tehăt jć kohĆzić Ćs jć adhĆzić kell a jć ragasztăshoz. Ha pĆldăul rozsdăs vagy lepergŞ festĆkes darabokat prćbălunk Ťsszeragasztani, mĆg ha esetleg jćl is tapad a ragasztć a rozsdăhoz vagy a festĆkhez, az elvălik. EzĆrt ragasztăs elŞtt ha zsąr vagy olaj van a felĄleten, azt szappannal, mosogatćszerrel vagy măs zsąroldćszerrel el kell tăvolątani, a ragasztandć felĄletet drćtkefĆvel vagy csiszolćpapąrral meg kell tisztątani, Ćs az adott anyaghoz ajănlott, ahhoz jćl tapadć ragasztćval kell ragasztani. Egyes ragasztćk 1 cm^2-en akăr 100 (az epoxigyanta), sŞt, 300 kg sčlyăt is elbąrjăk. Vannak azĆrt măs szempontok is a ragasztăsnăl. PĆldăul hajlĆkony, gumiszerŰ anyagot olyan ragasztćval kell ragasztani, ami maga is hajlĆkony, nyčjthatć marad. Forrć vązben oldott enyvvel (lĆnyegĆben szennyezett zselatin) vagy liszttel (ez a csirąz) vagy măs alkalmas anyag alkalmas oldatăval pĆldăul tudunk făt vagy papąrt ragasztani, nem tudunk azonban Ąveget vagy fĆmeket ragasztani, mert a vąznek vagy măs oldćszernek be kell sząvćdnia vagy el kell părolognia.

NĆha Ćppen azt hasznăljuk ki, hogy zsąros, olajos felĄletet nem lehet ragasztani. Ha pĆldăul făba fčrunk egy lyukat, abba epoxigyantăt teszĄnk Ćs egy vĆkonyan bezsąrozott vagy olajjal bekent csavart teszĄnk bele, az epoxi megkŤtĆse utăn (de akăr Ćvek mčlva is) a csavar kicsavarozhatć. (TegyĄnk a csavarra pĆldăul egy kemĆnypapąr karikăt, vagy mĆlyątsĄk tovăbb a lyukat, hogy a csavar megălljon.) Ŋgy kĆsząthetĄnk făba vagy sok minden măsba is csavarmenetet. Egy 4 millimĆter ătmĆrŞjŰ, 1 centimĆter mĆly ągy kĆszĄlt menet 25 kg sčlyăt kŤnnyen elbąrta, Ćs ha gĆpzsąrral vagy szilikonolajjal kentem be a csavart, akkor kŤnnyŰ volt kicsavarni; ha csak a hajamon zsąroztam be, sokkal nehezebb volt kicsavarni. Ha 2,6 millimĆter ătmĆrŞjŰ, egĆszen ˛nom menetŰ csavart hasznăltam, akkor is elbąrta 25 kg sčlyăt, kivĆve a Ăhajolajozăssal" kĆszĄlt menet, az a csavar kicsavarăsakor tŤnkrement. □

5.1.4. KąsĆrlet. A 5.1.1. fĆnykĆpek kŞsćkristălyokat mutatnak (čtszćrć sć kristălyait). A 5.1.2. kĆpeken egy kristăly hasątăsăt, a 5.1.3. kĆpen pedig egy kristălyt egy kalapăcsĄtĆs utăn lăthatunk. Măr rĆgen meg˛gyeltĆk, hogy a kŞsć (kŤzŤnsĆges sć, konyhasć) legszebb kristălyai kocka alakčak. Egy kŞsćkristălyt kŤnnyen szĆt lehet hasątani valamelyik lapjăval părhuzamosan, ha egy kĆst teszĄnk ră, Ćs a kĆsre ˛noman răĄtĄnk. Ha kalapăccsal tŤrjĄk szĆt, ăltalăban tĆglatest alakč darabokra esik szĆt. A hasadăsi lapok az eredeti kristălylapokkal părhuzamosak. Mivel az eredeti kristălylapok egymăsra merŞlegesek, a hasadăsi lapok is. A kalcit nevŰ ăsvăny romboĆderekre tŤrik szĆt. (A romboĆder čgy keletkezik a kockăbćl, hogy kĆt szembenlevŞ csčcsot ŤsszekŤtŞ irănyban a kockăt megnyčjtjuk vagy Ťsszenyomjuk.) A hasadăsi lapok itt is bizonyos eredeti kristălylapokkal părhuzamosak, Ćs egymăssal mindig ugyanakkora szŤget zărnak be, minden kalcit kristălynăl. A csillăm nevŰ ăsvăny kŤnnyen hasad vĆkony lapokra, az azbeszt pedig ˛nom szălakra. A gra˛t is kŤnnyen hasad vĆkony lapokra. Mindezeknek a dolgoknak az a magyarăzata, hogy a szilărd anyagokban az atomok szabălyos rendben rendezŞdnek el. A 5.1.4. ăbra bal oldalăn egy lehetŞ legkisebb sćkristălyt, egy čgynevezett elemi cellăt lăthatunk. KĆtfĆle atombćl (pontosabban ionbćl) ăll, a nagyobb klćr, a kisebb nătrium, mindegyikbŞl nĆgy van benne. A sćkristăly čgy ĆpĄl fel, hogy az elemi cella mellĆ mindkĆt oldalon, ală-fŤlĆ Ćs elĆ-mŤgĆ tovăbbi elemi cellăk sorakoznak. Az ăbra jobb oldalăn egy nagyobb kristăly lăthatć, amely 27 elemi cellăbćl ĆpĄl fel. Ha semmi nem zavarja a nŤvekedĆst, a kristăly kocka alakč lesz. Ha nem tud minden irănyban egyformăn nŤvekedni, akkor tĆglalap alakč lesz, de a lapok az elemi cella lapjaival părhuzamosak. Hasadăskor a sćkristăly az elemi cella lapjainăl hasad kŤnnyen. Az 5.1.5. ăbrăn gra˛t kristăly egy rĆszletĆt ăbrăzoltuk. Egyforma atomokbćl ăll, ezek sąkokba tŤmŤrĄlnek. A sąkok viszonylag tăvol vannak egymăstćl, ezĆrt hasad a gra˛t kŤnnyen lapokra. Amikor gra˛t ceruzăval ąrunk, ilyen gra˛tlapok tapadnak fel a papąrra. EgyĆbkĆnt az ăbrăn a kŤzĆpsŞ sąk atomjai nem mind az alsć sąk atomjai fŤlĆ esnek, az atomok fele az alsć sąkban levŞ Ălyukak" felett van. A felsŞ sąk atomjai pontosan az alsć sąk atomjai fŤlŤtt vannak. □

A 5.1.6. ăbrăn jĆg, vąz Ćs levegŞ lăthatć văzlatosan. A vąz molekulăi kĆtfĆle atombćl ăllnak, az egyik, a nagyobb oxigĆn, jele O, ebbŞl egy van egy vązmolekulăban, a măsik sokkal kisebb, a hidrogĆn, jele H, ebbŞl kettŞ van egy vązmolekulăban. EzĆrt a vązmolekulăt H_2O-val szoktuk jelŤlni. Az ăbrăn alul vąz van. A bal oldalon szilărd ăllapotban, azaz jĆgkĆnt, mellette folyadĆkkĆnt. A jĆgben a vązmolekulăk valćdi helyzetĄkben lăthatćk. Az Ťsszes tŤbbi molekula ĂoldalnĆzetben" van ăbrăzolva. Egy-kĆt kćbor vązmolekula felĄl, a levegŞben is van, ez a vązgŞz. A levegŞ molekulăi kĆt-kĆt egyforma atombćl ăllnak. A kisebb rĆszĄk atomjai ugyanolyanok, mint a vązmolekulăk nagy atomjai, azaz ezek O_2

5.1.4. ăbra: kŞsć elemi cellăja Ćs pici kristălya

molekulăk, nagyobb rĆszĄk măsmilyen, egy picit kisebb atomokbćl, nitrogĆn atomokbćl ăll, ezek jele N_2. Egy-kĆt kćbor levegŞmolekula a vązben is van, ez a vązben oldott levegŞ. Honnan tudjuk, hogy az atomok ągy rendezŞdnek el? Ma măr kĆpeket is tudunk kĆsząteni molekulăkrćl Ćs atomokrćl, sŞt ˛lmet a mozgăsukrćl! Băr az atomelmĆlet măr az ćkorban felvetŞdŤtt, csak a modern kĆmia kialakulăsăval, a XVII.{XVIII. szăzadtćl kezdtĆk komolyan venni, Ćs azćta vegyĆszek Ćs ˛zikusok seregĆnek munkăja derątette ki a rĆszleteket, Ćs a XX. szăzadban vălt megcăfolhatatlan tĆnnyĆ. A XIX. szăzad elejĆn fogalmaztăk meg azt a tĆnyt, hogy a kĆmiai reakcićknăl a reakcićba lĆpŞ anyagok sčlyănak viszonya (arănya) ăllandć. Ez az ăllandć sčlyviszonyok tŤrvĆnye. Măr legelsŞ kąsĆrletĄnknĆl lăttunk erre pĆldăt: a sčlyviszony 1:2, a ragasztć egyik ŤsszetevŞjĆbŞl kĆtszer annyi kell venni, mint a măsikbćl. Persze, măs reakcićknăl măs ez a sčlyviszony, lehet pĆldăul 1 : 1,6 vagy 0,83 : 1, stb. Az ăllandć sčlyviszonyok tŤrvĆnyĆt az magyarăzza, hogy a reakcićban az egyik anyag 1 molekulăja a măsik anyag 1, 2, 3, . . . molekulăjăval reagăl, vagy az egyik anyag 1, 2, 3, . . . molekulăja reagăl a măsik anyag 1 molekulăjăval, vagy az egyik anyag 2 molekulăja a măsik anyag 2, 3, . . . molekulăjăval reagăl, stb. Ne felejtsĄk el, hogy a kĆt anyag molekulăinak sčlya nem egyenlŞ, ezektŞl is fĄgg a sčlyarăny.

A 5.1.7. ăbra văzlatosan kŞsć oldćdăsăt ăbrăzolja vązben, a 5.1.8. ăbra pedig a szĆn ĆgĆsĆt. Az ăbrăk azt szemlĆltetik, hogy a kĆmia az atomok Ćs molekulăk ĂjătĆka".

5.1.5. KąsĆrlet. Minden anyag atomjai ăllandć mozgăsban vannak. A szilărd anyagok atomjai rezegnek a kristălyrăcsban. A folyadĆkok molekulăi ĂnyĄzsŤgnek", forognak, sŰrŰn egymăsnak ĄtkŤznek, Ćs bennĄk az atomok rezegnek. A găzok molekulăi gyorsan repĄlnek Ćs egymăsnak ĄtkŤznek, bennĄk az atomok rezegnek. Milyen bizonyątĆkaink vannak erre a mozgăsra? Ha kinyitunk egy kŤlnis Ąveget, a kŤlni szaga gyorsan szĆtterjed. Molekulăi szĆtrepĄlnek, ĄtkŤznek a levegŞ molekulăival, Ćs elĆg hamar messzebbre

5.1.5. ăbra: gra˛t szerkezete

is eljutnak. Csak annak van szaga, aminek a molekulăi eljutnak az orrunkba. Milyen gyorsan mozognak a levegŞ molekulăi? A hang keletkezĆsĆnĆl valami megmozgatja a levegŞt. NĆzzĄnk meg pĆldăul egy mŰkŤdŞ hangszćrćt: a tŤlcsĆre rezeg. A levegŞ Ťsszenyomćdăsa-kităgulăsa terjed tova a hangban. Milyen gyorsan terjed a hang? Nyilvăn nem terjedhet gyorsabban, mint ahogy a levegŞmolekulăk mozognak, de sokkal lassabban sem. A hangsebessĆget tĄzijătĆknăl megbecsĄlhetjĄk, ha tudjuk, nagyjăbćl milyen messze van a tĄzijătĆk, Ćs megmĆrjĄk, a robbanăs fĆnye utăn mennyivel Ćr oda a hang. (A fĆny nagyon gyorsan terjed, terjedĆsi idejĆt nyugodtan ˛gyelmen kąvĄl hagyhatjuk.) Pontos mĆrĆst is lehet ezen az elven csinălni. A hang sebessĆge levegŞben szobahŞmĆrsĆkleten kb. 340 mĆter măsodpercenkĆnt. A levegŞmolekulăk tehăt puskagolyć sebessĆggel mozognak! A hangsebessĆg a hŞmĆrsĆklettel nŞ, tehăt melegebb test molekulăi gyorsabban mozognak, hidegebbĆ lassabban. □

5.1.6. KąsĆrlet. Milyen kąsĆrlettel tudnănk mĆg kimutatni ezt a nagy nyĄzsgĆst? TegyĄnk egy pohăr vązbe egy kanăl vŤrŤs bort. A kanalat tŤltsĄk meg, tegyĄk a vąz tetejĆre, Ćs a bort ćvatosan ŤntsĄk ki. Ha Ągyesek voltunk, a bor nem nagyon keveredik el a vązzel, hanem čszik a vąz tetejĆn. Hagyjuk magăra nyugodt helyen a poharat.

5.1.6. ăbra: jĆg, vąz, levegŞ

NĆha nĆzzĄk meg. Ha hozză sem nyčlunk, akkor is lassan elkeveredik a bor a vązzel. Nekem kb. 1 nap utăn măr egyenletesnek lătszott a keverĆk. Ugyanezt kiprćbălhatjuk valamilyen sząnes szŤrppel. Ez lesĄllyed a vąz aljăra, mert nehezebb a vąznĆl. Itt 4 nap kellett az elkeveredĆshez. Ez az elkeveredĆs a di¸čzić. A folyadĆkokban sokkal lassabb, mint a găzokban (napok măsodpercek helyett), mert a folyadĆk molekulăi nem repĄlnek szabadon, csak ĂnyĄzsŤgnek". Szilărd anyagokban gyakorlatilag nincs di¸čzić, legfeljebb magasabb hŞmĆrsĆkleten, az elŞălląthatć legnagyobb hidegtŞl mĆrt olvadăspontjuk 2/3- a felett, akkor is kismĆrtĆkŰ, mert a molekulăk helyhez kŤtŤttek a kristălyrăcsban, Ćs csak čgy tudnak elmozdulni, ha helyet cserĆlnek valamelyik szomszĆdjukkal. Csak az olvadăspont kŤzelĆben nŞ meg a sebessĆge. Itt măr egyes molekulăk kimozdulnak a kristălyrăcsbeli helyĄkrŞl, ott egy lyuk marad, amibe egy szomszĆdos molekula ătugorhat. VĆgĄl annyi lyuk lesz a kristălyrăcsban, olyan gyors lesz a di¸čzić, hogy a kristălyrăcs Ťsszeomlik, az anyag megolvad.

∗ Kicsit gondolkodjunk el, vajon milyen szabălyszerŰsĆg talălhatć a di¸čzićban? Ha mondjuk a bor koncentrăcićja egy rĆtegben 50%, alatta 1 millimĆterrel pedig 49%, akkor

5.1.7. ăbra: kŞsć oldćdăsa vązben

azt vărjuk, hogy a di¸čzić feleannyi, mintha 51%-rćl csŤkkenne 49%-ra a koncentrăcić, vagyis a di¸čzić sebessĆge arănyos az egysĆgnyi hosszra jutć koncentrăcićkĄlŤnbsĆggel. Persze, az anyag arra di¸undăl, amerre csŤkken a koncentrăcićja. TegyĄk fel, hogy valamennyi idŞ alatt a bor eljutott valamilyen tăvolsăgra. Mennyi idŞ alatt jut el kĆtszer annyi tăvolsăgra? Nem kĆtszer annyi idŞ alatt, mert kŤzben az egysĆgnyi tăvolsăgra esŞ koncentrăcićkĄlŤnbsĆg is felĆre csŤkken, hanem nĆgyszer annyi idŞ alatt. Tehăt x-szer annyi tăvolsăgra valć di¸čzićhoz x · x = x^2-szer annyi idŞ kell. ∗ □

5.1.7. KąsĆrlet. A molekulăk ăllandć ĂnyĄzsgĆsĆt" majdnem kŤzvetlenĄl is ĆszlelhetjĄk, ha van egy jć mikroszkćpunk. Păr csepp tejet vązzel felhągątva vizsgăljunk meg mikroszkćp alatt, olyan vĆkony rĆtegben, hogy sząne măr alig lătszćdjon, kb. 800-szoros nagyątăsban. A tejben lĆvŞ aprć zsąrcseppek ĂnyĄzsŤgnek". (Lehet, hogy van valamilyen irănyč ăramlăs is a rĆtegben, de ne erre ˛gyeljĄnk. Ez egyĆbkĆnt egy idŞ utăn rendszerint megăll.) A jelensĆg meg˛gyelĆsĆhez tussal, temperafestĆkkel is prćbălkozhatunk. Ez a mozgăs a Brown-mozgăs; elŞszŤr Brown angol botanikus ˛gyelte meg virăgporszemcsĆken. Ha valakinek nincs mikroszkćpja, az 5.1.9. videćn megnĆzheti a Brown-mozgăst.

5.1.8. ăbra: szĆn ĆgĆse oxigĆnben

Magyarăzata az, hogy a nagyon gyorsan mozgć, de igen kicsi (a mikroszkćpban nem lăthatć) molekulăk ide-oda lŤkdŤsik a kis rĆszecskĆket. Ez okozza pĆldăul a fĄst di¸čzićjăt levegŞben. Mivel minĆl nagyobbak a molekulăk, annăl nagyobbak ezek a lŤkĆsek, Ćs minĆl kisebbek, annăl tŤbb kis lŤkĆs van idŞegysĆg alatt, amelyek jobban kiegyenlątik egymăst, a Brown-mozgăs meg˛gyelĆsĆbŞl kiszămąthatć a molekulăk nagysăga. □

5.1.8. KąsĆrlet. Źveges Jćzsef lătvănyos kąsĆrletet ajănl a Brown-mozgăs szabad szemmel, pusztăn egy kĆzi nagyątć segątsĆgĆvel valć meg˛gyelĆsĆre. TegyĄnk vązbe egy kevĆs ezĄst gombfestĆket. PorfestĆkkĆnt is kaphatć ezĄst festĆk is jć. TulajdonkĆppen alumąnium lemezkĆkbŞl ăll. Ha nem keveredik el a vązzel, tegyĄnk hozză kevĆs mosogatćszert, Ćs alaposan răzzuk Ťssze. Napok alatt a durvăbb szemcsĆk leĄlepednek, de a folyadĆkot oldalrćl erŞsen megvilăgątva (legegyszerŰbben egy lĆzermutatćval) villogć aprć pontokat lătunk. Tązszeres nagyątăsč kĆzi nagyątćval a lătvăny nagyon szĆp. Vigyăzzunk, a lĆzer fĆnye nehogy kŤzvetlenĄl a szemĄnkbe jusson, plăne a nagyątćn keresztĄl ne! Voltak kĆtsĆgeim, hogy valćban az alumąnium lemezkĆk Brown-mozgăsăt lătjuk, Ćs nem csak a lĆzer ăltal felmelegątett vąz ăramlăsa forgatja Şket. Egy tĆglatest alakč kis lapos, ătlătszć mŰanyag edĆnyben, mikroszkćp alatt, 64-szeres nagyątăssal, băr a vąz ăramlik, a szemcsĆk feltĄnnek, eltĄnnek, majd čjra feltĄnnek elĆg vĆletlenszerŰen, ami Brown-mozgăsra utal. EgyĆbkĆnt azt, hogy napok alatt sem Ąlepednek le, szintĆn a Brown-mozgăs okozza. Nagyon aprć rĆszecskĆk sohasem Ąlepednek le, Ćs oldalsć megvilăgątăsban mĆg olyan kicsik is lăthatćak, amelyeket egyĆbkĆnt nem lătnănk: gondoljunk a redŞny rĆsĆn beszŰrŞdŞ napfĆnyben tăncolć porszemcsĆkre.

Innen nincs kĆsz!

5.2. A perićdusos rendszer

MĆg nincs kĆsz!

5.3. Kvantummechanika

MĆg nincs kĆsz!

5.4. Szilărdtest˛zika

MĆg nincs kĆsz!

5.4.1. KąsĆrlet. A legtŤbb szilărd anyag kristălyos. A termĆszetben sok ăsvăny gyŤnyŤrŰ nagy kristălyokban fordul elŞ. Ha szĆp szabălyos, nagy kristălyokat akarunk elŞăllątani, akkor legjobb egy kristălykăt egy selyem vagy mŰselyem (nylonharisnyăbćl) szălra felfĄggeszteni, Ćs čgy lćgatni a kissĆ tčltelątett oldatba. SzĆp kristălyok nŤveszthetŞk pĆldăul timsćbćl (festĆsnĆl a fal elŞkĆszątĆsĆre szoktăk hasznălni). KĆszątsĄnk desztillălt vązzel mintegy fĆl liter langyos telątett oldatot, (20%-kal tŤbb timsćt vegyĄnk, mint amennyi kell), szŰrjĄk meg, ŤntsĄk egy lapos tălba, Ćs hagyjuk čjsăgpapąrral letakarva ăllni. A kivălt kristălykăk kŤzĄl vălasszunk ki egy szĆp szabălyos Ăoltćkristălyt". Legalăbb 3 mm nagy legyen. Az oltćkristălyrćl az oldatot papąrzsebkendŞvel itassuk le. Ha nincs elĆg nagy kristălyka, kĆszątsĄnk čjra langyos telątett oldatot, szŰrjĄk meg, de most tegyĄk bele az oltćkristălyt, hogy az nŤvekedjen tovăbb. A szălat hurkoljuk az oltćkristălyra; ez nem nagyon megy, ha tčl kicsi. Măsik lehetŞsĆg, hogy a szălat betesszĄk a tăl aljăra, Ćs a rajta kivălt kristălykăk kŤzĄl vălasztunk oltćkristălyt. A felette lĆvŞ kristălykăkat lemorzsoljuk, kŤzvetlenĄl alatta pedig elvăgjuk a szălat. Egy nagyobb, tiszta befŞttes Ąvegbe kĆszątsĄnk telątett, gondosan megszŰrt oldatot. Ůjsăgpapąrral fedjĄk be, Ćs az azon fčrt lyukon keresztĄl lćgassuk bele a szălat. NĆhăny nap alatt olyan helyisĆgben, ahol a napi hŞmĆrsĆkletingadozăs nem tŤbb, mint 5^∘C, szĆpen megnŞ a kristălyka, persze csak akkor, ha măs kristălyok nincsenek az oldatban. NĆha kristălyok vălnak ki ott, ahol a szăl az oldatba Ćr. Ezt elkerĄlhetjĄk, ha vastagabb nylon zsinćrbćl (pĆldăul fŰkaszăhoz hasznălnak ilyet) egy ăllvănyt hajlątunk, ami teljesen az oldatban van, Ćs erre kŤtŤzzĄk a szălat: lăsd az 5.4.1. fĆnykĆpet.

Nem csak a timsćra, hanem kĆt măsik anyagra is megadom, hogy 100 g vąz hăny g anyagot old fel, Ćs hogy milyen tčltelątettsĆg cĆlszerŰ 24^∘C kŤrĄli nŤvesztĆsi hŞmĆrsĆkleten (g/100 g vąz). A nătrium-klorăt azĆrt Ćrdekes, mert elforgatja a polăros fĆny sąkjăt; kĆszątĆsĆt lăsd a kĆmia rĆszben.

Anyag 20^∘C 25^∘C 30^∘C TčltelątĆs timsć 11,40 14,14 16,58 4 nătronsalĆtrom 88 92 96 3 nătriumklorăt 101 106 113 4

5.4.2. KąsĆrlet. Nagyon kevĆs anyag elĆg, hogy a kristălyosodăsăt meg˛gyelhessĄk. Egy mikroszkćp tărgylemezre tegyĄnk nĆhăny szemcse kŞsćt, szćdăt, glaubersćt, timsćt, keserŰsćt, fehĆrgălicot, kĆkgălicot, zŤldgălicot, ˛xąrsćt, cukrot, stb. CseppentsĄnk ră egy csepp vizet, Ćs (fedŞlemez nĆlkĄl) tegyĄk a mikroszkćp tărgyasztalăra. Ŕltalăban nem kell nagy nagyątăs, jătĆkmikroszkćp, esetleg mĆg lupe is megfelel. Ahogy a vąz părolog, szemĄnk elŞtt kĆpzŞdnek a kristălyok. PĆldăul a szćdăbćl a csepp szĆlĆn tŰ alakč kristălyok vălnak ki, a cukor nagyon nehezen kristălyosodik, a kĆkgălic szĆp kristălyai tązszeres nagyątćval is jćl lăthatćak, a kŞsŞ kristălyaihoz nagyobb nagyątăs kell, akkor Ćrdemes a mikroszkćp ală tenni, amikor kezd a csepp beszăradni. Ha nagyobb kristălyokat akarunk nŤveszteni, borątsunk a vązcseppre egy pohărkăt vagy mŰanyag edĆnykĆt, egy kis rĆst hagyva a tărgylemez szĆlĆnĆl, hogy a vąz csak lassan părologhasson el. PĆldăul gipszes vązbŞl ągy | persze hosszabb idŞ alatt | jellegzetes Ăfecskefarkč" gipszkristălyok vălnak ki, amelyek 100-szoros nagyątăsban măr jćl lătszanak, kĆt hĆt alatt pedig 1 mm-es kristăly Ćs egĆsz Ăbokor" nŞtt.

A kristălyok alakja, vagy ahogy a geolćgusok mondjăk, termete fĄgghet a kristălyosątăs kŤrĄlmĆnyeitŞl. Gondoljunk a jĆgre: ha egy tć befagy, a jĆgkristălyok egymăshoz tapadnak, hatărukat nem is lătjuk. Ugyanilyen jĆg jŤn lĆtre, ha fagypont alatt esŞ esik. A jĆgesŞben măr megfagyott vąz esik. HćesĆskor ăltalăban szĆp hćpelyheket lăthatunk, de a hćdara kerek, megfagyott szemcsĆkbŞl ăll. A zčzmara pelyhes fehĆr rĆteg, mikroszkćpikus jĆgszemcsĆkbŞl ăll. A dĆr pikkely, tŰcske, pehely alakč jĆgkristălyokbćl ăll, amelyek a levegŞ vąztartalmăbćl kĆpzŞdnek. Oldatbćl valć kristălyosątăskor nem ekkora a văltozatossăg, de elŞfordulhat, hogy tŤmĆny vagy szennyezett oldatbćl măs alakč kristălyok vălnak ki. □

5.4.3. A kristălyok szerkezete. ∗ Az egyszerŰsĆg kedvĆĆrt elŞszŤr atomok sąkban valć szabălyos elrendezŞdĆseivel foglalkozunk. Ha ezt megĆrtettĄk, akkor tĆrĄnk ră a tĆrbeli elrendezŞdĆsekre. Az 5.4.2. ăbrăn bal oldalt egyforma atomok sąkbeli szabălyos nĆgyzetrăcsba valć elrendezŞdĆsĆt lătjuk. (Az atomokat kŤrŤk jelzik.) Szabălyos elrendezŞdĆsen azt ĆrtjĄk, hogy ki lehet vălasztani egy paralelogrammăt čgy, hogy az egĆsz minta ennek a kĆt irănyban valć eltolăsăval keletkezzen. Ez a paralelogramma lesz az čgynevezett elemi cella. Az elemi cella kivălasztăsănăl hărom fŞ szempontunk van:

5.4.2. ăbra: sąkbeli nĆgyzetrăcs

(1) az elemi cella Ćlei lehetŞleg egyenlŞ hosszčak legyenek; (2) az elemi cella Ćlei lehetŞleg merŞlegesek legyenek egymăsra; (3) az elemi cella a lehetŞ legkevesebb atomot tartalmazza.

Az ăbrăn a felsŞ sorban szereplŞ hărom lehetŞsĆgbŞl a bal szĆlsŞ nem felel meg az elsŞ Ćs măsodik kŤvetelmĆnynek, a kŤzĆpsŞ nem felel meg a harmadik kŤvetelmĆnynek, ągy a jobb szĆlsŞ tŰnik a legjobb vălasztăsnak. MĆgis, egy negyedik kŤvetelmĆny miatt, ami szerint az elemi cella csčcsai lehetŞleg atomok kŤzĆppontjai legyenek, inkăbb a lenti lehetŞsĆget vălasztjuk. Hogy erre a negyedik kŤvetelmĆnyre miĆrt van szĄksĆg, az kĆsŞbb derĄl ki. A negyedik kŤvetelmĆny miatt az elemi cellăban nem csak egĆsz atomok lehetnek: itt pĆldăul nĆgy negyed atom esik az elemi cellăba, Ťsszesen egy. Ez a kezdŞnek nehĆzsĆget okozhat az elemi cellăba esŞ atomok Ťsszeszămlălăsănăl. (Az 5.1.4. ăbra bal oldalăn ezĆrt nem ągy vălasztottunk elemi cellăt.) Az 5.4.2. ăbra jobb oldalăn, ahol a nĆgyzetrăcs kĆtfĆle atombćl ăll, elsŞ pillantăsra čgy tŰnhet, hogy a fenti kĆt elemi cella vălasztăs lehetsĆges csak, de a lenti kettŞ jobb.

Az 5.4.3. ăbrăn Ťsszefoglaltuk a lehetsĆges sąkrăcsokat egyforma atomokkal, csŤkkenŞ szabălyossăg sorrendjĆben. A felsŞ sorban a nyilak egyenlŞ hosszčak, az alsćban nem. ElsŞ pillantăsra čgy tŰnhet, hogy a felsŞ sorban a kŤzĆpsŞ elrendezĆs nem szabălyosabb, mint a jobb szĆlsŞ, de ez nem ągy van. A kŤzĆpsŞnĆl az elemi cella oldalai kŤzŤtti szŤg 60^∘, Ćs ez kĄlŤn szabălyossăgot visz az elrendezĆsbe: a kĆt nyąl kezdŞpontja Ćs csčcsaik szabălyos hăromszŤget alkotnak, a nyilak kezdŞpontjăhoz legkŤzelebbi atomok szabălyos hatszŤget. Egyforma atomokra ez adja a legszorosabb elrendezĆst.

NĆzzĄk a tĆrbeli elrendezĆseket. Az egyszerŰsĆg kedvĆĆrt egyforma atomokkal is elkĆpzelhetjĄk Şket, de nem ez szămąt, hanem az elemi cella, ami most egy paralellepipedon, egy Ăpofoncsapott tĆglatest". Ennek az egy csčcsbćl indulć Ćleinek hosszăt a, b, c-vel, az Ćlek ăltal bezărt szŤgeket pedig α, β, γ-val jelŤljĄk. Mindig α az a Ćllel Ăszemben" lĆvŞ szŤg, tehăt a b Ćs c ăltal bezărt szŤg, β az a Ćs c ăltal bezărt szŤg, γ az a

5.4.3. ăbra: sąkbeli răcsok

Ćs b ăltal bezărt szŤg. A felsŞ sorban szereplŞ sąkbeli elrendezĆsek kŤzĄl a bal szĆlsŞbŞl kĆtfĆle tĆrbeli elrendezĆs adćdik. MindkĆt esetet čgy kĆpzelhetjĄk el, hogy a kŤvetkezŞ atomrĆtegek pontosan az elsŞ fŤlĆ jŤnnek, egymăstćl egyforma tăvolsăgban. Az elsŞ eset akkor adćdik, ha ezek tăvolsăga pontosan annyi, mint a sąkban a legkŤzelebbi atomok tăvolsăga, a măsik akkor, ha nem annyi:

I. Szabălyos vagy kŤbŤs rendszer (latinus a kocka kubus): az elemi cella kocka, az egy csčcsbćl indulć Ćlek tehăt egyenlŞek Ćs păronkĆnt merŞlegesek; a = b = c, α = β = γ = 90^∘.

II. NĆgyzetes, idegen szćval tetragonălis rendszer: az elemi cella nĆgyzet alapč hasăb, az egy csčcsbćl indulć Ćlek păronkĆnt merŞlegesek Ćs kŤzĄlĄk kettŞ egyenlŞ, de a harmadik nem ugyanannyi; a = b ≠ c, α = β = γ = 90^∘.

A felsŞ sorban szereplŞ sąkbeli elrendezĆsek kŤzĄl a kŤzĆpsŞbŞl egyfĆle tĆrbeli elrendezĆs adćdik. Ezt čgy kĆpzelhetjĄk el, hogy a kŤvetkezŞ atomrĆtegek pontosan az elsŞ fŤlĆ jŤnnek, egymăstćl egyforma tăvolsăgban:

III. HatszŤges, idegen szćval hexagonălis rendszer: az elemi cella rombusz alapč hasăb, az egy csčcsbćl indulć Ćlek kŤzĄl kettŞ egyenlŞ Ćs 60^∘-os szŤget zăr be, a harmadik Ćl ezekre merŞleges; a = b, γ = 60^∘, α = β = 90^∘.

A felsŞ sorban szereplŞ sąkbeli elrendezĆsek kŤzĄl a jobb szĆlsŞbŞl egyfĆle tĆrbeli elrendezĆs adćdik. Ezt čgy kĆpzelhetjĄk el, hogy a kŤvetkezŞ atomrĆtegek elcsčsztatva jŤnnek az elsŞ fŤlĆ, egymăstćl egyforma tăvolsăgban, de čgy, hogy az elemi cella romboĆder: IV. HăromszŤges, idegen szćval trigonălis rendszer: az elemi cella romboĆder, az egy csčcsbćl indulć Ćlek egyenlŞek Ćs egyforma szŤget zărnak be; a = b = c, α = β = γ ≠ 90^∘.

Az alsć sorban szereplŞ sąkbeli elrendezĆsek kŤzĄl a bal szĆlsŞbŞl egyfĆle tĆrbeli elrendezĆs adćdik. Ezt čgy kĆpzelhetjĄk el, hogy a kŤvetkezŞ atomrĆtegek pontosan az elsŞ fŤlĆ jŤnnek, egymăstćl egyforma tăvolsăgban:

V. Rombos rendszer (az elnevezĆst kĆsŞbb megmagyarăzzuk): az elemi cella tĆglatest, az egy csčcsbćl indulć Ćlek mind kĄlŤnbŤzŞek Ćs păronkĆnt merŞlegesek; a ≠ b ≠ c ≠ a, α = β = γ = 90^∘.

Az alsć sorban szereplŞ sąkbeli elrendezĆsek kŤzĄl a jobb szĆlsŞbŞl kĆtfĆle tĆrbeli elrendezĆs adćdik. Az egyiket čgy kĆpzelhetjĄk el, hogy a kŤvetkezŞ atomrĆtegek pontosan az elsŞ fŤlĆ jŤnnek, egymăstćl egyforma tăvolsăgban, a măsikat pedig čgy, hogy a kŤvetkezŞ atomrĆtegek ugyanannyival elcsčsztatva jŤnnek egymăs fŤlĆ, egymăstćl egyforma tăvolsăgban:

VI. Egyhajlăsč, idegen szćval monoklin rendszer (neve onnan ered, hogy csak egy derĆkszŤgtŞl eltĆrŞ szŤg van): az elemi cella romboid alapč hasăb, az egy csčcsbćl indulć Ćlek mind kĄlŤnbŤzŞek lehetnek Ćs az egyik merŞleges a măsik kettŞre; α = β = 90^∘, γ ≠ 90^∘.

VII. Hăromhajlăsč, idegen szćval triklin rendszer (neve onnan ered, hogy hărom kĄlŤnbŤzŞ szŤg van): az elemi cella tetszŞleges paralellepipedon, az egy csčcsbćl indulć Ćlek mind kĄlŤnbŤzŞek lehetnek Ćs a szŤgek is; α ≠ β ≠ γ ≠ 90^∘.

A hĆt kristălyrendszert tovăbb lehet osztani 32 kristălyosztălyra, azokat pedig 230 tĆrcsoportra, de ezzel nem foglalkozunk. ∗ □

5.4.4. ăbra: kristălyok termete I

5.4.4. A kristălyok termete. ∗ Az 5.4.4. ăbrăn, čjra sąkban, tĆglalap alakč Ăelemi cellăkbćl" felĆpĄlŞ kĆtfĆle ĂlĆpcsŞt" lăthatunk. A bal oldalinăl a berajzolt egyenes az a tengelybŞl 5a egysĆget, a b tengelybŞl pedig 5b egysĆget văg le, metsz le. A tengelymetszetek arănya tehăt 5a : 5b. Ha mĆg egy ĂlĆpcsŞrĆteget" răĆpątĄnk, akkor 6a : 6b arănyt kapunk, ha pedig egyet lebontunk, akkor 4a : 4b arănyt, ami tulajdonkĆppen ugyanaz az arăny. Akărhogyan tologatjuk el a lĆpcsŞnket, az arăny mindig ugyanaz marad, tulajdonkĆppen 1a : 1b. (EzĆrt kellett az elemi cella sarkăt egy atom kŤzĆppontjăba helyezni!) A jobb oldali lĆpcsŞnĆl az arăny 8a : 4b, amely egy lĆpcsŞrĆteget răĆpątve 10a : 5b, egyet lebontva pedig 6a : 3b, tulajdonkĆppen 2a : 1b arăny lesz.

Most vizsgăljuk meg az 5.4.5. ăbrăt. Milyen arănyokat ąrhatnănk az oldalak mellĆ? A jobb felsŞ ferde oldalhoz | gondolatban tovăbb Ćpątve az oldalt alkotć lĆpcsŞt | lăthatjuk, hogy xa : xb, azaz 1a : 1b arănyt. Hasonlćan a jobb alsć ferde oldalhoz xa : −xb, azaz a : −b arănyt, a bal felsŞ ferde oldalhoz −xa : xb azaz −a : b arănyt, a bal

5.4.5. ăbra: kristălyok termete II

alsć ferde oldalhoz pedig −xa : −xb, azaz −a : −b arănyt. De mit ąrhatunk a felsŞ, az alsć Ćs a kĆt szĆlsŞ oldalhoz? A felsŞ oldalt akărmeddig is tovăbbĆpąthetjĄk, soha nem metszi az a tengelyt. EzĆrt logikus ±∞a : xb arănyt, azaz ±∞a : b arănyt ąrni ehhez az oldalhoz; ∞ a vĆgtelen jele. Az alsć oldalhoz ugyanągy ±∞a : −xb, azaz ±∞ : −b arănyt ąrhatunk, a bal illetve a jobb oldalihoz pedig −a : ±∞ illetve a : ±∞b arănyt. Ez a jelŤlĆsmćd logikus, de kissĆ nehĆzkes. ElŞszŤr is elhagyhatjuk az a Ćs b betŰket, elĆg, ha tudjuk, hogy ezek az egysĆgek a tengelyeken, ebben a sorrendben. Măsodszor, az elŞjeleket a szămok fŤlĆ ąrjuk. Harmadszor, jć lenne megszabadulni a ±∞ jelektŞl. Ezt čgy tehetjĄk meg, hogy a szămok reciprokăt vesszĄk; ezeket a reciprokokat indexekneknek nevezzĄk. Mivel čgyis szabad az arănyt akărmilyen pozitąv szămmal osztani vagy szorozni, Ćs nem akarunk tŤrteket ąrni, szorzunk a lehetŞ legkisebb egĆsz szămmal, amivel az indexek egĆszek lesznek. Az indexek is jellemzik az oldal ăllăsăt. PĆldăul a 6a : 3b, azaz 2a : b arănybćl (1/2, 1), azaz (2, 1) indexek, mĆg rŤvidebben 21 lesz, a −a : b arănybćl (1, 1) indexek, rŤvidebben 11, az −1a : ±∞b arănybćl pedig (1, 0) indexek, rŤvidebben 10. Az 5.4.5. Ćs 5.4.6. ăbrăn szămos oldal indexĆt feltĄntettĄk.

Mi a helyzet hărom dimenzićban? Hărom tengely van, hărom, a, b Ćs c egysĆggel. Az arănyok tehăt hărom tagčak, Ćs ągy az indexek is. Az 5.4.7. fĆnykĆpeken legobćl kirakott ferde lapokat lăthatunk. Az a tengely legyen a felĆnk mutatć, kissĆ lejtŞ tengely, a b tengely a jobbra mutatć tengely, a c tengely pedig a felfele mutatć tengely. Most a tengelyek merŞlegesek Ćs a = b ≠ c. A kĆpek kŤzĄl a bal oldalin a ferde lapot a 12a : 12b : 12c arăny, Ćs ągy 111 indexek, a kŤzĆpsŞn lăthatćt a 22a : 33b : 11c arăny, tehăt 326 indexek, a jobb oldalin lăthatćt a 8a : ±∞b : 8c arăny, tehăt 101 indexek jellemzik. ∗ □

5.4.6. ăbra: kristălyok termete III

5.4.8. ăbra: kristălyok termete IV

5.4.5. A termet kialakulăsa. ∗ Lătjuk, hogy egy kristălynak sokfĆle lapja lehet. MitŞl fĄgg, hogy milyen lapok alakulnak ki, milyen lesz a kristăly alakja, azaz termete? TekintsĄk az 5.4.8. ăbrăn kŤzĆpen lăthatć | az egyszerŰsĆg kedvĆĆrt sąkbeli | Ăkristălycsąrăt". Az elemi cella tĆglalap, ferde Ćs nem ferde oldalak vannak. Ha a ferde oldalak gyorsabban nŤvekednek | ugyanannyi idŞ alatt tŤbb rĆteg rakćdik răjuk | akkor a bal oldali ăbrăn lăthatć helyzet ăll elŞ. (Hogy jobban lăssuk, mi văltozott, berajzoltuk az eredeti kristălycsąra hatărăt.) Lătjuk, hogy a ferde oldalak mĆrete csŤkkent. MĆg egy ilyen lĆpĆs, Ćs a ferde oldalak eltĄnnek, a kristăly termete tĆglalap lesz. Ha viszont a ferde oldalak lassabban nŞnek, mint a tŤbbi, akkor a jobb oldali ăbrăn lăthatć helyzet ăll elŞ: csak a ferde oldalak maradnak meg, a kristăly ĂkinŞtte" a tŤbbit, alakja rombusz. A rombusz tulajdonkĆppen Ăszabălyosabb", mint a tĆglalap, mert az oldalai egyenlŞek, egyenrangčak. Hărom dimenzićban, ha az elemi cella tĆglatest, ągy alakul ki gyakran rombusz alakč keresztmetszet. Innen kapta ez a kristălyrendszer a rombos nevet. PĆldăul | mint majd lătjuk | ez a helyzet a keserŰsćnăl is. Ha egy ilyen rĆtegre aztăn hasonlć rĆtegek rakćdnak, akkor rombusz keresztmetszetŰ oszlop kĆpzŞdik, mint a keserŰsćnăl.

NĆzzĄnk egy pĆldăt. Gondolatban egy kocka alakč kŞsćkristălyka nyolc sarkăbćl văgjunk le egy kicsit. A keletkezett čj lapok egy oktaĆder lapjainak felelnek meg. Ha ezt a kŞsćkristălykăt tovăbb nŤvesztjĄk, az čj lapok gyorsabban nŤvekednek, ezeket a kristăly kinŤvi, Ćs kocka alakč lesz. Ha most egy oktaĆder alakč timsćkristălyka hat csčcsăbćl văgunk le egy kicsit, akkor az čj lapok egy kocka lapjainak felelnek meg, a kristălyka pont olyan, mint a kŞsćkristălyka a ĂmŰtĆt" utăn. Ha azonban ezt tovăbb nŤvesztjĄk, akkor a kockalapok gyorsabban nŤvekednek, azokat a timsć kinŤvi, Ćs oktaĆder alakč kristăly alakul ki. Băr a kŞsć Ćs a timsć is szabălyos rendszerŰ, az elemi cella kocka, a kristălyok termete măs. Idegen anyagok a nŤvekedĆst megzavarhatjăk, Ćs măs termet alakul ki. Annyit azonban mondhatunk, hogy ăltalăban gyakoribbak azok a lapok, amelyeknek indexĆben kis szămok vannak. A kocka hat lapjănak indexĆben kĆt nulla Ćs egy ±1 szerepel, az oktaĆder nyolc lapjănak indexĆben pedig minden szăm ±1.

Az 5.4.9. ăbrăn bal oldalon felĄl egy kocka lăthatć. A lăthatć lapok kŤzepĆre răąrtuk az indexĄket. Mellette egy szabălyos oktaĆder, magyarul nyolclap, amit čgy kapunk, hogy gondolatban a kocka minden csčcsăt levăgjuk egy, a vele szomszĆdos hărom csčcson ătmenŞ sąkkal. Ha csak minden măsodik csčcsot văgunk ągy le, akkor egy szabălyos tetraĆdert, magyarul nĆgylapot kapunk; ez lăthatć alul bal oldalt. A lapok indexe 111, 111, 111 Ćs 111. Ezek mind elŞfordulnak szabălyos rendszerŰ | azaz kocka alakč elemi cellăval rendelkezŞ | anyagok kristălyformăjakĆnt. De nem csak ezek. Ha bonyolultabb indexŰ lapok is fellĆpnek, akkor sokkal bonyolultabb kristălyformăk is fellĆphetnek. PĆldăul a pirit nevŰ ăsvăny szabălyos rendszerŰ, rendszerint kocka alakčak a kristălyai, de elŞfordulnak pentagondodekaĆder, magyarul ŤtszŤgtizenkĆtlap alakč kristălyai is. Ezt az alakot az ăbra jobb szĆlĆn alul mutatjuk be. Ůgy kaphatć a kockăbćl, hogy a felsŞ lapnak az elĄlsŞ Ćllel părhuzamos kŤzĆpvonalăn Ćs az elĄlsŞ lapnak az elĄlsŞ Ćllel părhuzamos, az elĄlsŞ lapot felsŞ hăromnegyedĆnĆl hčzott egyenesen ătmenŞ sąkkal levăgjuk a felsŞ lap elĄlsŞ ĆlĆt. Hasonlćan levăgjuk a felsŞ lap hătsć ĆlĆt is. Ezutăn hasonlćan levăgjuk az elsŞ Ćs a hătsć lap bal Ćs jobb oldali Ćleit, majd a bal Ćs jobb oldali lapok felsŞ Ćs alsć Ćleit. A keletkezett test nem szabălyos, az ŤtszŤgek nem szabălyos ŤtszŤgek, Ćleik nem egyforma hosszčak. Az indexek 102, 102, 102, 102, 210, 210, 210, 210, 021, 021, 021 Ćs 021. ∗ □

5.4.6. KąsĆrlet. A geolćgusok gyakran olyan gyakorlatra tesznek szert a kristălyformăk megkĄlŤnbŤztetĆsĆben, hogy tŤbb szăz ăsvănyt megismernek pusztăn a kristăly termete alapjăn. VegyĆsznek ez nem olyan fontos, mert a laboratćriumban sok lehetŞsĆge van arra, hogy a kĄlŤnbŤzŞ anyagokat felismerje. Fiyikusnak sem ărt, ha legalăbb a hĆt kristălyrendszert meg tudja kĄlŤnbŤztetni. Hogyan tudjuk ezt megtenni? ElŞszŤr is prćbăljuk meg az Ăideălis" kristălyformăt megtalălni. A kristălyok gyakran nem egyformăn nŞnek minden irănyban Ćs gyakran lătunk ŤsszenŞtt kristălyokat is (ikrek vagy

5.4.9. ăbra: kristălyok termete V

tŤbbszŤrŤs ikrek), de azĆrt ăltalăban talălunk egy păr szabălyos kristălyt. A kŞsćnăl pĆldăul a szabălyos kristăly kocka alakč. A kockănak sokfĆle szimmetriăja van. PĆldăul a kŤzĆppontjăra tĄkrŤzve sajăt magăba megy ăt. Ezt a szimmetriăt inverzićnak nevezzĄk. Aztăn a kŤzĆppontjăn ătmenŞ, valamely lapjăval părhuzamos sąkra tĄkrŤzve is sajăt magăba megy ăt: ez a szimmetria a sąkra valć tĄkrŤzĆs. A kocka alakč kristăly a kĆt szemben lĆvŞ lap kŤzepĆn ătmenŞ tengely kŤrĄl 90^∘-kal elforgatva is sajăt magăba megy ăt. Azt mondjuk, hogy ez a tengely nĆgyfogăsč, mert nĆgy egyforma, 90^∘-kal valć elforgatăs ad ki egy teljes kŤrĄlfordulăst. Idegen szćval a nĆgyfogăsč tengelyt tetragąrnek nevezzĄk. A kockănăl kĆt măsik nĆgyfogăsč forgăstengely is van, amelyek a măsik kĆt szembenlĆvŞ lappăr kŤzepĆn mennek ăt. Persze, ezek egyčttal kĆtfogăsčak is, idegen szćval digąrek, ezek kŤrĄl 180^∘-kal elforgatva is sajăt magăba megy ăt a kocka. Vannak ezen kąvĄl a kocka kĆt szemben lĆvŞ csčcsăn ătmenŞ tengelyek, ezek kŤrĄl 120^∘-kal elforgatva is sajăt magăba megy ăt a kocka, ezek hăromfogăsčak, idegen szćval trigąrek. Măs kristălyoknăl lehetsĆges mĆg hatfogăsč tengely, idegen szćval hexagąr is. NĆha elŞfordul, hogy egy tengely kŤrĄl valamilyen szŤggel forgatva a kristăly nem Ťnmagăba megy ăt, de ha mĆg a tengely egy adott pontjăra vonatkozć inverzićt is alkalmazunk, akkor igen: ilyenkor giroidrćl beszĆlĄnk. Gondos vizsgălattal kiderĄl, hogy Ťtfogăsč Ćs hatnăl tŤbbfogăsč gąr vagy giroid a tĆrben szabălyos rendben ismĆtlŞdŞ atomokbćl ăllć kristălyoknăl nem lehetsĆges, Ćs csak a nĆgyfogăsč giroid jelent igazăn čj szimmetriaelemet, a tŤbbi az eddigiekbŞl elŞăll. Ha kĆt olyan tengelyt talăltunk, amely kettŞnĆl tŤbb fogăsč, akkor a kristăly a legnagyobb szimmetriăjč kategćriăba tartozik, amibe csak egyetlen kristălyrendszer van:

I. Szabălyos vagy kŤbŤs: tŤbb kettŞnĆl tŤbb fogăsč tengely, ăltalăban Ăkerekded" formăk. PĆldăk: kŞsć, kălisć, szalmiăksć, timsć.

Ha nem talălunk tŤbb kettŞnĆl tŤbb fogăsč gąrt vagy giroidot, de egyet igen, akkor az a fŞtengely, a kristăly a kŤzepes szimmetriăjč vagy fŞtengelyes kategćriăban van. Ide hărom kristălyosztăly tartozik:

II. NĆgyzetes, idegen szćval tetragonălis: nĆgyfogăsč fŞtengely (gąr vagy giroid). NĆgyzet keresztmetszetŰ formăk. PĆlda: karbamid.

III. HatszŤges, idegen szćval hexagonălis: hatfogăsč fŞtengely. Szabălyos hatszŤg keresztmetszetŰ formăk. PĆldăk: jĆg, gra˛t.

IV. RomboĆderes vagy trigonălis: hăromfogăsč fŞtengely, romboĆderekbŞl felĆpĄlŞ, hăromszŤg keresztmetszetŰ formăk. PĆldăk: nătronsalĆtrom Ćs pĆldăul a kalcit nevŰ ăsvăny.

Ha nincs kettŞnĆl tŤbbfogăsč gąr vagy giroid, akkor a kristăly az alacsony szimmetriăjč vagy fŞtengely nĆlkĄli kategćriăban van. MĆg lehetnek kĆtfogăsč tengelyek, szimmetriasąkok vagy szimmetriakŤzĆppont. Ide hărom kristălyrendszer tartozik: V. Rombos: tŤbb szimmetriatengely illetve szimmetriasąk van. Rombusz vagy tĆglalap keresztmetszetŰ formăk. PĆldăk: keserŰsć, glaubersć, kăliszulfăt, kălisalĆtrom, fehĆrgălic.

VI. Egyhajlăsč, idegen szćval monoklin: lehet szimmetriatengelye Ćs szimmetriasąkja is, de egyikbŞl sem lehet egynĆl tŤbb. PĆldăk: gipsz, kristălyszćda, bćrax, ˛xąrsć, cukor, borkŞsav, zŤldgălic.

VII. Hăromhajlăsč, idegen szćval triklin: nincs szimmetriatengely, sem szimmetriasąk, sŞt, mĆg szimmetriakŤzĆppont se mindig, azaz teljesen Ăaszimmetrikus" formăk. PĆlda: kĆkgălic.

Amelyik pĆldakĆnt emlątett anyaghoz hozzăjutunk, prćbăljuk ki kicsiben a kristălyosątăsăt, ˛gyeljĄk meg a kristălyok alakjăt. □

5.4.7. KąsĆrlet. ElĆg sokat beszĆltĄnk măr a kristălyok termetĆrŞl, ideje vele kapcsolatban egy kąsĆrletet is csinălni. Oldjunk fel 14 g keserŰsćt (gyćgyszertărban is kaphatć) 20 g vązben, Ćs ha kell, szŰrjĄk meg. Az oldatot osszuk kĆt egyforma rĆszre. Oldjunk fel 0,1 g bćraxot 1 g vązben, Ćs az oldatot adjuk az egyikhez. (Ha nincs pontos mĆrlegĄnk, tŤbb bćraxot oldjunk tŤbb vązben, Ćs vegyĄnk ki 1 ml-t az oldatbćl.) MindkĆt keserŰsć oldatot takarjuk le papąrral Ćs hagyjuk lassan elpărologni a vizet. MielŞtt teljesen beszăradna az oldat, vegyĄnk ki kĆzzel egy vagy nĆhăny jćl formălt kristălyt. Ezek a keserŰsć heptahidrătjănak kristălyai. Ne mossuk le, hanem szărątsuk meg tŤrlŞpapąron gŤrgetve, majd levegŞn. Vizsgăljuk meg nagyątćval, elŞtte nĆhănyszor ˛noman gŤrgetve az ujjaink kŤzŤtt, hogy a răszăradt aprć kristălyok văljanak le. A tiszta oldatbćl kivălt kristălyok

5.4.10. ăbra: keserŰsć kristălyalakja Ćs izodimor˛zmusa

nĆgy oldalč hosszčkăs prizmăk, amelyek az 5.4.10. ăbrăn bal oldalon lăthatć alakhoz hasonlćak. Pontosan megmĆrve a prizma lapjai ăltal bezărt szŤget, kiderĄl, hogy nem derĆkszŤg, a prizma keresztmetszete rombusz. Băr a keserŰsćnăl az elemi cella tĆglatest, măr tudjuk, hogy ebbŞl hogy jŤhet lĆtre rombusz keresztmetszet. A bćraxos oldatbćl kivălt kristălyok elsŞ pillantăsra nem is emlĆkeztetnek ezekre, inkăbb tetraĆder alakčak, a termetĄk alaposan megvăltozott. Azonban ˛gyelmesen vizsgălva Şket kiderĄl, hogy a prizmăk hosszč oldalai csak erŞsen megrŤvidĄltek, de ott vannak. Az Ćn kąsĆrletem eredmĆnyei az 5.4.11. fĆnykĆpeken lăthatćk, balra a tiszta oldatbćl kivălt kristălyok. A bćrax az oszlopnŤvekedĆst megzavarja, megvăltoztatva a keserŰsć kristăly termetĆt. Măs anyagoknăl szennyezĆsek hatăsăra teljesen meg is văltozhat a kristălyalak, pĆldăul kocka alakč kristălyok helyett oktaĆder alakčak vălnak ki. □

5.4.8. KąsĆrlet. Mint emlątettĄk, a keserŰsć Ćs a fehĆrgălic egyforma rendszerben kristălyosodnak, răadăsul minkettŞ heptahidrătkĆnt. EgyĆbkĆnt kĆmiailag is hasonlćak. Az elemi cellăk is hasonlć mĆretŰek. Ilyenkor elŞfordul, hogy a sćk elegykristălyokat kĆpeznek, szilărd formăban is Ăoldćdnak" egymăsban. Itt is ez a helyzet.

MĆg Ćrdekesebb a keserŰsć Ćs a kĆkgălic esete. Ezek is hasonlćak kĆmiailag, de nem azonos rendszerben kristălyosodnak, răadăsul a kĆkgălic pentahidrătkĆnt. Van azonban a keserŰsćnak egy nem stabil monoklin heptahidrătja, Ćs a kĆkgălicnak is van egy nem stabil monoklin heptahidrătja. Ha a kettŞt megfelelŞ arănyban elegyątjĄk, akkor monoklin heptahidrăt elegykristăly vălik ki az oldatbćl. Ezt a jelensĆget izodimor˛zmusnak nevezzĄk: izo egyformăt, morf alakot jelent. ∗ A helyzetet văzlatosan az 5.4.10. ăbra jobb oldala mutatja. A vązszintes tengelyen a szăz molekula vązre jutć kĆkgălic, a fĄggŞlegesen a szăz molekula vązre jutć keserŰsć molekulăk szăma van feltĄntetve. A gŤrbe a kĆt anyag egyĄttes oldhatćsăga szobahŞmĆrsĆkleten, a jobb szĆl felĆ indulć vonalak pedig azt mutatjăk, hogy adott ŤsszetĆtelŰ oldatbćl milyen ŤsszetĆtelŰ (hăny szăzalĆk keserŰsćt tartalmazć) kristălyok vălnak ki. A fehĆr, tŰ alakč kristălyok rombos keserŰsć kristălyok kevĆs kĆkgăliccal, a kĆk kristălyok monoklin kĆkgălic kristălyok kevĆs keserŰsćval, a vilăgoskĆk kristălyok pedig monoklin elegykristălyok.

A kąsĆrletnĆl az elsŞ Ťt oldat 10 g keserŰsćt (heptahidrătot) tartalmaz 10 ml kĆnsavas vązben oldva (amelyet 5 ml hągitott kĆnsavat vązzel 100 ml-re hągitva kĆszątĄnk) Ćs rendre az alăbbi mennyisĆgŰ kĆkgălic pentahidrătot adjuk hozză: 1,5 g; 2,0 g; 2,8 g; 4,0 g; 6,0 g. Az utolsć hărom oldat 10 ml savas vązben rendre 9, 5 Ćs 3 g keserŰsćt illetve 7, 7 Ćs 6 g kĆkgălicot tartalmaz. Mindegyiket forrćn oldjuk fel, az Ąveget vattadugćval dugjuk be, Ćs lassan, sokăig hagyjuk kihŰlni. A kristălyokat leszŰrjĄk, de nem mossuk, papąr kŤzŤtt kinyomkodjuk, Ćs levegŞn megszărątjuk. Az Ćn kąsĆrletem eredmĆnyeit az 5.4.12. fĆnykĆpek mutatjăk. ∗ □

5.4.9. FĆmek kristălyszerkezete. A fĆmek kristălyosak, de kristălyaik ăltalăban igen aprćk, csak mikroszkćpban lăthatćk. Egy kivĆtel a cink, vagy nyelvčjątăs korabeli nevĆn horgany. Talăn lăttatok măr horganyzott vaslemezt. Ez cinkkel bevont vaslemez. Ůgy kĆszĄlhet, hogy a vaslemezt olvasztott cinkbe mărtjăk. A cinkbevonat arra szolgăl, hogy megvĆdje a vasat a rozsdăsodăstćl. Az ilyen lemezen a cinkkristălyok jĆgvirăgszerŰ mintăt kĆpeznek. A 5.4.13. fĆnykĆpeken cink kristălyokat lăthatunk. Ůgy kĆszĄltek, hogy a megolvasztott Ćs dermedŞfĆlben lĆvŞ cinkrŞl hirtelen leŤntŤttem a mĆg olvadt fĆmet. EgyĆbkĆnt ŤntŤtt cinkdarabot kettĆtŤrve is nagyon szĆpen lătszanak a kristălyok.

5.4.14. ăbra

∗∗ A fĆmek hărom fĆle kristălyszerkezetben kristălyosodnak. A 5.4.14. ăbrăn balra lăthatjuk a tĆrcentrălt kŤbŤs răcs alapcellăjăt. A jobb ăttekinthetŞsĆg kedvĆĆrt csak az atomok kŤzĆppontjăt tĄntettĄk fel: egy atom a kocka kŤzĆppontjăban, nyolc a csčcsaiban helyezkedik el, ągy az elemi cellăban 1 + 8 · 1/8 = 2 atom van. A valćsăgban az atomok inkăbb egymăshoz ĆrŞ gŤmbŤk, ągy a cella 68%-ăt tŤltik ki. Ilyen szerkezetŰ a Li, Na, K, Mn, Fe, Cr, Mo, V, W. KŤzĆpen lăthatć a lapcentrălt kŤbŤs răcs elemi cellăja (văzlatosan). Itt az atomok a kocka csčcsaiban, illetve lapjainak kŤzĆppontjaiban helyezkednek el, ągy az elemi cellăban 8 · 1/8 + 6 · 1/2 = 4 atom van. A tĆrkitŤltĆs 74%-os. Ilyen szerkezetŰ pĆldăul az Al, Au, Ag, Ca, Cu, Ni, Fe, Pb, Pd, Pt, Rh, Ir. VĆgĄl tekintsĄk a jobb oldali ăbrăt. A folytonos vonallal rajzolt kŤrŤk egy rĆteg egyforma golyćt jelkĆpeznek. KŤnnyen el tudjuk kĆpzelni, hogy a sąkot egy rĆteg golyćval ągy tŤltjĄk ki. Most tekintsĄk a szaggatott vonallal rajzolt golyćkat. Csak hărom golyć van lerajzolva, de kŤnnyen el tudjuk kĆpzelni az egĆsz golyćrĆteget: ez van a folytonos vonallal rajzolt rĆteg alatt. JelŤljĄk ezt az alsć rĆteget A-val, a folyonos vonallal rajzolt rĆteget B-vel. A B rĆteg fŤlĆ megint jŤhet egy A rĆteg, stb., ągy egy legszorosabb illeszkedĆsŰ hatszŤges ABABAB. . . kristălyszerkezetet kapunk; a tĆrkitŤltĆs 74%-os. Ilyen szerkezetŰ pĆldăul a Be, Mg, Zn, Ti, Cd, Os Ćs Co. Talăn meglepŞ, de a B rĆteg fŤlĆ (vagy ală) nem csak A rĆteg jŤhet. A jobb oldali ăbrăn pontozott vonallal berajzolt hărom kŤr egy olyan C rĆteggĆ folytathatć, amely ugyan hasonlć az A rĆteghez (Ćs a B-hez is), de el van tolva azokhoz kĆpest. LehetsĆgesek tehăt ACACAC. . . vagy ABACABAC. . . , stb., tąpusč rĆtegzŞdĆsek is. Ezek is legszorosabb illeszkedĆsŰek Ćs hatszŤgesek is.

Mi van az ABCABC. . . rĆtegzŞdĆssel? Egy kis gondolkodăssal belăthatjuk, hogy ez megegyezik a lapcentrălt kŤbŤs răccsal. SzemeljĄnk ki a kŤzĆpsŞ ăbrăn egy csčcsot, mondjuk a jobb hătsć felsŞ csčcsot. A kiszemelt csčcs hărom legkŤzelebbi szomszĆdja egy szabălyos hăromszŤget alkot, amely merŞleges a kiszemelt csčcsot a szemben lĆvŞ csčccsal ŤsszekŤtŞ testătlćra. Ezek lesznek a jobb oldali ăbrăn az A sąkban fekvŞ atomok. (A szomszĆdos csčcsok atomjai is ehhez a sąkhoz tartoznak.) A kiszemelt csčcs nyolc kockăhoz tartozik, amelyek ebben a csčcsban futnak Ťssze. Az egyiknek a testătlć meghosszabbątăsa a testătlćja. Az ebben a kiszemelt csčcshoz legkŤzelebbi atomok felelnek meg a jobb oldali ăbrăn a C sąkban fekvŞ atomoknak; ˛gyeljĄk meg, hogy 60^o-kal elforgatott, a testătlćra merŞleges hăromszŤget alkotnak. VĆgĄl a măsik hat kockăban a kiszemelt csčcshoz legkŤzelebbi, eddig mĆg nem vizsgălt hat atom (mindegyik kĆt kockăhoz tartozik) egy szabălyos hatszŤget alkot, aminek a kŤzĆppontja a kiszemelt atom. Ezek felelnek meg a jobb oldali ăbrăn a B sąkhoz tartozć atomoknak.

Az ŤtvŤzetek szerkezete ăltalăban bonyolultabb, băr nem mindig. Az Au Ćs az Ag pĆldăul ugyanolyan szerkezetben kristălyosodnak, Ćs a răcsăllandćik kŤzŤtti kĄlŤnbsĆg is csak 2^∘/_{∘∘}. Ennek megfelelŞen az Au Ćs az Ag folyĆkony Ćs szilărd alakban is tŤkĆletesen keverednek, az atomok a kristălyrăcsban vĆletlenszerŰen helyezkednek el. A rĆz Ćs az arany ŤtvŤzete Cu_3Au ŤsszetĆtelnĆl lapcentrălt kŤbŤs, az Au atomok a kocka csčcsaiban helyezkednek el, a Cu atomok pedig a lapok kŤzepĆn. A CuAu ŤsszetĆtelnĆl olyan kristăly alakulhat ki, amelynĆl egy kocka csčcsaiban, felsŞ Ćs alsć lapjănak kŤzĆppontjăban Cu atomok vannak, az oldallapok kŤzĆppontjaiban pedig Au atomok. LehetsĆges rendezetlen szerkezet is, vagy a kĄlŤnbŤzŞ szerkezetŰ kristălykăk keveredhetnek. Mint azt az acĆlnăl măr lăttuk, az ŤtvŤzet tulajdonsăgait a kristălyszerkezet hatărozza meg, ezĆrt jć ŤtvŤzetek kĆszątĆsĆhez nĆlkĄlŤzhetetlen a kristălyszerkezetek ismerete. ∗∗

5.5. Mag˛zika 321

5.4.10. KąsĆrlet. KisĆrletek tranzisztorral.

5.5. Mag˛zika

MĆg nincs kĆsz!

6. TŔBLŔZATOK

Az eddigiekben măr szămos fogalommal talălkozhattunk.

6.1. Szilărd anyagok mechanikai tulajdonsăgai

Anyag^† sŰrŰs. kem. kem. szakąt. rug.hat. Young fajhŞ hŞtăg. hŞvez. o.p. o.hŞ f.p. g/cm^3 Mohs kbar kbar kbar kbar J/g 10^{−6}/C^∘ W/(mC^∘) C^∘ J/g C^∘

Alumąnium 2,7 3 2,3{4,4 0,9{1,6 0,35{1,5 700 0,96 23 222 650 380 2056 KvarcĄveg 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 acĆl 8,02 16{38 7{14 2,1{11,4 1930 0,50 17 16,3 1410 AcĆlok 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 SărgarĆz, Sr65 8,47 3,5 5,4{18 3,3-5,1 1,3{4,1 1040 0,38 18,9 120 930 Forrasztććn, 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 MagnĆzium 1,77 5,5{7,1 2,6{2,9 1,5{2,2 450 1,03 26 78 627 373 1110 EzĄst 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 VŤrŤsrĆz 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 Ţn 7,29 3,8 0,14 410 0,40 23 62 232 59 2260 Ţlom 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 Porcelăn 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 GyĆmănt 3,51 10 880 0,5 1 ≈2000 >3500 4200 Selyem 4,5 1 0,052 Pćkfonal 4,2 1 Žveg, kŤzŤnsĆges 2,4 5{6,5 2-34 500{800 0,84 9,7 0,7{1,0 800^∗ - - Žveg, labor 5{6,5 2{34 400{1000 0,84 3,3{5,0 1,1 800{1000^∗ - - Erdeifenyć 0,52 0,40^∅ 0,19^{∅⊥} 1,04^‖, 0,030^⊥ 120 1,78 ≈3,8^‖ ≈27^⊥ ≈0,093^⊥ ≈150^∗ - - LucfenyŞ 0,47 0,32^∅ 0,12^{∅⊥} 0,90^‖, 0,027^⊥ 110 1,78 ≈3,3^‖ ≈29^⊥ 0,22^‖ 0,12^⊥ ≈150^∗ - - VŤrŤsfenyŞ 0,59 0,48^∅ 0,19^{∅⊥} 1,07^‖, 0,023^⊥ 138 1,78 ≈150^{∗∗} - - Akăcfa 0,87 0,80^∅ 1,48^‖, 0,040^⊥ 136 1,78 ≈150^{∗∗} - - BĄkkfa 0,73 0,72^∅ 0,30^{∅⊥} 1,30^‖, 0,070^⊥ 160 1,78 ≈6,8^‖ ≈48^⊥ 0,26^‖ ≈0,22^⊥ ≈150^{∗∗} - - Dićfa 0,68 0,51^∅ 0,28^{∅⊥} 1,00^‖, 0,035^⊥ 125 1,78 ≈2,6^‖ ≈48^⊥ ≈150^{∗∗} - - Řgerfa 0,54 0,38^∅ 0,16^{∅⊥} 0,94^‖, 0,020^⊥ 117 1,78 ≈150^{∗∗} - - FŰzfa 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^{∗∗} - - Gyertyănfa 0,83 0,71^∅ 0,36^{∅⊥} 1,35^‖, 0,245^⊥ 162 1,78 ≈150^{∗∗} - - Hărsfa 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^{∗∗} - - KŞrisfa 0,69 0,65^∅ 0,37^{∅⊥} 1,60^‖, 0,070^⊥ 120 1,78 0,50^‖ 0,31^‖ ≈0,17^⊥ ≈150^{∗∗} { - Nyărfa 0,39 0,20^∅ 0,43^‖, 0,032^⊥ 80 1,78 ≈3,4^‖ ≈29^⊥ ≈150^{∗∗} - - Nyąrfa 0,73 0,77^∅ 0,34^{∅⊥} 0,70^‖, 0,064^⊥ 144 1,78 ≈3,5^‖ ≈35^⊥ ≈0,14^⊥ ≈150^{∗∗} - - Platănfa 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^{∗∗} - - TŤlgyfa 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^{∗∗} - - RĆtegelt lemez 0,60 0,65^‖, 0,55^⊥ 100 ≈1,78 150^{∗∗} - - PolietilĆn, kemĆny 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^∗ - - PolietilĆn, lăgy 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^∗ - - PolipropilĆn 0,900{0,907 0,36{0,70 0,21{0,37 11{13 2,0 150 0,17{0,22 140^∗ - - PVC, kemĆny 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, lăgy 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^∗ - - Polikarbonăt 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^{∗∗} - -

324 6. Tăblăzatok

†: Az ĆrtĆkek nem tiszta, hanem a szokăsos kereskedelmi anyagokra vonatkoznak. Faanyagok esetĆn 15%-os nedvessĆgtartalomra (kb. lĆgszăraz) vonatkoznak az adatok. MŰanyagoknăl ăltalăban nem adtunk meg rugalmassăgo hatărt, mert măr kis erŞhatăsra is maradandćan nyčlnak.^∗: lăgyulăspont.^{∗∗}: bomlăsi hŞmĆrsĆklet.^‖: szălirănnyal părhuzamosan.^⊥: szălirănyra merŞlegesen.^∅: az ătmĆrŞ irănyăban.^{∅⊥}: ĆrintŞirănyban.

Irodalom

IRODALOM

[1] Atkins, P. W.: Fizikai kĆmia I{IV. TankŤnyvkiadć, Budapest, 1992. [2] Bărtfai BĆla: Galvanizălăs. NehĆzipari KŤnyvkiadć, 1954. [3] Bărtfai BĆla: Galvanizălćk zsebkŤnyve. MŰszaki kŤnyvkiadć, Budapest, 1962. [4] Born, Max{Wolf, Emil: Principles of Optics. Pergamon Press, 1965. [5] BuchbŤck Gusztăv: Physicai-chemiai mĆrŞmćdszerek. Kir. Magyar TermĆszettudomănyi Tărsulat, Budapest, 1922.

[6] Budć Ŕgoston: KąsĆrleti ˛zika I{II. TankŤnyvkiadć, Budapest, 1975, 1972. [7] Budć Ŕgoston{Mătrai Tibor: KąsĆrleti ˛zika III. TankŤnyvkiadć, Budapest, 1977. [8] Buzăgh Aladăr: Kolloidika I. Egyetemi Nyomda, Budapest, 1946. [9] Buzăgh Aladăr: A kolloidika praktimuma. TankŤnyvkiadć, Budapest, 1954. [10] Curie, Eve: Madame Curie. Gondolat Kiadć, Budapest, 1967.

[11] D’Ans, J.{Lax, E.: Taschenbuch fĄr Chemiker und Physiker. Springer{Verlag, Berlin { Heidelberg { New York, 1967.

[12] Dobos DezsŞ: Elektronikus kĆmiai mĆrŞkĆszĄlĆkek. MŰszaki KŤnyvkiadć, Budapest, 1962. [13] Dobos DezsŞ: ElektrokĆmiai tăblăzatok. MŰszaki KŤnyvkiadć, Budapest, 1965. [14] Domininghaus, Hans: Die Kunststo¸e und ihre Eigenschaften. VDI-Verlag, DĄsseldorf, 1986.

[15] Eder, Franz X.: Moderne Messmethoden der Physik. VEB deutscher Verlag der Wissenschafte, Berlin, 1960.

[16] Erdey-Grčz Tibor: A ˛zikai kĆmia alapjai. MŰszaki KŤnyvkiadć, Budapest, 1972. [17] Erdey-Grčz Tibor{Proszt Jănos: Fizikai-kĆmiai praktikum I{II. TankŤnyvkiadć, Budapest, 1965.

[18] Erdey-Grčz Tibor{Schay GĆza: ElmĆleti ˛zikai kĆmia I{II. TankŤnyvkiadć, Budapest, 1952.

[19] Erdey Lăszlć{Măzor Lăszlć: Analitikai kĆzikŤnyv. MŰszaki KŤnyvkiadć, Budapest, 1974. [20] Eucken, Arnold: Grundriss der physikalischen Chemie. Akademische Verlaggesellschaft, 1951.

[21] Ferszman, A. E.: Szćrakoztatć geokĆmia. Dante KŤnyvkiadć, Budapest, 1950. [22] Ferszman, A. J.: Szćrakoztatć ăsvănytan. MŰvelt NĆp KŤnyvkiadć, Budapest, 1951. [23] Feynman, R. P.{leighton, R. B.{sands, M.: Mai ˛zika I{X. MŰszaki KŤnyvkiadć, Budapest, 1968.

[24] Grasselly Gyula: Ŕsvăny- Ćs ĆrcelemzĆsi mćdszerek. AkadĆmiai Kiadć, Budapest, 1953. [25] Greenwood, N. N.{Earnshaw, A.: Az elemek kĆmiăja I{III. Nemzeti TankŤnyvkiadć, Budapest, 1999.

[26] Hargittai Istvăn: Szimmetria egy kĆmikus szemĆvel. AkadĆmiai Kiadć, Budapest, 1983. [27] Homjakov, V. G.{Masovec, V. P.{Kuzmin, L. L.: Az elektrokĆmiai iparăgak technolćgiăja.

TankŤnykiadć, Budapest, 1952.

[28] Horvăth Păl{Sors Lăszlć: KĆmiai ăramforrăsok Ćs alkalmazăsaik. MŰszaki KŤnyvkiadć, Budapest, 1978.

[29] Inzelt GyŤrgy: Az elektrokĆmia korszerŰ elmĆlete Ćs mćdszerei I{II. Nemzeti TankŤnyvkiadć, Budapest, 1999.

[30] Jeges K«aroly: Elektrotechnika egyszerŰ kąsĆrletekkel. Gondolat, Budapest, 1961. [31] Juhăsz Andrăs (szerk.): Fizikai KąsĆrletek gyĄjtemĆnye I{III. ArkhimĆdĆsz Bt.{TypoTeX, Budapest, 2001, 1995, 1996.

[32] Kakas PĆter: A gyĆmăntrćl. Blueground Kft, Budapest, 2004.

[33] Karapetjang, M. H.{Drakin, Sz. I.: Az anyag szerkezete. TankŤnyvkiadć, Budapest, 1974. [34] Kiss Lăszlć{Lăng GyŞzŞ: ElektrokĆmia. ELTE EŤtvŤs Kiadć, Budapest, 2008. [35] Koch Săndor{Sztrćkay Kălmăn Imre: Ŕsvănytan I{II. TankŤnyvkiadć, Budapest, 1967. [36] Kohlraus, F.: Praktische Physik I{II. Teubner, Leipzig, 1950. [37] Kovăcs Lajos: MŰanyag zsebkŤnyv. MŰszaki KŤnyvkiadć, Budapest, 1979. [38] Kremer, Bruno P.: A mikroszkćp hasznălata. Geobook, 2008.

[39] Langhammer, GĄnter: Versuche zur physikalischen Chemie. Volk und wissen volkseigener Verlag, Berlin, 1956.

[40] Lapp, Ralph E.: Az anyag. MŰszaki KŤnyvkiadć, Budapest, 1979.

[41] Leisztner Lăszlć{Bujtăs Piroska: Az anyag vallomăsa bŰnĄgyben. MŰszaki KŤnyvkiadć, Budapest, 1985.

[42] Marx Gyo"rgy: Řletrevalć atomok. AkadĆmiai Kiadć, Budapest, 1978. [43] Marx Gyo"rgy: AtommagkŤzelben. Mozaik Oktatăsi Studić, Szeged, 1996. [44] MăthĆ Jănos: Az anyag szerkezete. MŰszaki KŤnyvkiadć, Budapest, 1979.

[45] MăthĆ Jănos: Molekulaspektroszkćpiai Ćs kvantumkĆmiai szămątăsok. TankŤnyvkiadć, Budapest, 1982.

[46] Măzor Lăszlć: Laboratćriumi technika. NehĆzipari KŤnyvkiadć, Budapest, 1952. [47] Măzor Lăszlć: Analitikai zsebkŤnyv. MŰszaki KŤnyvkiadć, Budapest, 1960, 1966. [48] Năray-Szabć Istvăn: KristălykĆmia. Kir. Magyar Egyetemi Nyomda, Budapest, 1944. [49] Olăh GyŤrgy{Goeppert, Alain{Prakash, G. K. Surya: A metanolgazdasăg. Better Kiadć, Budapest, 2007.

[50] Źveges Jćzsef: Kis ˛zika I{II. MŰvelt NĆp K-nyvkiadć, Budapest, 1953, 1954. [51] Źveges Jćzsef: Klasszikus ˛zika. Minerva, Budapest, 1968.

[52] Źveges Jćzsef: KąsĆrletezzĄnk Ćs gondolkozzunk! Gondolat Kiadć, Budapest, 1979. [53] Źveges Jćzsef{Molnăr Ottć: Szines ˛zikai kąsĆrletek a ĂsemmibŞl". Mćra Ferenc KŤnykiadć, Budapest, 1977.

[54] Źveges Jćzsef{Molnăr Ottć: JătĆkos kąsĆrletek az elektronnal. Mćra Ferenc KŤnykiadć, Budapest, 1981.

[55] Palmer, W. G.: Experimental physical chemistry. Cambridge, at the University Press, 1946.

[56] Palotăs Lăszlć: MĆrnŤki kĆzikŤnyv 1.{4. MŰszaki KŤnyvkiadć, Budapest, 1981. [57] Păpay Lăszlć: Kristălytan, ăsvănytan, kŞzettan. Szegedi Egyetemi Kiadć, Szeged, 2006. [58] Partington, J. R.: An advanced treatise on physical chemistry I. Longmans, Green and Co., London { New York { Toronto, 1949.

[59] Perry, John H.: VegyĆszmĆrnŤkŤk kĆzikŤnyve I{II. MŰszaki KŤnyvkiadć, Budapest, 1968. [60] Pesty Lăszlć: Akkumulătorok elemek. MŰszaki KŤnyvkiadć, Budapest, 1962. [61] Pćta GyŤrgy: Fizikai kĆmiai III/1. Debrecen, 2004.

[62] Preisich Miklćs: BevezetĆs az elektrokĆmiăba. MŰszaki KŤnyvkiadć, Budapest, 1960. [63] Proszt Jănos{Erdey-Grčz Tibor: Fizikai-kĆmiai praktikum. Sopron, 1934. [64] Rimbach, Eberhard: Kleines physikalisch-chemisches praktimum. Friedrich Cohen, Bonn, 1909.

[65] Sekowski: Galvanizăljunk otthon! MŰszaki KŤnyvkiadć, Budapest, 1972. [66] Siddons, Collin: Fizikai kąsĆrletek. Novotrade, Budapest, 1991. [67] Sćlyom JenŞ: A modern szilărdtest-˛zika alapjai I{III. ELTE EŤtvŤs Kiadć, 2009. [68] Sztrćkay Kălmăn: Szăz kąsĆrlet. Kirălyi Magyar Egyetemi Nyomda, 1942? [69] Sztrćkay Kălmăn: MĆg szăz kąsĆrlet. Kirălyi Magyar Egyetemi Nyomda, 1943? [70] Sztrćkay Kălmăn: A technika ăbĆcĆje. Ifjčsăgi KŤnyvkiadć, Budapest, 1953.

[71] Sztrćkay Kălmăn Imre{Grasselly Gyula{Nemecz ErnŞ{Kiss Jănos: Ŕsvănytani praktikum I{II. TankŤnyvkiadć, Budapest, 1971, 1970.

[72] Tćth Eszter, Holics Lăszlć, Marx Gyo"rgy: Atomko"zelben. Gondolat, Budapest, 1981. [73] Văndor Jćzsef: KĆmiai termodinamika. AkadĆmiai Kiadć, Budapest, 1952. [74] Vermes Miklćs: Fizikai kąsĆrletek. Jedlik Oktatăsi Studić, Budapest, 2005. [75] Vincent, Alan: Molekulăris szimmetria Ćs csoportelmĆlet. TankŤnyvkiadć Văllalat, Budapest, 1987.

[76] VeszprĆmi Tamăs: Ŕltalănos kĆmia. AkadĆmiai Kiadć, Budapest, 2015. [77] Zătonyi Săndor: JătĆkok zsebteleppel Ćs măgnespatkćval. Mćra Ferenc KŤnyvkiadć, Budapest, 1980.

MUTATŢ

A legfontosabb hivatkozăs (ăltalăban a de˛nącić) oldalszăma dŞlt betŰvel van szedve. A kĄlsŞ, azaz măs kŤnyvekre tŤrtĆnŞ hivatkozăsok elŞtt szŤgletes zărćjelben szerepel az adott kŤnyv sorszăma az irodalomjegyzĆkben.

abszolčt entalpia 172 abszolčt ĆrtĆk 26 abszolčt szabad entalpia 172 abszorbcić 99 adhĆzić 233 adszorbatum 107 adszorbcić 107 adszorbens 107 aeromĆter 44 alacsony szimmetriăjč 249 alap 13 alig oldćdik 127 ăllandć sčlyviszonyok tŤrvĆnye 235 ăllapotăbra 96 alsć ĆgĆshŞ 166 ăltalănos găztŤrvĆny 86, 148 amorf 67 Ampere, ??, ??{?? 197, 208 anhidrit 137 anćd 218 anyagmegmaradăs tŤrvĆnye 232 anyalčg 118 apolăris 194 ăr 15 ăram 197 ăramjelzŞ 219 ăram kĆmiai hatăsa 218 ăram măgneses hatăsa 213 argumentum 27 ătkapcsolć 212 Atkins, P. W. 257 atmoszfĆra 48 Avogadro 86, 148, 149, 152 azeotrćp elegy 145

Bănki Donăth, ??{?? 112 baromĆter 85 Bărtfai BĆla 257 belsŞĆgĆsŰ gĆp 111 belsŞ ellenăllăs 211, 213 belsŞ energia 92, 154 belsŞ surlćdăs 66 bioetanol 147 Bolzmann 152, 155 Bolzmann-ăllandć 152 Bolzmann-eloszlăs 155 bontăsi feszĄltsĆg 220 Born, Max 257 borszesz 145 Boyle 49, 53, 83 Briggs ??, ??{?? 21, 23 Brown 239 Brown-mozgăs 239 BuchbŤck Gusztăv 257 Budć Ŕgoston 257 Bujtăs Piroska 258 Bunsen-szelep 49

Buzăgh Aladăr 257

Cardano-kĆplet 25 Carnot, Nicolas LĆonar Sadi (1796{1832) 111 Cavalieri [kavalieri], Francesco Bonaventura (1598?{1647) 18 Celsius 79 Charles 83 Clapeyron, Beno^“t Paul «Emile (1799{ 1864) 113, 128, 136, 177 Clapeyron-egyenlet 113 Coulomb 189 coulumb 187 csengŞgomb 212 Csonka Jănos, ??{?? 112 csčcshatăs 186 Curie, Eve 257

Dalton ??, ??{?? 102 Dalton tŤrvĆnye 102 D’Ans, J. 257 Davy, ??? (??{???) 68 dekantălăs 119, 127 denaturălt szesz 147 derivălt 29 Descartes 55 deszorpcić 99 desztillălăs 145 desztillălt vąz 144 dielektrikum 193 dielektromos ăllandć 193 di¸erencia 14, 29 di¸erenciahănyados 29 di¸erenciălăsi szabăly 30 di¸erenciălhănyados 29 di¸čzić 45, 237 di¸čzićs egyĄtthatć 158 digąr 248 digitălis mĆrleg 35 disszociălnak 226 Dobos DezsŞ 257 domĆn 203 Domininghaus, Hans 257 dŤngŤlt sŰrŰsĆg 43 dŤrzselektromos gĆp 198

Drakin, Sz. I. 258 dugattyčs lĆgszivattyč 49 dugć 94 dugćfčrăs 51 durranćgăz 223, 225

Earnshaw, A. 258 Eder, Franz X. 257 Edison, Thomas Alva, ??{?? 211 edzĆs 204 ĆgĆshŞ 72 Ćgetett gipsz 137 egyenlŞ szĆtosztăs 153 egyesątett găztŤrvĆny 83 ekviparticić 153 elektrćd 218 elektrofor 196 elektrolązis 220, 223 elektromos tĆrerŞssĆg 189 elektromos vezetŞ 206 elektronvolt 190 elektroszkćp 179 elemi cella 234 ellenăllăs 210 elŞtĆtellenăllăst 225 elsŞfokč kŤzelątĆs 78 emulzić 56 endoterm 128 energiamegmaradăs tŤrvĆnye 70 entrćpia 172, 173 Erdey-Grčz Tibor 257, 259 Erdey Lăszlć 258 erŞvonal 189 Eucken, Arnold 258 Euler-fĆle ŤsszefĄggĆs 27 Euler, Leonhard (1707{1783) 27 eutektikum 120 exoterm 128 exponenciălis alak 27 fagyăspontgŤrbe 120 Fahrenheit 78 fajhŞ 67 fajlagos ellenăllăs 210 farad 192 Faraday 100, 192, 224 Faraday-kalitka 192 Faraday t"7F rvĆnye 224 faszesz 195 făzis 96 făzisszabăly 97 fegyverzet 192 felezĆsi idŞ 89 felhajtćerŞ 43 fĆligăteresztŞ 142 feloldćdik 116 felĄleti feszĄltsĆg 56, 58 ferrit 204 Ferszman, A. E. 258 Ferszman, A. J. 258 feszĄltsĆg kĄlŤnbsĆg 184, 190 feszĄltsĆgosztć 215, 222 Feynman, R. P. 258 folytonos 31 forrăshŞ 72 forrăspontgŤrbe 96 forrăspontgŤrbĆje 120 forrć 20 fŞtengely 249 fŞtengelyes 249 fŞtengely nĆlkĄli 249 fŞzŤtt sć 119 Franz 210 frekvencia 158 fŰtŞĆrtĆk 73, 166

Galilei, Galileo (1564{1642) 48, 50, 107 γ-sugărzăs 230 Gauss, ?? (??{??) 201 Gay-Lussac 83 găz 95 găzăllandć 86 găzgyčjtćra 111 gerjesztett măgnessĆg 202 Gibbs 167, 174 Gibbs{Helmholz-egyenlet 174 gipsz 137 giroid 248 Goeppert, Alain 259 gŤrŤg ăbĆcĆ 15 gŞz 95 gŞzfĄrdŞ 75 gŞzfĄrdŞben 75 gŞznyomăsgŤrbe 96 Grasselly Gyula 258, 260 Greenwood, N. N. 258 Gr"7F uneisen 74 Guericke, Otto von (??{??) 48, 198 Guldberg 95 Guldberg{Guye-szabăly 95 gumidugć 94 Guye 95 gyakorlatilag oldhatatlan 127 gyŤk 21 gyŤktĆnyezŞs alak 25 gyorsulăs 32

hajszălcsŞ 58 halmazsŰrŰsĆg 43 haranggŤrbe 153 Hargittai Istvăn 258 harmadfokč 25 hărmaspont 97 harmatpont 103 harmatpontgŤrbe 146 hăromfogăsč 248 hatărozatlan integrăl 34 hatăsfok 108 hatfogăsč 248 hatvăny 12 Heisenberg, Werner Karl (1901{1976) 159 hektăr 15 Helmholz 174 hemi 137 hemihidrăt 137 Henry tŤrvĆnye 99 Henry, William (1774{1836) 99 hexagąr 248 hideg 20 hidrăt 133 hidratăcićs hŞ 135 hidrogĆn 218, 223 hidrogĆnhąd 226 hidroxćniumion 226 higątăshŞ 128 hągitott szesz 147 higroszkćpos 136 Ho¸mann-szorątć 145 hŞkapacităs 79 hŞkiegyenlątŞdĆsi tŤrvĆny 89, 130 Holics Lăszlć 260 hŞmĆrsĆk 20 hŞmĆrsĆkleti alappontok 87 Homjakov, V. G. 258 Hook ??, ??{?? 49 horganyzott vaslemez 251 Horvăth Păl 258 hŞsugărzăs 230 hŞtan elsŞ fŞtĆtele 70 hŞtan harmadik fŞtĆtele 172 hŞtan măsodik fŞtĆtele 108 hŞvezetĆsi tĆnyezŞ 69 hŰtŞcsŞ 145 hŰtŞgĆp 111 hŰvŤs 20

ideălis elegy 139 ideălis găz 84, 92 illćolaj 103 imaginărius 25 index 245 infravŤrŤs 230 inverz 21 inverz fĄggvĆny di¸erenciălăsa 31 inverzić 248 Inzelt GyŤrgy 258 ion 183, 221 ionizălć sugărzăs 183 izodimor˛zmus 250

Jeges K«aroly 258 jćl oldćdik 127 Juhăsz Andrăs 258

Kakas PĆter 258 kalibrăl 41 kălisć 116 kalćriă 66 kalorimĆter 65 kapacităs 192 kapillăris 58 kapillărkondenzăcić 107 Karapetjang, M. H. 258 katćd 218 kĆkgălic 250 kĆmcsŞfogć 19 kemiszorpcić 107 kĆnsav 250 Kepler 18, 41 kĆpzetes 25 kĆpzetes rĆsz 25 kĆpzŞdĆshŞ 165 kĆpzŞdĆsi szabad entalpia 171 kĆtfogăsč 248 kettŞstŤrĆs 126 kevĆssĆ oldćdik 127 kikristălyosodik 116 kąsĆrlet 8 Kiss Jănos 260 Kiss Lăszlć 258 kisĄl 182 kitevŞ 13 koagulăl 231 kŤbgyŤk 21 Koch Săndor 258 kocka 247 ko¸ein 101 kohĆzić 233 Kohlraus, F. 258 kolloid oldat 231 komplex szăm 25 kompresszibilităsi egyĄtthatć 163 koncentrăcić 45 kondenzăcićs kazăn 73 kondenzălt ăllapot 104 kondenzător 192 konjugălt 27 konstans 110 kŤpŰs lĆgszivattyč 49 kŤrfolyamat 109 Kovăcs Lajos 258 kŤzepes szabad čthossz 158 kŤzepes szimmetriăjč 249 Kremer, Bruno P. 258 kristălyosątăs 116 kristălyvąz 133 kritikus hŞmĆrsĆklet 95 kritikus nyomăs 95 kritikus sŰrŰsĆg 95 kĄlŤnbsĆgi hănyados 29, 78 Kuzmin, L. L. 258 kvadratikus interpolăcić 78 kvantumkĆmia 159 kvarc 43 kvarcĄveg 44

laboratćriumi jegyzŞkŤnyv 8 lăncszabăly 31 Lăng GyŞzŞ 258 Langhammer, GĄnter 258 langyos 20 lapcentrălt kŤbŤs 251 Lapp, Ralph E. 258 Lax, E. 257 Le Ch^atelier 128, 129, 171, 177 Le Ch^atelier-elv 128 legnagyobb szimmetriăjč 248 lĆgnyomăsnĆrŞ 85 legszorosabb illeszkedĆsŰ hatszŤges 252 legtŤmĆnyebb szesz 147 lĆgĄres tĆr 69 legvalćsząnŰbb sebessĆg 155 lehŰlĆsi tŤrvĆny 130 Leibniz ??, ??{?? 29, 34 leighton, R. B. 258 Leisztner Lăszlć 258 lepărlăs 145 leydeni palack 199 lineăris interpolăcić 78 lio˛l 231 liofob 231 logaritmus 21 lupe 13 magasabb fokč 24 magassăg 15 măgneses megosztăs 201 măgneses polarizăcić 202 măgneses tartomănyok 203 măgnes sarka 200 măgnesvaskŞ 199 magnetit 199 Mariotte 53 Martin, Pierre «Emile (1824{1915) 109 Marx Gyo"rgy 258, 260 măsodfajč ŤrŤkmozgć 167, 169 Masovec, V. P. 258 MăthĆ Jănos 258, 259 Mătrai Tibor 257 Maxwell 155, 159 Maxwell-fĆle sebessĆgeloszlăs 155 Măzor Lăszlć 258, 259 megfordąthatć 111 megosztăs 181 meleg 20 mĆrsĆkelten oldćdik 127 mĆszhidrăt 223 mĆsztej 223 mĆszvąz 223 metastabil 125, 135 modellgipsz 137 mol 86 molăris entrćpia 173 mćlhŞ 154 Molnăr Ottć 259 Morse kapcsolć 212

nagyon jćl oldćdik 127 Năray-Szabć Istvăn 259 nedvsząvć 136 nĆgyfogăsč 248 nĆgyzetes kŤzelątĆs 78 nĆgyzetgyŤkvonăs 18 Nemecz ErnŞ 260 Newcomen [], Thomas (1664{1729) 108 Newton hŞkiegyenlątŞdĆsi tŤrvĆnye 88 Newton [njčtn], Isaac (1643{1727) 34, 36, 88, 89, 129 Newton{Leibniz-formula 34 nćniusz 13 normăl hŞmĆrsĆklet 83 normăl kĆpzŞdĆsi entalpia 165 normăl nyomăs 53, 83 nylon 132

ohm 210, 218 oktaĆder 247 Olăh GyŤrgy 259 oldat 116 oldhatćsăgi gŤrbe 120 oldćdik 116 oltott mĆsz 223 olvadăshŞ 66 olvadăsi gŤrbe 96 ŤntĆs 63 osztott di¸erencia 78 Źveges Jćzsef 259 oxigĆn 223 ozmćzis 142

PA 132 Palmer, W. G. 259 Palotăs Lăszlć 259 Păpay Lăszlć 259 Papin, Denis (1647{1712) 89 para‹n 63 para‹nolaj 193 parciălis nyomăs 102 părhazamos kapcsolăs 207 părhuzamos kapcsolăs 211 părlat 145 părolt sć 119 Partington, J. R. 259 Pascal, Blaise (1623{1662) 48, 49, 50 pentagondodekaĆder 248 Perry, John H. 259 Pesty Lăszlć 259 piknomĆter 42 pirit 248 Planck 158, 159 Planck-ăllandć 158 polăris 194 polarizălćdik 194 poliamid 132 polimor˛a 128 pćlus 200 porlasztć 112

Pćta GyŤrgy 259 Prakash, G. K. Surya 259 Preisich Miklćs 259 primitąv fĄggvĆny 34 Proszt Jănos 257, 259

rădićhullăm 230 Rault ??, ??{?? 138, 143 Rault tŤrvĆnye 138 Rayleigh, [reli] John William Stroutt (1842{1919) 231 Rayleigh tŤrvĆnye 231 răzott sŰrŰsĆg 43 reakcićentalpia 164 reciproka 13 redŞs szŰrŞ 118 regeneratąv tĄzelĆs 109 regenerător 109 relatąv dielektromos ăllandć 193 relatąv hŞmĆrsĆklet 160 relatąv nyomăs 160 relatąv păratartalom 103 relatąv tĆrfogat 160 rĆszleges nyomăs 102 rezgĆsszăm 158 Rimbach, Eberhard 259 rŤntgensugarak 230 rŤvidzăr 206

sands, M. 258 Schay GĆza 257 SchrŤdinger, Erwin (1887{1961) 159 Sekowski 259 SelĆnyi Păl, ??{?? 195 Siddons, Collin 259 Siemens, Ernst Werner von (1816{1892) 109 sąkkondenzător 193 siklćszăm 80 simątăs 131 Simpson, Thomas (1710{1761) 17, 18 Sćlyom JenŞ 259 soros kapcsolăs 207 Sors Lăszlć 258 standard hŞmĆrsĆklet 83 statisztikus mechanika 148

Stirling [sztŤrling], Robert (1790{1878) 111 Stokes, Sir George Gabriel (1819{1903) 67, 131 stukatčrgipsz 137 sčjtćlĆg 68 sčly 35 sŰrątŞ 192 sŰrŰsĆg 42 sŰrŰsĆgmĆrŞ 44 sĄtŞ 133 szabad entalpia 166 szabadsăgi foka 96 szedŞedĆny 145 szelep 48 szigetelŞ 206 szigetelt vezetĆk 206 szobahŞmĆrsĆklet 20 szćdavąz 99 szol 231 szorbcić 99 szorzat di¸erenciălăsi szabălya 31 Sztrćkay Kălmăn 259 Sztrćkay Kălmăn Imre 258, 260 szublimăcićs gŤrbe 97 szuperkritikus 96 szĄrlet 117 szŰrŞpapąr 116

tărgylemezek 57 te‚on 44 telątetlen gŞz 96 telątett 117 telątett gŞz 96 teljes oldăshŞ 128 tĆrcentrălt kŤbŤs 251 termĆszetes logaritmus 24 termet 241 termik 80 termoszkćp 79 terĄlet 17 tetraĆder 248 tetragąr 248 tŤbbalakčsăg 128 tŤmeg 35 tŤmeghatăs tŤrvĆnye 169, 176 tŤmĆny szesz 147 tonna 35 torr 48 Torricelli 48 Tćth Eszter 260 trapĆz 15 trigąr 248 trigonometrikus alak 27 Trouton, Frederick Thomas 1863{1922) 113 Trouton-szabăly 113 tĄkrŤzĆs 248 Tyndall-jelensĆg 231 Tyndall, John 1820{1893) 231

ultraibolya 230 ultramikroszkćp 231 Ąveg 67 ĄvegtŤlcsĆr 116 Ąvegvagăs 57

văkuum 69 văkuum dielektromos ăllandćja 193 valćs rĆsz 25 văltćăram 222 van der Waals 160, 163, 194, 195, 227 van der Waals-ăllandćk 160 van der Waals-egyenlet 160 Văndor Jćzsef 260 van’t Ho¸ 143, 169, 170, 171, 175, 177, 178 van’t Ho¸-egyenlet 177 vĆdŞkolloid 231 vegyĆrtĆk 224 Vermes Miklćs 260 VeszprĆmi Tamăs 260 Vincent, Alan 260 viszkozităs 66 vązfĄrdŞ 75 vązfĄrdŞben 75 vązgăzreakcić 168 vązgŞzdesztillălăs. 103 vązmentes szesz 147 vązsugărszivattyč 55

Watt, James 38 Wiedemann 210 Wolf, Emil 257

zagy 128 Zătonyi Săndor 260 zomăncozott 116 zselatin 231

338 Mutatć