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Eloszo

Az ,,Orvosi biofizika”, ill. ,,Biofizika” targyak a kozépiskolai fizika tananyagra épiilnek. Bizonytalan vagy
hianyz6 alapokra nem lehet, nem szabad épiteni. Ennek a jegyzetnek az a célja, hogy réviden és nagyon
célratdrden 0sszefoglalja azokat az ismereteket, amelyek az emlitett targyakhoz nélkiilézhetetlenek. (Ezek az
alapismeretek azonban jol jonnek majd a kémia, biokémia, élettan, stb. targyakhoz is.)

A jegyzet anyaga hozzatartozik az emlitett targyak vizsgaanyagahoz.

A jegyzet csak a mechanikét, a ho- és elektromossagtant tartalmazza, mivel a tobbi fizikai diszciplina (pl. az
optika) sziikséges alapismeretei az emlitett egyetemi kurzusok anyagdban megtalalhatok. Az egyes fejezetekben
a fogalmak és torvények lexikonszeriien, kovérrel szedett és igy gyorsan megtalalhaté cimszavakban vannak
felsorolva, csak nem betlirendben, hanem egyfajta logikus felépitésben. A fejezetek elején egy rovid bevezetés a
téma gyakorlati/orvosi jelentoségére kivan roviden ramutatni, a fejezetek végén 1évo feladatok pedig a jobb
megértést, az ismeretek alkalmazasat szeretnék segiteni. Néhany feladathoz részletes megoldast mellékeliink —

ezt a . szimbolum jeloli —, de a tobbi feladat végeredményét is megadjuk.

Koszonetet mondok volt didkomnak, Karim Kouznak, a jegyzet 6sszeallitasaban valo kdzremiikodéséért.

Budapest, 2016. 08. 12. Tolgyesi Ferenc
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1. Néhany matematikai segédeszkoz

1. Néhany matematikai segédeszkoz

A matematika nélkiilézhetetlen a fizikdban (és a kémidban, a biol6gidban és minden mas tudomanyban is). Itt
csak a biofizika kurzusokban leggyakrabban el6fordulod, alapvetd matematikai ismereteket foglaljuk 6ssze
roviden.

Mivel ebben a fejezetben a matematikara koncentralunk, a példakban el6fordulo fizikai fogalmak
magyardzataval nem foglalkozunk, arra a késdbbi, megfeleld fejezetekben keriil sor.

Tiz hatvanyai: 10-es alapu hatvany egy tetsz6leges, de egész szamu n kitevével (hatvanykitevo), azaz 10"
Néhany példa:

= n=0: 10°=1
» ppozitiv:  10'=10 10> =100 10° = 1000 10* = 10000 10° = 100000, ...
* nnegativ:  10'=0,1 102=0,01  10°=0,001 10*=0,0001 10°=0,00001, ...

A hatvanyozas azonossagai (a 10-es alapu hatvany példajan):

= 10"-10" =10"" pl: 10°-107 =10°
/! S
- 10 zlon—m pl 1075 2105—(—5)21010
10" 10
= (10") =10"" pl: (10°] =10°

A szamok normalalakja: A normalalak egy szorzat, amelynek els6 tényezdje, az Gn. mantissza (m) 1-nél nem
kisebb, 10-nél kisebb szdm (1 < m < 10), masodik tényezdje pedig 10-nek egész kitevos () hatvanya:

m-10".
Példaul a 325 000 szamot normalalakban mint 3,25-10° irjuk. Tovabbi példak:

= 5300000=53-10°

= 105000 000 =1,05-10°

= 0,0000005=510"

= 0,000 000 006 6=6,6-10"

Ha a szam nagyobb, mint 1, akkor a normalalakban a kitevo pozitiv, ha a szam kisebb, mint 1, akkor a kitevo
negativ. A normalalak segitségével a nagyon nagy és a nagyon kicsi szamok is tomdren leirhatoak, ez sokszor
hasznos, példaul:

= a fénysebesség vakumban: kb. 300 000 000 m/s = 3-10° m/s

= azelemi t5ltés: 0,000 000 000 000 000 000 16 C = 1,6-10""" C (Coulomb)
= avorosvértestek szama egy liter vérben: kb. 5 000 000 000 000 = 5-10"

=  asejtmembran vastagsaga: kb. 0,000 000 01 m=1-10"*m

Kerekités: A zsebszamoldgéppel elvégzett szamolasok eredménye gyakran foloslegesen sok szamjegybdl all.
Példaul a mért testtomegbdl (m = 72,5 kg) és testtérfogatbol (¥ = 69,5 Liter = 0,0695 m’) ki akarjuk szamolni a
vizsgalt személy atlagos teststiriségét. A siiriiség a tdmeg €s a térfogat hanyadosa, a 72,5-t elosztjuk tehat
0,0695-tel. A megjelend eredmény: 1043,165468 (kg/m’-ban). Ez a hat tizedesjegynyi pontossig azonban az
orvos szamara teljesen felesleges, sot félrevezetd, ha a tomeg és a térfogat mérési pontossagat tekintjiik. Az
eredményeket tehat kerekiteni kell — na de hogyan?

A biofizika kurzus soran kerekitsiink mindig harom értékes jegyre! Balrdl indulva az els6 nem nulla szamjegy
az elso értékes jegy. Innen szamolva a harmadik szamjegyet kerekitjiik attol fliggden, hogy mi a kovetkezo,
tehat negyedik szamjegy. Ha az 0 ¢és 4 kdzott van, akkor lefele kell kerekiteni, ha 5 és 9 kozott, akor felfelé. E
szerint a szabaly szerint a fenti példaban a siiriség értéke 1043,165468 kg/m’ ~ 1040 kg/m’. Tovabbi példak:
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= 128845=129000

= 2591078=259

= 1,929856=1,93

= 0,002 385 555=0,002 39
= 0,010998 589=0,011

(Nem fogjuk hibanak venni, ha a =~ jel helyett — ahogy fent is lathatdo — egyenldségjelet ir valaki a feladat
végeredményének megadasanal.)

Tizes alapu logaritmus: A logaritmus a hatvanyozas inverz (forditott) miivelete, a tizes alapu logaritmus a tizes
alapu hatvanyozasé, jeldlése: ,,1g”. Amikor egy szdm (a) tizes alapu logaritmusat vessziik, akkor azt a szamot
(Ig a = x) keressiik, melyre a 10-et emelve eredményiil az a szamot kapjuk, tehat:

lga=x < 10°=a.
Példaul:
1g1000=3 < 10°=1000

Igl=0 < 10°=1
120,01=—2 < 107%=0,01

Ugy is lehet fogalmazni, hogy az a szam logaritmusanak meghatarozasa az a = 10* egyenlet x-re torténé meg-
oldasat jelenti.

Az, hogy a hatvanyozas és a logaritmus inverz miiveletek, még inkabb latszik, ha a fonti azonossagokat a kdvet-
kezdképpen irjuk fel:

105 =a vagy 1g(10%)=x.

(Tehat, ha egy adott szadmot logaritmalunk, aztan pedig a 10-et az eredménnyel hatvanyozzuk, vagy forditva,
akkor ugyanahhoz a szamhoz jutunk, a két miivelet egymast mintegy kioltja.)

Természetes logaritmus: analdg a tizes alapu logaritmussal, csak az alapszam az e (az Euler-féle szam,
e=2,71828...) és a jelolése ,,In” (logaritmus naturalis). ,,In @” az a szdm, amellyel ha az e-t hatvanyozzuk, akkor
a-t kapunk:

Ina=x < e'=a.
A természetes logaritmusra is vonatkozik:

In

e =a vagy ln(e"):x.

A logaritmus azonossagai (a tizes alapu logaritmus példajan):

= lg(a-b)=1ga+1gh pl.: 1g25+1g4=1g(25-4)=1g100=2
a 20
g = |=lga—Igh L: 1g20—1g200=1g — |=1g0,l =—1
g(bJ ga-lg pl.: 1g20-1g g(zoo) g
« lgla")=n-lga pl: 2-1g5+2-1g2 =1g(5? )+ 1g(2?) = 125+ 1g4 = 1g100=2

Egyenletek: A fizikai torvény kiilonb6z6 mennyiségek kozotti 6sszefiiggést ad meg, amelyet a gyakorlatban
kihasznalhatunk arra, hogy egy ismeretlen mennyiséget meghatdrozzunk, ha a tobbi mennyiséget ismerjiik. A
fizikai torvényt mint egy matematikai egyenletet kezeljiik, amelybdl az ismeretlen mennyiség (altalanos jelolése
x) meghatarozhatd. A biofizika kurzus soran kiilonb6z6 tipusu egyenletekkel talalkozhatunk, leggyakrabban
linedris, masodfoku, trigonometrikus és exponencialis egyenletekkel.

Linearis egyenlet egy ismeretlennel: Az egyenlet az x-et tartalmazza kizardlag az elsé hatvanyon. Példaul:

4x+5=33.
Az egyenletet a kovetkez6 modon oldjuk meg x-re: El6szor mindkét oldalbol kivonunk 5-6t:
4x =28,
majd elosztjuk mindkét oldalt 4-gyel:
28
x=—=7.
4
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Egy fizikai példa: Egy 2015-6s gyorsulasi versenyen az egyik sportauté nyugalombdl indulva egyenletesen
gyorsulva s = 201 m utat tett meg 7 = 6,51 s id6tartam alatt. Mekkora az aut6 gyorsulasa? Az egyenletesen
gyorsuldo mozgasra vonatkozo Ut—id6 torvény szerint:

s=—at",
ahol a gyorulast a jeldli, ez az ismeretlen. Az egyenlet g-ra torténd megoldasahoz eldszor felszorozzuk mindkét
oldalt 2-vel és elosztjuk £-tel:

2s=at’

2s

t—z =
Az értékek behelyettesitésével és az eredmény harom értékes jegyre torténo kerekitésével:
402/6,51% = 8,28 m/s’. (Szamolasokban a mértékegységet elegendd a végén kiirni.)

a.

Masodfoku egyenlet egy ismeretlennel: Az egyenletben az x a masodik hatvanyon van. Példaul:
5x* —26x=24.
A masodfoku egyenlet altalanos formdja a, b és ¢ paraméterekkel:
a-x*+b-x+c=0.
A masodfoku egyenletekre érvényes megoldoképlet:

—b++b* —4dac
2a
amelybdl a két matematikailag lehetséges megoldas x; és x, (0sszefoglalo jeldléssel x| ,) kiszamolhato. A

példaként hozott masodfoku egyenlet megoldasaban azt el6szor az dltalanos formaba hozzuk:

5x* —26x-24=0.
A paraméterek igy azonosithatok: a =5, b =-26 és ¢ = —24. Ezeket az értékeket behelyettesitjiik a
megoldoképletbe:

X =

b

_+26+4J676+480 26134

X,
b 10 10
A két megoldas tehat:
26+34
X = 10 =6
X, = 261—034 _ 12,

Egy fizikai példa: Az emlitett gyorsulasi versenyen egy masik auté nyugalombol indulva a = 6 m/s
gyorsulassal mozgott. Mennyi iddre volt sziiksége az s = 201 m Gt megtételéhez? Most a ¢ az ismeretlen az
emlitett torvényben:

Az altalanos megoldoképlettel dolgozva:
201= 1612
2
3t> +0t—201=0

04042412 +4911
6

z‘1,2 6

=18,19s.

A két matematikailag lehetséges megoldas koziil a +8,19 s értelmes, mig a —8,19 s fizikailag az adott
szituacioban értelmetlen. Meg kell azonban jegyezni, hogy az ilyen hianyos masodfoku egyenleteknél (a
példankban a b egyiitthato nulla) eltekinthetiink az altalanos megoldoképlet hasznalatatol, rovidebben is célhoz

érhetiink:
P N LT
a 6
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Egyenletrendszer két ismeretlennel: két egyenlet két (x €s y) ismeretlennel. Példaul:
3x+2y=14

x+4y=38
Az egyik egyenletbdl kifejezziik az egyik ismeretlent, majd beilleszjiik a kapott kifejezést a masik egyenletbe.
Igy egyetlen egyenletet kapunk egyetlen ismeretlennel. Példankban a masodik egyenletbdl fejezziik ki x-et, amit
aztan belyettesitiink az els6 egyenletbe:
x=8-4y
3(8—4y)+2y=14
24-12y+2y=14
-10y=-10
y=1
y értékét ismerve adodik x is:
x=8-4y=8-4=4,
Egy fizikai példa: Egy f= 30 cm fokusztavolsagu lencse segitségével ugy akarunk leképezni egy targyat, hogy a

targy ¢€les valodi képe a targytdl éppen 125 cm tavolsagban 1évo falon jelenjen meg. Hova tegyiik a lencsét? A
probléma megoldasaban a leképezési torvényt hasznalhatjuk ki:

f ot " k
ahol ¢ a targytavolsagot, k a képtavolsagot jeloli. Mindkett6 ismeretlen. Meghatarozasukhoz két egyenletre van
szikségiink. Az egyik a leképezési torvény. A masik egyenletet az az informacio adja, hogy a targytavolsag és a
képtavolsag egyiittesen 125 cm (ehhez persze tudnunk kell, hogy a targy és valddi képe mindig a lencse ellen-
tétes oldalain vannak):

1 1 1
30 ¢ k
t+k=125

Példaul a masodik egyenletbdl kifejezhetjiik k-t és behelyettesithetjiik az els6 egyenletbe:
k=125-¢
1 1 1

30 1 1251
Az egyenlet atrendezésével masodfoka egyenlethez jutunk:
1(125-1)=30(125-1¢)+30¢
125t —t*> =3750-30¢ +30¢

0=¢>—125+3750
Ez egy teljes masodfoku egyenlet. A megoldoképlet szerint:

_ +125£4/15625-15000 125+25

1,2

2 2
A két megoldas tehat:
[ = 125+25 —75cm,
2
‘= 1252—25 _ 50cm

Mindkét r megoldast visszahelyettesitjiik & kifejezésébe:
k, =125-¢t, =125-75=50cm
ky=125-t, =125-50=75cm

Mindkét megoldas lehetséges fizikailag. (Ha kikotottiik volna még azt is, hogy a kép nagyitott legyen, akkor
ennek mar csak a , = 50 cm és k, = 75 cm megoldaspar felelne meg.)

Trigonometrikus egyenlet: Az x ismeretlen egy szogfiiggvény argumentumaban van. Példaul:

sinx=0,5.
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A megoldast egyszeriien megkapjuk a szinuszfiiggvény inverz fliggvényével. Ezt a fliggvényt sok zsebsza-
mologép ,,sin'”-el jeldli (szerencsétlen modon, mert egyébként a —1 hatvanykitevé a reciprokértéket és nem az
inverz fliggvényt jelenti). A fiiggvény altalaban az ,,INV + SIN” vagy ,,2ndF + SIN” billentyi-kombinaciokkal
érheto el. Az eredmény:

x=sin"'0,5=30°,
feltéve, hogy a zsebszamologép eldzetesen fok mértékegységre lett beallitva (D vagy DEG szimbdlum a ki-
jelzon). Ha a szamologép radian egységre van allitva (R vagy RAD szimbolum a kijelzon), akkor a kdvetkezd
eredmény fog megjelenni:
x=sin"'0,5=0,524.

Ez az érték radian egységben értendd (csak a rad jelolést sokszor nem irjuk ki) és természetesen 30° = 0,524 rad.
(A fok és radian egységeket lasd a késébbi ,,Szogmértékek” cimszonal!)

Egy fizikai példa: Harmonikus rezgésnél a test nyugalmi helyzettdl valo kitérését (y) szinuszfliggvény irja le:
y=A-sin(2z- f 1),

ahol 4 az amplitidot (a maximalis kitérést) és fa frekvenciat (a rezgések idoegység alatti szamat) jelenti.
Vegylik példaként a parizsi Pantheonban 1év6 Foucault-ingat. A 67 m hosszt inga amplitadoja kb. 3 m és a
frekvenciaja 0,061 Hz (Hz, azaz hertz, a frekvencia SI-egysége, egyenértékii az 1/s-mal). Kiindul6pontnak
vegyiik azt az idGpillanatot, amikor az inga atlendiil a nyugalmi helyzetén. Kérdésiink az, hogy mennyi id6
mulva éri el az inga a téle 2 m-re az Utjaba helyezett kuglibabut? Tehat a képletben a ¢ az ismeretlen, igy
trigonometrikus egyenlettel van dolgunk. Az egyenlet atrendezése és a sin ' fliggvény megadja a megoldast:

%z sin(277 - f -¢)

sin”| £ | =27 /-1
y f

sin ! Y sin”! g
A 3 0,7297
= = =1,9s.

27-f  2-314-0,061 03831
(Ebben a szamolasban feltétleniil a radian egységet kell hasznalni a szamolasban, mert a frekvencia mérték-
egysége 1/s és nem °/s.)

t:

Exponencialis egyenlet: Az x ismeretlen a kitevében van. Példaul:

2" =5.
A megoldas logaritmalassal torténik. Tehat mind két oldalnak vessziik a tizes alapt logaritmusat, majd némi
atrendezést hajtunk végre:

lg(2x ): g5

x-1g2=1g5

g2 0,301

Természetesen ugyanazt az eredményt kapjuk, ha a természetes alapti logaritmust hasznaljuk:
in(2*)=1n5
x-In2=1In5

v In5 _ 1609 _
In2  0,6931

=232

2

Egy fizikai példa: A radioaktiv atommagok spontan bomlasa miatt egy radioaktiv preparatum aktivitasa (A4)
exponencialis fiiggvény szerint csokken. A bomlési torvény:

A=4,-e*,

ahol A, a radioaktiv preparatum aktivitasa a ¢ = 0 idépillanatban, 4 a preparatum aktivitasa ¢ idével késobb,
A pedig a radioaktiv anyagra jellemz6 bomlasi allando. Egy orvosi vizsgalatban 4, =200 000 Bq (Bq, azaz
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Becquerel, az aktivitas SI-egysége) aktivitasu radioaktiv izotopot adnak be a paciensnek. Mennyi idé mulva fog
ez az aktivitas a fizikai bomlas miatt 4 = 25 000 Bq-re csokkenni? A bomlasi allando6 0,005 1/perc.
A bomlasi torvénybdl atrendezéssel és logaritmalassal tudjuk kifejezni az id6t:

A Y
—=e t

h{AiJ ~Infe ")

In AJz—/l-t

),

A behelyettesités utdn percben kapjuk meg a kérdéses 1d0t, mert a bomlasi allandé mértékegysége 1/perc volt:

ln( zsoooJ
_2(28820 1_n(())(1)(2)§ —(2)3332 =416perc=606raésS6perc.
Néhany mértani alakzat:
= Kor (r sugarral): Keriilet: K=2-r-7 Terillet: T=r -7
= Gomb (r sugarral): Felszin: A=4-r* -7 Térfogat: V _g T

Szogmértékek: Egy sz0g nagysaga megadhato fok egységben (°) vagy
radian egységben (rad). Az elso esetén a jol ismert megallapodast
hasznaljuk, nevezetesen hogy a teljesszoget (egy teljes kort) 360°-ra koriv, i
osztjuk be. A kisebb szogek megadasahoz hasznaljuk még a szogpercet 4
(jele:") — 1°=60’, illetve a szogmasodpercet (jele:") — 1" =60"".
Egy szoget radidnban is meg lehet adni. A radian definicidja:
-t
r
ahol 7 az o sz6ghoz tartozo koriv hosza és r a koriv sugara. Ezt
ivmértéknek is nevezziik.
A teljesszog korive megegyezik a kor kertiletével, tehat i = 2rz, ami azt jelenti, hogy 360° éppen 2x radiannak
felel meg:
360°=2xrad=6,28rad.

Ebbdl kovetkezik, hogy

1° _27 0,01745

360

(a ,,rad” jelet sokszor nem irjuk ki), illetve

lrad = ﬁ)z 57,3°
2z
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Feladatok:
1. Mennyi 107?

10°) -10*

1072

2. Szamitsa ki a kovetkezo kifejezés pontos értékét zsebszamologép nélkiil: 10701

3. Irja fel a kovetkez6 szamot normalalakban: 390 000 000!
4. Kerekitse a kovetkezo szamot harom értékes jegyre: 0,004 099 099!
5. Szamitsa ki a kovetkez6 kifejezés pontos értékét zsebszamologép nélkiil: 2-1g5+2-1g20!

. iy . x-y=3-y

6. Oldja meg a kovetkez6 egyenletrendszert: !
x+y=3

7. Oldja meg a kovetkezo egyenletet: sinx =0,72-sin30°!

0,5Lx |

8. Oldja meg a kdvetkezd egyenletet: 10000=2-¢
9. Mekkora a sugara annak a gombnek, amelynek térfogata 1 m*?

10. Egy szog 80°-0s. Valtsa at radian egységbe!
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Megoldasok:

0,001

100
3,9-10°
0,0041

4
x=3,y=0
21,1°

16,7

62 cm

10. 1,4

e ® NS¢ AW DD
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2. Fizikai mennyiségek és mértékegységeik

A fizika — mint minden természettudomany — megfigyelésekre épiil. A megfigyelések eredménye kvantitativ
(mennyiségi) kell, hogy legyen, mert (1) csak igy lehet igazan ellendrizni 6ket, (2) igy szolgalhatnak legjobban
tudoméanyos modellek, elméletek alapjaul, végiil (3) igy lehet hatékonyan alkalmazni ket a gyakorlati életben, pl.
egy hid tervezésekor, vagy egy rakbeteg sugarterapias kezelésének megtervezésekor. A fizika tehat kvantitativ
megfigyeléseken, azaz méréseken alapszik, és jol definialt fizikai mennyiségekkel dolgozik. A fizika megérté-
sének és korrekt orvosi alkalmazasanak alapfeltétele a fizikai mennyiségek és mértékegységeik pontos tudasa.

Fizikai mennyiség: A fizikai mennyiség definicioja egy mérési utasitas, azaz egy leiras arrdl, hogyan kell a
mennyiséget megmérni. (Ezt sokszor képlet formdjaba onthetjiik.) A mennyiséget a tdmdr fogalmazas érdekében
legtobbszor egy betlivel jeloljiik. A fizikai mennyiség (ill. értéke) egy szamérték és egy mértékegység szorzata:

fizikai mennyiség = szamérték - mértékegység.

Példaul egy paciens testtomegét m-el jelolhetjiik, és a mérés eredményét m = 84 kg formaban adhatjuk meg. (A
szorzojelet altaladban nem irjuk ki.) Nincs eldirva, hogy milyen betiit hasznaljunk a jelolésre. A tdmeget legtobb-
szor m-el jeldljiik, de eléfordul pl. a M és a uis. A mennyiségeket jelold betiiket mindig kurzivan (délten) irjuk.

A fizikai mennyiségeket kiillonbozoképpen csoportosithatjuk: pl. skalar és vektor vagy alapmennyiség és szarmaz-
tatott mennyiség.

Skalar (skalaris mennyiség): térbeli irannyal nem rendelkez6 mennyiség, pl. testhomérséklet. Ha a korlapon az
all, hogy t = 37°C, az teljes mértékben megadja a mennyiséget.

Vektor (vektorialis mennyiség): térbeli irannyal rendelkezé mennyiség, pl. egy vadaszrepiild sebessége. A
mennyiség teljes megadasahoz nem elegendo az, hogy a sebesség nagysaga pl. 1200 km/h. Meg kell adni azt is,
hogy milyen irdnyban mozog a gép.

Alapmennyiségek: onkényesen kivalasztott mennyiségek, amelyekre minden mas mennyiséget visszavezet-
hetiink, pl. a hossztsag (1. az alabbi tablazatot).

Meértékegység: egy mennyiség onkényesen lerdgzitett értéke, amellyel a mennyiség mas értékeit osszehason-
litjuk, és a lerdgzitett érték valahanyszorosaként adjuk meg, pl. a méter. A mértékegységeket is betlikkel jeloljiik,
pl. a méter jele az ,,m*. A fizikai mennyiségek szabad jel6lésével szemben azonban a mértékegységek jelolése
szigo-rian szabalyozott. A métert nem lehet mas betiivel jeldlni, csak ,,m*“-el. Na most, hogy az ,,m* a tdémeg nevii
fizikai mennyiséget jeloli, vagy a métert, annak eldontésében segit az, hogy a mértékegységeket jelold betiiket
allon és nem dolten irjuk.

Alapmértékegységek: az alapmennyiségek mértékegységei (1. az alabbi tablazatot). Minden mas mennyiség
mértékegysége ezekbol az alapmértékegységekbdl leszarmaztathato.

Mértékegységek Nemzetkozi Rendszere (Systéme International d’Unités, rov. SI): az dnkényesen valasztott hét
alapmennyiség mértékegysége.

Mértékegységek Nemzetkozi Rendszere (SI)

alapmennyiség Sl-alapegység
név szokasos jelolés név eléirt jelolés
hosszusag / méter m
tomeg m kilogramm kg
id6 t masodperc S
elektromos aramerdsség 1 amper A
termodinamikai hdmérséklet T kelvin K
anyagmennyiség n mol mol
fényerésség / kandela cd

(Az alapmennyiségek pontos meghatarozasa érdekes és fontos, de egy orvos mint a fizikai ismeretek praktikus

alkalmazdja szamara talan nem annyira Iényeges, ezért ezzel a kérdéssel itt nem foglalkozunk.)




2. Fizikai mennyiségek és mértékegységeik

Szarmaztatott mennyiségek és mértékegységeik: a hét alapmennyiségbdl és mértékegységeikbdl altalaban egy
definicios képlettel meghatarozott mennyiségek, ill mértékegységek. Példaul a sebességet (v) a A id6 alatt megtett

As ut és a At 1d6 hanyadosaként definialjuk (v = % ). Ennek megfelelden a sebesség SI-mértékegysége a
méter/masodperc (m/s), bar a gyakorlatban a kilométer/ora (km/h) is megengedett és hasznalhato.

Egy mennyiség megvaltozasa: Egy fizikai mennyiség megvaltozasat a A (gordg ,.delta betii) jeloli. Példaul egy
test térfogatanak megvaltozasat AV-vel jelolhetjiik. A megvaltozas kiszamitdsakor mindig a késébbi értékbol
vonjuk le a korabbi értéket: AV =V, — V;. Igy pozitiv értéket kapunk, ha a test térfogata — pl. hétagulas miatt —
no, és negativ értéket, ha — példaul lehtiléskor — csokken.

SI-prefixumok (eldtagok): a tiz bizonyos hatvanyai, amelyeket névvel latunk el, és amelyeket a mértékegységek
elé illesztve a nagyon nagy vagy nagyon kicsi értékeket réviden és attekinthetéen adhatjuk meg. Példaul a , kilo”
(roviditése allon irt ,,k) ezret (10°) jelent, igy pl. a 200 000 m-t révidebben 200 km-ként irhatjuk. Leginkabb a tiz
harommal oszthat6 kitevji hatvanyait hasznaljuk, de van néhany ettdl eltéré prefixum is. Az egyetemi tanulma-
nyokhoz elegend6 az alabbi tablazatban felsorolt prefixumok ismerete.

Gorog betiis jelolések: A latin betiik mellett hasznéljuk a gérdg betiiket is egyes fizikai mennyiségek (pl. a A-ta
hullamhossz), egy SI-prefixum (p-t a mikro), esetleg bizonyos jelenségek (pl. a-sugarzas) jelolésére. Az alabbi
tablazat tartalmazza a gorog abécé leggyakrabban hasznalt betiiit.

SI-prefixumok (eldtagok) Néhany gorog betii
prefixum szorzd név kisbetli
neve jele hatvannyal | szamnévvel alfa o
exa E 10" trillié béta B
peta P 10" billiard
gamma y
tera T 10" billio :
epszilon €
giga G 10° milliard .
5 - cta n
mega M 10 millio k
appa
kilo k 10° ezer | ppbd S
hekio h 10° sziz S "
deka da 10 tiz m H
dezi d 107" tized m v
centi c 107 szazad pi n
milli m 107 ezred ro p
mikro n 10°° milliomod Szigma o
nano n 107 millidrdod tau T
piko p 1072 billiomod fi ¢
femto f 1077 billiardod pszi v
atto a 107" trilliomod Omega ®
omega Q
(nagybetii)
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2. Fizikai mennyiségek és mértékegységeik
Feladatok:
1. irja 4t az alabbi mennyiségeket harom értékes jegyre valo kerekités utan prefixum nélkiil normalalakra!
2) 0,004996 PJ =
b) 32,88 fmol =
c) 1198,7 km =
2. Irja 4t az alabbi mennyiségeket harom értékes jegyre valé kerekités utan prefixum nélkiil normalalakra!
a) 0,2455 pm =
b) 3,2982 MJ =
c)123,5al=

3. Irja fol az alabbi mennyiségeket valamelyik SI-prefixum alkalmazasaval ugy, hogy a leheté legrovidebb alakot

kapja!

a) 0,0025 m =
b) 0,033-10° W =

¢) 0,003-10° mol =
d) 2000 -10'"° Hz =

4. irja fol az alabbi mennyiségeket valamelyik SI-prefixum alkalmazéasaval ugy, hogy a leheté legrovidebb alakot
kapja!

a)5,2:10%s =
b) 0,003 mol =
¢) 8750-10* J =

5. Alakitsa at!

a) 5-10° fmol = ................... nmol

b) 300 cm’=....cccceennn...... m’
c)12dm’=........ccccoeeeeecm’

d)25m/s=........c.cee....... km/h

6. Alakitsa at!

a)0,3GW=......ccccecvveec.. MW

) 03m = ...ccooovirrnnn... C’

c) 1000 cm’ = ....o...oove dm’

d)72km/h= ... W
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2. Fizikai mennyiségek és mértékegységeik
Megoldasok:

1. El6szor kerekitiink, azutan a kerekitett szamot normdlalakra hozzuk, utana helyettesitjiik a prefixumot a
megfeleld szorzoval, végiil 6sszevonjuk tiz hatvanyait:

a) 0,004996 PJ = 0,005 PJ=5-10° PJ=5-10"-10"J=5-10"*]
b) 32,88 fimol = 32,9 fimol = 3,29-10' fmol =-3,29-10"-10""> mol = 3,29-10** mol
¢) 1198,7 km = 1200 km = 1,2:10 km =1,2:10>10° m = 1,2:10° m
2. 2)2,46:10 ' m
b) 3,30-10°J
c)1,24-10'°7
3. A szamot el6szor normalalakra hozzuk, és ha tiz hatvanykitevoje éppen oszthatdé harommal, a tablazatbol
kikeressiik a hatvany nevét. Ha tiv hatvanykitevdje nem oszthaté harommal (1asd a d) részfeladatot), akkor a
kozeli prefixumokat kiprobaljuk és kivalasztjuk azt, amelyikkel a legrovidebb alakot kapjuk:
a) 0,0025 m=2,5-10" m=2,5 mm
b) 0,033-10° W =3,3-10°W = 3,3 MW
¢) 0,003-10° mol = 3-10”° mol = 3 nmol
d) 2000-10" Hz=2-10" Hz=20-10"* Hz = 20 THz,
vagy
=0,02-10" Hz = 0,02 PHz
A két lehetéség koziil a 20 THz alak picit rovidebb.
4. a) 52 ns
b) 3 mmol
c) 87,5 MJ
5. a) 5-10° fmol = 5-10%10""° mol = 5-10" mol = 5 nmol
b) 300 cm” = 300-(cm-cm) = 300-(10 2 m-102 m) = 300-10 * m* = 0,03 m’
¢)12 dm’*=12-10" m’ = 12:10°-10° cm® = 1210’ cm® = 12 000 cm’

d)25% =25 O'g‘;m = 253600 - 0,001 == = 90 km/h

3600

6. a) 300 MW
b) 3000 cm?
¢)1dm’

d) 20 m/s



3. Mechanika — kinematika

3. Mechanika — Kinematika

A kinematika (mozgastan) a mozgdsok leirasaval foglalkozik. A kinematika fogalmai, mennyiségei szinte min-
den fizikai diszciplinaban, ill. altalaban a természettudomanyokban eldkeriilnek. Az orvostudomanyokban a
biomechanika €s a sportorvoslas hasznalja ezeket leginkabb.

A mozgas fogalma viszonylagos. Az, hogy egy test all vagy mozog, attol fiigg, mihez viszonyitjuk, milyen
vonatkoztatasi rendszerben vizsgaljuk. Példaul egy, a villamosban all6 ember — amelyik tehat a villamoshoz
képest nyugalomban van — az tttesthez képest a villamossal egyiitt mozog. A Naphoz képest pedig megint
masféle mozgast végez.

Vonatkoztatasi rendszer: dnkényesen valasztott test (testek dsszessége), amelyhez (amelyekhez) képest a
vizsgalt test mozgasat leirjuk. A mozgas kvantitativ leirasdhoz a vonatkoztatasi testekhez egy koordinata-
rendszert (pl. egy derékszogl koordinata-rendszert) rogzitiink.

Egy merev test (idealizalt test, amely az alakjat nem valtoztatja) bArmilyen bonyolult mozgasa 6sszetehetd két
egyszerit mozgasbol, halado mozgasbol és forgomozgasbol.

Halad6 mozgas (transzlacio): Haladdé mozgast végez egy test, ha pontjainak elmozdulédsa egyszerii parhuzamos
eltolassal egymassal fedésbe hozhato (1. az abrat). (Ha egy picit kés6ébb bevezetendd mennyiséget elozetesen
felhasznalunk, azt is mondhatnank, hogy a test minden pontjanak
ugyanolyan nagysagu €s iranyu a sebessége.) Példaul a siugré a sanc
elhagyasa utan egy rovid fazisban meglehetdsen mereven tarja magat,
€s mozgasa jo kozelitéssel egyszer(i halado mozgas.

transzlacio

Forgémozgas (roticid): A test pontjai egy tengely koriili koncentri-
kus korpalyakon mozognak. A miikorcsolyazond piruettje jo koze- o
litéssel forgas. rotacio

A kovetkezdkben el0szor a haladd mozgast leird mennyiségekkel és
torvényekkel foglalkozunk.

Halado mozgas (transzldcio)

Ha egy valosagos, kiterjedéssel rendelkez6 test forgomozgasatol eltekintiink, csak a haladéo mozgasaval
foglalkozunk, akkor a test nyugodtan tekintheté egy pontnak (persze tomeggel rendelkez6 pontnak, azaz
tomegpontnak), igy egyszertibben fogalmazhatunk. Egy tomegpont haladé mozgéasanak leirasara a sebesség,
gyorsulas, periodusido, frekvencia és szogsebesség nevii mennyiségeket vezetjiik be.

Sebesség (szokasos jelolése v): a megtett ut (As) és a hozzatartozo idétartam (Af) hanyadosa:

A

A
Ahhoz, hogy a test sebességét egy adott pillanatban minél pontosabban megkapjuk, a At idétartamnak minél
kisebbnek kell lennie. Persze ez is viszonylagos — tehat olyan kicsinek, hogy kozben a test mozgasanak meg-
valtozasa elhanyagolhatd legyen, egyébként csak a Af id6tartamra vonatkozo atlagsebességet kapjuk meg. A
sebesség SI-mértékegysége a m/s. A sebesség megmutatja, milyen gyors egy test mozgasa. A sebességnek
iranya is van, tehat vektormennyiség, de ezzel a tulajdonsagaval nem foglalkozunk.

Egyenesvonalua egyenletes mozgas: iranyvaltoztatas nélkiili allando sebességli mozgas. Erre a mozgasra igaz,
hogy a megtett ut (s) az idének (¢) linearis fliggvénye:
sS=v-t,

tehat a megtett Ut az eltelt idével aranyosan egyenletesen novekszik. A fliggvény képe egyenes (1. alabb az
egyenesvonall egyenletes mozgas abrait).
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3. Mechanika — kinematika

Gyorsulas (szokasos jelolése a): a sebességvaltozas (Av) és a hozza tartozo idétartam (Af) hanyadosa:

Av

a=—-:

At
Itt megint a gyorsulas pillanatnyi értékéhez a Az idétartamnak olyan kicsinek kell lennie, hogy koézben a test
gyorsulasanak megvaltozasa elhanyagolhat6 legyen. A gyorsulas SI-mértékegysége a m/s>. A gyorsulas meg-
mutatja, milyen gyorsan valtozik egy test sebessége, pl. az a = 3 m/s” érték azt jelenti, hogy egy masodperc alatt
a sebesség értéke 3 m/s-al nd. A gyorsulas is vektormennyiség, de ezt ebben a jegyzetben nem targyaljuk. Ha
egy egyenes vonali mozgasnal a test sebessége nd, akkor gyorsuldsa pozitiv, mig lassulds esetén a Av sebesség-
valtozas és igy a gyorsulas is negativ.

Egyenesvonalu egyenletesen gyorsulé mozgas: egy egyenes mentén torténd mozgas allandé gyorsulas érték-
kel. Erre a mozgasra igaz, hogy a test sebessége (v) az idonek (¢) linearis fliggvénye:

v=a-t+v,,
ahol vy a £ = 0 idOpontban érvényes sebességet, az un. kezddsebességet jeloli. Az allando gyorsulas érték azt
jelenti — a fiiggvény is ezt mondja —, hogy a sebesség a kezdo értékrdl az eltelt idével ardnyosan egyenletesen
no, vagy éppenséggel egyenletesen csokken, attol fiiggden, hogy a gyorsulas értéke pozitiv vagy negativ. A
fliggvény képe egyenes. Mivel a test sebessége nem allando, hanem egyenletesen no (vagy csokken), az egymas
utan kdvetkezd azonos id6tartamok alatt a test egyre tobb (vagy kevesebb) utat tesz meg (1. alabb az egyenes-
vonall egyenletesen gyorsuld mozgas abrait). Valamely ¢ id0 alatt megtett utat legegyszeriibben az atlagsebes-
séggel szamolhatjuk ki: s =v-¢. A v atlagsebesség linearis valtozas esetén egyszerlien a kezdo6- és végso érték
szamtani kozepe: v = (vo + v)/ 2. Egyenesvonalu egyenletesen gyorsuldé mozgasra példa a szabadesés, amikor

is a test csak a nehézségi erd hatdsa alatt mozog, minden més hatas, pl. a levego ellenallasa, elhanyagolhato.

A szabadesés gyorsulas értéke (szokasos jelolése g): a test allandd gyorsulas értéke szabadesés kozben. Ertéke
a Fold kiilonboz6 helyein kicsit eltér, az Egyenlitonél nagyobb, a sarkoknal kisebb. Kozepes értéke meg-
kozelitéleg 9,81 m/s®. Ez azt jelenti, hogy a szabadon esé test sebessége minden méasodpercben 9,81 m/s-al né.
Ez a gyorsulasérték igaz akkor is, amikor a feldobott k6 még felfelé repiil (ilyenkor masodpercenként 9,81 m/s-
al csokken a sebesség) és akkor is, amikor a ké mar lefelé esik.

Egyenesvonalu egyenletes mozgas abrai (az abrasorozat példaként pozitiv sebesség értékkel késziilt):

a A gyorsulas-idé- v A sebesség-ido- s Ut-id6-
diagram diagram diagram

t t t

A test gyorsulasa minden pillanatban nulla, mivel sebessége allandd. A megtett s Ut azs = v - ¢ fliggvény szerint
az eltelt idovel egyenletesen né. Az egyenes meredeksége a v sebesség érték.

Egyenesvonalu egyenletesen gyorsulo mozgds abrai (az abrasorozat példaként pozitiv gyorsulas értékkel
készilt):

a A gyorsulas-idé- v
diagram

sebesség-id6- S ut-idé-
diagram diagram

t t t

A gyorsulas értéke allando. A sebesség a v=a -t fiiggvény szerint linearisan valtozik (a vy kezddsebességet itt
nullanak vettiik), az egyenes meredeksége az a gyorsulas érték. A megtett Gt egyre gyorsabban novekszik,
hiszen a test sebessége no.
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3. Mechanika — kinematika
Kormozgas: korpalyan torténé mozgas. (Vigyazat, ez a mozgas haladé mozgas és nem forgas!)

Szogsebesség vagy korfrekvencia (szokasos jelolése w): a At id6tartam alatti szogelfordulas (Ag) és a At
hanyadosa:

_4e.

At
Itt megint megjegyezziik, hogy a At idétartamnak olyan kicsinek kell lenni, hogy kézben a mozgés ne valtozzon
meg. A szdgsebesség SI-mértékegysége az 1/s. (Ez tulajdonképpen rad/s-ot jelent, csak a rad jeldlést sokszor
nem irjuk ki.)

Egyenletes kormozgas: kormozgas allando szogsebességgel. A szogelfordulas az
eltelt idovel egyenes aranyban novekszik:

p=w-t.
Egyenletes kormozgasnal a test sebességének nagysaga is valtozatlan, iranya
azonban allandodan valtozik, mindig a korpalya aktualis érintdjének iranyaba mutat
(1. az abrat). A test sebessége és szogsebessége természetesen nem fliggetlenek
egymastol. Nagyobb szogsebességhez aranyosan nagyobb sebesség tarsul. A se-
besség azonban adott szogsebesség mellett még attol is fligg, mekkora a korpalya
sugara. Hiszen egy nagyobb sugart korpalyan ugyanakkora Ag szdgelfordulashoz
a testnek nagyobb korivet kell befutnia, igy gyorsabbnak kell lennie. A sebességet
definicid szerlnt klszamolhat]uk ugy, hogy a At 1do alatt befutott koriv hosszat (As) osztjuk a At-vel, az iv-

«y ey

At At At

Az egyenletes kormozgas egy periodikus, azaz ismétlodé mozgas. Minden kor az elébbinek egyszerii ismétlése.
Mindenféle periodikus mozgasnal hasznalhatjuk a kovetkez6 mennyiségeket.

Periodusido vagy keringési ido (szokasos jelolése 7): az az idd, amely egy kor (ill. altalanosabban egy perio-
dus) megtételéhez kell. Alapmértékegysége természetesen a masodperc (s).

Frekvencia vagy fordulatszam (szokasos jelolése f): idéegység alatt megtett kordk (ill. altalanosabban periodu-
sok) szama. Minél rovidebb ideig tart egy kor, annal tobb kort tesz meg a test idéegység alatt:

1
/=7
A frekvencia SI-mértékegysége a hertz (Hz; 1 Hz = 1/s).

A szOgsebesség és a frekvencia aranyosak egymassal. Ezt egy egyszerii levezetéssel megmutathatjuk. Alkalmaz-
zuk a szogsebesség fenti definicios képletét pont egy fordulatra. Mivel egy teljes fordulat ideje 7, és hozza 2
szogelfordulas tartozik, ezért:

21

w=?=2 —27Tf

1
T
(Innen szarmazik @ masik neve, a korfrekvencia.)

Még egyszer hangsulyozzuk: az utdobbi mennyiségek minden periodikus mozgasnal, pl. a forgasnal, a rezgések-
nél vagy a hullamoknal, de még altalanosabban, egy fizikai mennyiség ismétlodo valtozasanal, mint pl. a sziv
milkodése soran mérhetd térfogat-, nyomas- vagy elektromos potencidlvaltozasok leirdsanal, jol hasznalhatok.
Forgomozgads (rotdcio)

A forgd merev test pontjai olyan korpalydkon mozognak, amelyeknek kdzéppontjai egy egyenesre, az tn. for-

gastengelyre illeszkednek. Minden pont azonos szdgsebességgel mozog, viszont sebességiik fligg a forgasten-
gelytol mért tavolsagtol is. A kdrmozgas leirasara bevezetett mennyiségek értelemszertien itt is hasznalhatok.
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3. Mechanika — kinematika

Feladatok:

1.

A Budapest—Miinchen tavolsag 675 km. Autépalyakon meg lehet tenni 6 6ra 15 perc alatt. Mekkora az
(atlagos) sebesség km/h-ban, ill. m/s-ben?

. Mennyi id6t nyerhet az ember, ha egy autopalyan utazva a 118 km-es tdvolsagot a még éppen megengedett

130 km/h-s sebességgel teszi meg, mint a takarékosabb és biztonsagosabb 110 km/h-s sebességgel?

. Egy ultrahangos vizsgalatban az ultrahang fej egy nagyon rovid ideji ultrahang impulzust kiild a testbe,

ahonnal az egy szerv hatararol visszaverddve 80 pus alatt érkezik vissza az ultrahang fejhez. Milyen mélyen
fekszik a szerv hatara az ultrahang fejtdl szamitva, ha az ultrahang terjedési sebessége a vizsgalt testszo-
vetben 1500 m/s?

. Egy zivatar alkalméval a mennydorgést 5 masodperccel a villam utan halljuk. Téliink hany kilométerre vil-

lamlott, ha a fény sebességét végtelennek, a hang sebességét a levegében 330 m/s-nak vessziik?

. Egy kovet v, kezddsebességgel felfelé dobunk. Tegyiik fel, hogy a nehézségi erdn kiviil semmilyen mas erd,

pl. légellendllas sem hat a testre. Melyik abra mutatja helyesen a ko sebességének valtozasat a felfelé repiilés

k6zben?
A B C D
v v v v
\ VU VO
t t t t

. Egy alma leesik a farol, és 0,8 s utdn a fa alatt alvo ember fején koppan. (Az alma mozgasat tekintsiik

szabadesésnek!)
a) Mekkora sebességgel érkezik meg az alma?
b) Milyen magasan 1év6 agon fiiggott a szoban forgd alma?

. Egy kovet dobunk felfelé 36 km/h-s kezdOsebességgel. (A 1égellenallast hagyjuk figyelmen kiviil!)

a) Mennyi id6 utan éri el a ko palydja legmagasabb pontjat?
b) Milyen magasra repiil a k6?

. Egy miihold kering egyenletes sebességgel egy Fold koriili korpalyan a Fold felszinét6l 1670 km-re. Két ora

alatt keriili meg a Foldet. (A Fold kozepes sugara 6370 km). Hatarozza meg
a) a periodusidét,

b) a frekvenciat,

c) a szogsebességet,

d) a sebességet (km/h egységben) és

e) az egy hét alatti fordulatok szamat!

. Mari egy korhintaban il 8 m-re a korhinta tengelyétol. Harom ¢és fél percig tart egy menet, ekézben 20

fordulatot tesz meg a hinta. Hatarozza meg
a) a periodusidot,

b) a frekvenciat (Hz egységben),

c) a szogsebességet és

d) a sebességet!
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3. Mechanika — kinematika

Megoldasok:

1. 15 perc egy negyedorat jelent: 15 min = 0,25 h. A menetidd tehat 6,25 h. Az atlagsebesség:
_As_ 675 _ 108 km
T At 625 h’

4 , , , . k_m _ 1000m __ EE _ m
Atszamolas m/s egységre: 108 = 108 36005 — 365 = 30 —

. 9 perc és 54 masodperc

t=180 ps =810 s idétartam alatt megtett teljes it (oda és vissza dsszesen):
s=v-t=1500-8-10" =0,12m.
A szerv hatara tehat 0,06 m = 6 cm mélyen talalhato.

. 1,65 km
.B

. a) Az alma nyugalmi helyzetbdl indulé (azaz vy = 0 kezdGsebességll) egyenesvonall egyenletesen gyorsuld

mozgast végez. Gyorsulasa a = g = 9,81 m/s>. A t=0,8 s id6 alatt elért sebessége:
v=a-t+v, =g-z+0=9,81-0,8:7,852(:28,31%“!).
S

(Persze az alma valdsagos mozgasa nem egészen szabadesés. A 1égellenallas miatt a gyorsulasa és igy az

. Az ultrahang impulzus ,,mozgéasa“ egyenesvonalu egyenletes mozgasnak vehetd v = 1500 m/s sebességgel. A

elért sebessége is kisebb valamennyivel. Csak a szamolas a valosaghoz kozelebb all6 ,,modellel és az annak

megfeleld képletekkel sokkal bonyolultabb.)

b) Mivel az alma sebessége linearisan novekszik, az atlagsebesség a kezdo és végsd sebességértékek egy-
szer(i szamtani kozépéréke:
V= (vo + v)/2 = (0 + 7,85)/2 =3,93 m/s. Ezzel az atlagsebességgel ¢ = 0,8 s id6 alatt megtett Ut:

s=v-r=3,93-0,8=3,14m.

7.a)1,02s;b)5,1 m

8.

A mihold kérmozgast végez a Fold kdzéppontja koriil, tehat a palya sugara a Fold kozepes sugara és a fel-
szint6l mért tavolsag egyiittesen 7 = 6370 km + 1670 km = 8040 km = 8,04-10° m.
a) A periodusido a feladat szovegében mar adott: 7= 2 o6ra.

b) A frekvencia a periddusidé reciproka: f = % = 2_31600 =1,39-10"* Hz.

c) A szdgsebesség (mas néven korfrekvencia) a frekvenciaval aranyos:
w=27 f=628-139-10"=873-10"*s7".

d) A sebesség aranyos a szogsebességgel: v=r-w=8,04-10°-8,73-10* = 70202 =25 30()an1 .
s

e) Egy hét 7-24 = 168 6rabol all. Ha 2 ora kell egy fordulathoz, akkor a 168 o6ra éppen 84 fordulatra elég.

9.a) 10,5 s; b) 0,0952 Hz; ¢) 0,598 1/s; d) 4,79 m/s
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4. Mechanika — dinamika és statika
4. Mechanika — dinamika és statika

A dinamika a testek kozott fellépd erdkkel, valamint az er6hatasok és a testek mozgasanak megvaltozasa kdzotti
osszefiiggésekkel foglalkozik. A statika egy specialis esettel — amikor is a testre hato er6k éppen egyensulyt
tartanak egymassal, és a test nyugalomban van.

A dinamika és statika fogalmaival az orvosi gyakorlatban elsdsorban a sportorvoslés, az ortopédia, a fiziko-
terapia teriiletén talalkozhatunk. Ezen ismeretek hozzasegitenek a tamaszto- €s mozgasszervek mitkodésének
megértéséhez, segitségiikkel példaul meghatarozhatjuk, mekkora erdk feszitik az inakat a kiilonb6z6 mozga-
soknal, vagy milyen er6hatasoknak vannak kitéve a csigolydk kiilonb6z6 testhelyzetekben. De egyéb tertile-
teken is hasznosithatok ezek az ismeretek, példaul a hallécsontocskak alkotta emelérendszer hangerdsitd funk-
cidjanak megértésében, vagy a szintén emeldként mitkodo also allkapocs altal 1étrehozott ragderok meghata-
rozasaban.

A testek kozott — tulajdonsagaiktol fiiggéen — kiilonbozo kolcsonhatasok, pl. tomegvonzas, surlodas, elektro-
mos vonzas/taszitas, magneses vonzas/taszitas, magerok, stb. Iéphetnek fol. Ha két test ilyen kdlcsonhatasban
all egymadssal, azt mondjuk, hogy erdt fejtenek ki egymasra. A kolcsonhatasok erdsebben vagy gyengébben is
jelentkezhetnek. Az ,,er6” nevii fizikai mennyiséget célszeriien a kdlcsonhatas erésségének leirasara vezetjiik be.
A kolcsonhatas (eréhatas) felléptét ugy vehetjiik észre, hogy az eréhatasnak kitett test mozgasa vagy alakja

crcr

utat kovetve a test mozgasanak megvaltozasa, azaz a test gyorsulasa segitségével vezetjiik be az erét.

Eré (szokésos jelolése F): az erdhatasnak kitett test tomegének és gyorsulasanak szorzata:
F=m-a.

kg-m

Az erd SI-mértékegyseége a newton (N; 1 N=1—
s

). Az er6 vektorialis mennyisé€g, iranya a gyorsulas (és

nem a mozgas, azaz a sebesség!) irdnyaval egyezik meg. (Ebben a jegyzetben az erd vektorialis tulajdonsagara
csak korlatozottan, néhany esetben lesz sziikségiink.)

Van néhany altalanos Osszefliggés a kdlcsonhatasokra, erdkre, ill. az altaluk okozott gyorsulasra vonatkozoan,
ezek a Newton-féle torvények, ill. axiomak.

Newton I. torvénye (a tehetetlenség elve): Minden test nyugalomban marad, vagy egyenes vonal mentén
egyenletesen mozog mindaddig, amig mas test ennek megvaltoztatdsara nem kényszeriti. Tehat mindig mas test
vagy testek, ill. az ezekkel vald kolcsonhatasok allnak a megfigyelheté mozgasvaltozasok hatterében. (Ez a
megallapitas gyorsuld vonatkoztatdsi rendszerben nem igaz, de ilyen rendszerekkel nem foglalkozunk.)

Newton II. torvénye (a dinamika alaptorvénye): Egy test gyorsuldsa és a ra hato er6 aranyosak egymassal:
F=m-a,

vagy — ha tobb er6 hat egyidejlileg a vizsgalt testre —:

ZFzm-a,

ahol XF a testre hato erdk (vektorialis) 0sszegét, az Gin. eredo erdt jelenti. Tehat, ha csak egy er6 hat a testre,
akkor ez a torvény gyakorlatilag megegyezik az er6 definicids képletével. Ha azonban egyidejiileg tobb erd hat
a testre, akkor mar tobblet jelentése van a torvénynek: a vizsgalt testre hatd er6ket 6sszegezhetjiik, és a test
gyorsulésa az eredo er6vel lesz aranyos.

Megjegyezziik, hogy az elsé torvény a masodik specialis esetének tekinthetd. Ha ugyanis a vizsgalt test nem all
kolcsonhatasban mas testekkel, igy a ra hato ered6 erd nulla, akkor a gyorsulésa is nulla kell legyen, ami azt
jelenti, hogy a sebessége nem valtozik, allando nagysagu és iranyl marad, ami éppenséggel nulla sebességet,
azaz nyugalmi helyzetet is jelenthet.
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4. Mechanika — dinamika és statika

Newton III. torvénye (a kolcsonhatas torvénye, akcio-reakcid): a kolcsonhatas, ill. B
az er6k szimmetridjat irja le. Ha A test /' nagysagu er6t fejt ki B testre, akkor B test

ugyanakkora, csak éppen ellentétes irdnyt ellenerdt fejt ki A testre. (Az erdk tehat A{
mindig parban 1épnek fel. Vigyazat: ha pl. az A testet vizsgaljuk, és ra akarjuk felirni P

az alaptorvényt, hogy a gyorsulasat kiszamitsuk, akkor a III. torvényben szerepld erdt /,'__

¢s ellener6t nem szabad dsszeadni, hiszen csak az egyik hat az A testre!)

A
Egyensiuly: Egy test egyensulyban van, ha a rd hato erdk ereddje £F = 0. Ezért a gyorsulésa is nulla, tehat vagy
egyenes vonal mentén egyenletesen mozog, vagy all. Ez utobbi esettel foglalkozik a statika.

Az eddig felsoroltak persze csak akkor lesznek a gyakorlatban is hasznosak, ha két test kdlcsonhatésakor a
kozottiik fellépd erdt a testek gyorsuldsanak ismerete nélkiil is meg tudjuk hatérozni a testek tulajdonsagainak
(pl. tomegiik, elektromos toltésiik, stb.), tavolsaganak, esetleg sebességének ismeretében. Erre szolgalnak az Gn.
erétorvények. Ha ugyanis az er6torvényekbol meg tudjuk mondani, milyen erék hatnak egy testre, akkor a dina-
mika alaptorvénye segitségével ki tudjuk szamolni a test gyorsulasat, abbol pedig a kinematika 6sszefliggései
segitségével a test sebesség-idd és ut-ido grafikonjat is. Tehat eldre tudjuk jelezni, hogy hogyan, milyen palyan
fog mozogni a vizsgalt test. (Ez a mechanisztikus determinizmus alapgondolata.)

Erotorvény: egy 0sszefliggés, amely egy adott kdlcsonhatasban megadja a két test kozott fellépd erdt a testek
tulajdonsagai, tavolsaga, sebessége, stb. fliggvényében.

Egy sor er6torvényt ismeriink, pl. a gravitacio torvényét, a Hooke-térvényt, az elektromossagtanbol a Coulomb-
torvényt vagy a Lorentz-erére vonatkozo 0sszefliggést, stb. Ezek koziil nézziink néhanyat.

Gravitacié (altalanos tomegvonzas) torvénye: Két test kozott fellépd vonzoerd csaka ~ F gravitacio
testek tomegétol (m; és my) és a kozottiik 1évo tavolsagtol () fugg: torvenye
m,-m
F = y 1 > 2 ,
r

ahol ya gravitacios allandot jeloli, y=6,67-10"" m*/(kg-s®). Novekvé tavolsaggal tehat a
kolcsonhatés erdssége ,,lecseng”, az erd a tavolsag négyzetével forditott aranyban csdkken
(1. az abrat).

Nehézségi ero (jelolése pl. Fep): az az erd, amely a szabadon eso testeket a Fold felé gyorsitja. Ez jo kozeli-
téssel megegyezik a Fold altal a testre kifejtett gravitacios erdvel (itt a Fold forgasabdl fellépd kicsi mddositd
erdt elhanyagoltuk). Kiszamolasara felhasznalhatjuk a gravitacios torvényt. Ha a test a Fold felszinén van €s
tavolsaga a Fold kdzéppontjatol jo kozelitéssel nem valtozik, akkor a térvényben m; a Fold tomegét, r a Fold
sugarat jelenti, ezeket a y allandoval 6sszevonva — nem véletleniil — a korabban megismert és g-vel jeldlt
értéket, a szabadesés gyorsulasanak értékét (9,81 m/s”) kapjuk. (Ki lehet probalni!) Ezzel az m tomegii testre
hat6 nehézségi erd nagysaga:

F;leh =m-g.
Pontosabb meggondoléssal persze a g értéke nem allando, a Fold kiilonbdzo helyein kicsit kiilonbdzik, hiszen a
Fo6ld nem pontosan gomb alak, igy sugara a Sarkoknal nagyobb, mint az Egyenlitonél.

Stlyerdé vagy egy test stilya (szokasos jeldlése G): A suly az az er6, amellyel a test az alatdmasztasat nyomja,
vagy a felfliggesztését hlizza. Ha a test egyensulyban van, és ra csak a nehézségi erd és az alatamasztasi erd
hatnak, akkor a stlyer6 nagysagat tekintve megegyezik a nehézségi erével, egyébként annal kisebb, vagy na-
gyobb is lehet (1. a 9. feladatot). Ha a test nincs alatamasztva, vagy felfiiggesztve (szabadon esik), akkor ez az
erd nulla — ez a sulytalansag allapota.

Hooke-torvény: Egy rugoban megnyujtaskor ébredd aranyos a megnyulassal (s):
F=-D-s,

ahol D az n. rug6allandd (mértékegysége a N/m). Ez azt mutatja meg, hogy 1 méter megnytlasnal mekkora
erdt fejt ki a rugd. A rugoallando a rugd anyagatdl, méretezEsétol fiigg. A negativ eljel az 6sszefliggésben az
iranyra utal: az er6 a megnyulassal ellentétes irany1. (A térvény Gsszenyomasra is érvényes, ellentétes
elojelekkel.) A torvény jo kozelitéssel alkalmazhato pl. a szalagok és inak megnyulasara is.
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4. Mechanika — dinamika és statika

Feladatok:

1. Egy 10 g tomegt 16vedék 200 m/s-os sebességgel hatol be egy falba, ahol 0,002 s alatt megall. Tegyiik fel,

hogy a goly6 lassulasa a falban egyenletes.
a) Mekkora er6 fékezi a golyot?
b) Milyen mélyen all meg a golyo a falban?

. Egy sportaut6 (m = 1500 kg) all6 helyzetbdl egyenletesen gyorsulva 3,1 s alatt éri el a 100 km/h-s sebességet.

a) Mekkora gyorsitd erd sziikséges ehhez?
b) Hany méter tton éri el az auto ezt a sebességet?

. Egy részecskegyorsitoban egy 2,5-10 > kg tomegii iont allandé 1,6-10"'> N nagysagi erd gyorsit.

a) Mekkora az ion gyorsulésa?
b) Mennyivel novekszik a sebessége 10 ns alatt?

. Egy ejtéerny6s (m = 70 kg) gyorsulasat megmérjiik az ugras egy adott pillanataban: 0,5 m/s” nagysagu, irnya

lefelé mutat. Milyen és mekkora erdk hathatnak az ejtéernydsre ebben a pillanatban?

. Egy apa all6 helyzetbdl indulva 5 masodpercen keresztiil allandé 105 N nagysagu erdvel hiizza a szankot,

amelynek tomege kisgyerekével egyiitt 25 kg. A szdnkéra még 15 N nagysagu surlddasi erd hat.
a) Mekkora a szank6 gyorsulasa? 105N
b) Mekkora sebességet sikeriilt az 5 s alatt elérni? 15N| 25kg r——»

¢) Milyen messzire hlizta a papa ekdzben a szankot? - |

. Egy ember allandé sebességgel huz egy szankot (m = 20 kg). Hirtelen elszakad a kotél. A szanko

egyenletesen lassulva, de tovabb csuszik még 9,2 m-t. Ez 6,1 masodpercig tart.
a) Mekkora a szank6 sebessége a szakadas pillanatdban?

b) Mekkora a szanko6 gyorsulasa (azaz lassulasa)?

¢) Mekkora a szankot lefékezo surlddasi erd?

. Mekkora a hidrogén atomban az atommag (egy proton) és az elektron kozotti tomegvonzasi erd, ha a

tavolsagukat 100 pm-nek vessziik? (A proton tomege: 1,67-107 kg; az elektron tomege: 9,11-10°" kg.)

. Mekkora a gravitacios erd két aszteroida (200 000 t, ill. 300 000 t tomegiiek) kdzott, amikor 2 km

tavolsagban elhaladnak egymas mellett?

. Egy 40 kg tomegii homokzsak fiigg egy kotélen.

a) Mekkora nehézségi erd hat a homokzsakra?

b) Mekkora erdvel huzza a homokzsak a kotelet, azaz mekkora a homokzsak sulya?

¢) Mekkora a nehézségi erd, ill. a stly, ha a homokzsak egy liftben fiigg, amelyik éppen 2 m/s*-es
gyorsulassal lefelé indul?

10. Tekintsiik az Achilles-inat egy egyszerti rugénak, amelynek rugoallandéja 3-10° N/m. Mekkora erd sziik-

séges az in 2 mm-es megnyu;jtasahoz?

11. Egy 2 kg tomegii testet fiiggesztiink egy rugéra. Néhany rezgés utan beall az egyensulyi megnyulas, amely

25 cm. Mekkora a rug6 rugdallandoja?
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4. Mechanika — dinamika és statika

12. Az abran lathat6 rugok mindegyike 10%-kal nyulik meg, ha ugyanazt a golyo6t fiiggesztjiik fel rajuk. Melyik
rugo rendelkezik a legnagyobb rugoéallandoval? Vagy mindegyik rugoallandoja azonos?

A B c D

mind

. egyforma
13. Az abrakon egy-egy erd iddbeli valtozasat latjuk:
A B

F F F F

———>
t t t t

a) Egy labdat folfelé dobtunk. Melyik abra adja meg helyesen a labdara hat6 nehézségi erd idobeli
valtozasat?

b) Egy rugot nagyon lassan és egyenletesen nyomunk 0ssze. Melyik abra adja meg helyesen a rugoerd
id6beli valtozasat?

c¢) Egy labda szabadon esik lefelé. Melyik abra adja meg helyesen a labda stilyanak id6beli valtozasat?

Megoldasok:

. . A -2 -2
1. a) A goly6 gyorsulasa definici6 szerint: a = Vo 0-200 = 00 =-10° 22 .
At 0,002 0,002 s
A golyora hat6 fékez6 eré: F=m-a=0,01- (— 10° )= —1000N. A negativ el6jel mindkét értéknél az iranyra
utal: mind a gyorsulas (ez esetben lassulas), mind a fékez6 erd ellentétes iranyl a mozgassal.

b) A golyo atlagsebessége egyenletesen valtozo mozgasnal: v = (VO + v)/ 2= (200+ O)/ 2=100m/s.
Ezzel az atlagsebességgel 0,002 s alatt megtett Gt: s=v-#=100-0,002=0,2m=20cm.

2.a) 13 400 N; b) 43,1 m

F 16-10"
3. a) Az ionra csak egy erd hat, gyorsulasa igy: a=—=—"—"—-=6,4"1 01222.
m 25-10 S

b) A At=10ns = 10" s alatti sebességnovekedést a gyorsulas definicios képletébdl kaphatjuk meg:
Mv=a-A=64-10210°=64-10"2 .
S

4. Lefelé hat a nehézségi erd F.p, folfelé hat a kozegellenallas €s az erny6 fékezo ereje,
egylittesen Fi, a kettd eredo ereje ZF = Fyep — Fra. A dinamika alaptérvénye szerint:

F—Fy = ZF =ma=70-0,5=35N. Mivel ebbl maga a nehézségi erd
F,,, =mg=70-9,81=687 N nagysagt, ezért az Fi, fekezo erd P
Fy =F,, —35=687—-35=652N nagysagi kell, hogy legyen. Ebben a pillanatban

tehat a nehézségi er6 még nagyobb, mint a fékezo erd, ezért az ejtéernyds még gyorsul.

neh
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4. Mechanika — dinamika és statika
5.a)3,6 m/s%; b) 18 m/s; ¢) 45 m
6. a) 3,02 m/s; b) —0,495 m/s’; ¢)-99N

7. Egy egyszer(i modellben a hidrogén atommagjat és elektronjat klasszikus testeknek tekintve a gravitacios
mym, 10-11, 167107%7-9,11-10731

rz 6,67-10 (100-10-12)2
olyan gyenge, hogy az atomot dsszetartani nem lenne képes. Természetesen a sokkal erdsebb elektromos
vonzas az, amely az atomot egyben tartja. Lasd a 10. fejezet 1. feladatat.)

torvény szerint: F =y =1,01-10"*" N. (Ez ugyan vonzoerd, de

8. 1IN

9. a) A nehézségi erd mindig:
Fren =mg =40-9,81 =392 N.

b) Ha a homokzsék nyugalomban (egyensulyban) van, akkor a gyorsulasa és igy a ra hat6 er6k ereddje is
nulla. A kotél tehat ugyanakkora erdvel tartja a homokzsakot, mint amennyivel a nehézségi erd lefelé huzza:
Fystel = Fpen- Newton 111 torvénye szerint viszont a homokzsak ugyanakkora erével hiizza a kotelet, mint
amekkoraval a kotél 6t tartja. A suly pedig éppen az az erd, amivel a homokzsak a kotelet hlizza, tehat:

G = Fista1 = Fren = 392 N. Ebben a szitudcioban tehat — a nagysagokat tekintve — a sulyeré megegyezik a
nehézségi erdvel.

c¢) Az biztos, hogy a nehézségi erd tovabbra is 392 N. Most azonban a homokzsak nincs egyensulyban, a
lifttel egyiitt gyorsulva mozog lefelé. Erre is igaz azonban a dinamika alapegyenlete:

2 F = Fpen — Frorel = ma, ahol Fyg értéke nem okvetleniil ugyanaz, mint az el6z6 feladatrészben.

(Az egyenlet felirasakor a lefelé mutato iranyt tekintettiik pozitivnak.)

Ebbdl kiszamolhato a kotélerd: Fisre = Fpen — ma = 392 —40-2 =392 — 80 = 312 N.

A kotélerd tehat most a lefelé gyorsuld mozgas miatt kisebb, mint nyugalomban. Természetesen a homok-
zsak is ezzel a kisebb erével hlizza a kotelet, stlya tehat kisebb lett: G = 312 N. Ez a jelenség valosziniileg
mindenki szamara ismerés: a lift lefelé indulasakor egy pillanatra mintha ,,megkdnnyebbednénk”.

(Ha a feladatban a lift ugyanekkora gyorsulassal, csak felfelé indulna, akkor a homokzsak sulya nagyobb
lenne: 472 N.)

10. Akkora erd sziikséges, amekkora az adott megnyulasnal az inban mint egyszerii rugéban ébred. Ez az er6 a
Hooke-t6rvény szerint:

F=D-5=3-10°-0,002=600N .
11. 78,5 N/m
12. A

13.2)B;b) A;¢c) D
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5. Mechanika — munka és energia

Az energia egyike a fizika és a természettudomanyok legfontosabb mennyiségeinek. Egy test, egy rendszer alla-
potat jellemzi. Az energia és a munka meglehet6sen kozeli fogalmak. Viszonyuk szemléltetésére egy példa: Egy
daru felemel egy betonelemet, azaz munkat végez. Ekdzben energiat veszit (lizemanyaga fogy), a betonelem
(helyzeti) energiat nyer. Az energiadtadast, energiak6zlést nevezziik munkanak. A példabol is latszik: sokféle
energiafajta van, mozgasi, helyzeti, belso energia, stb. A kiilonb6z6 energiafajtak egymasba alakulhatnak, az
Osszes energiafajtat tekintve egy zart rendszerre érvényes azonban az energiamegmaradas elve, a fizika egyik
alapvet6 térvénye.

Az élet egyik jellemz0 velejardja is az allando energiaatalakitas. Az életfunkciok fenntartasahoz sziikséges
energia kémiai reakciokbol szarmazik. Ez az energia kés6bb mint példaul a vér aramlasahoz k6t6dé mozgasi
energia jelentkezik, vagy példaul ebbdl az energidbdl tudnak az izmok mechanikai munkat végezni. A szervezet
altal felhasznalt energia nagy része egy elsé pillantasra nem is igen lathato célra forditodik: az ionpumpak mii-
kodtetésére. Egyediil a natrium-kalium pumpa felemészti egy sejt ATP energiainak kézel 70%-at a megfeleld
ionkoncentraciok beallitasara.

Példaként tekintsiik még a sziv bal kamrajanak izomzata altal végzett mechanikai munkat: a kipumpalt vért az
aortaivig fel kell emelni, és fel is kell gyorsitani a megfeleld aramlds fenntartasa végett. Osszesen a sziv egy
0sszehuzodas soran kb. 1 joule munkat végez, atlagteljesitménye kb. 1 watt. Nem nagy értékek, de élethosszig-
lan érvényesek!

A munka és az energia is a testek kdzotti kdlesonhatasok leirasara szolgalnak, de alkalmazhatdsagi koriik
szélesebb az er6énél. Példaul termikus vagy kémiai kdlcsonhatasok leirasara is hasznalhatok. (Bevezetésiik
azonban a mechanikai kolcsonhatasoknal a szokasos, mert talan itt a legegyszer(ibb.)

Munka (szokdasos jelolése I¥): Ha egy test egyenes mentén mozog, €s egy allando nagysagu, a mozgassal
azonos irdnyu er6 F hat ra, akkor ez az erd

W=F-s

munkat végez a testen, ahol s a test altal megtett utat jeloli. Azaz a munka nem csak a kolcsonhatas er6sségét (az
erdt) jellemzi, hanem azt is, milyen hossza Gton ,,miikddik™ a kdlesdnhatas. Amennyiben az erd iranya nem esik
0ssze a mozgas iranyaval, akkor az erének a mozgas iranyaba es6 vetiiletét kell venni, azaz a fenti kifejezést
meg kell szorozni a két vektor altal bezart o szog koszinuszaval:

W=F-s-cosx.
A munka SI-mértékegysége a joule (J; 1 J =1 N-m). A munka skalaris mennyiség, nem rendelkezik irannyal.
erd és a mozgas iranya merdleges egymasra (= 90° és cos o = 0), akkor a munka nulla. Péld4ul, ha valaki egy
koffert odébb visz, fizikai értelemben nincs munkavégzés, hiszen a kofferre kifejtett er6 fliggdlegesen hat, a
koffer mozgasa pedig vizszintes.) A mechanikaban harom egyszer(i, de gyakori szituaciora szoktuk alkalmazni a
fenti altalanos definiciot: ha egy testet valamely erdvel gyorsitunk (gyorsitasi munka), a nehézségi erétérben
felemeliink (emelési munka), ill. ha egy rugdt megnytjtunk (nyujtasi munka). Ezekrdl kicsit részletesebben az
egyes mechanikai energiafajtaknal beszéliink.

Teljesitmény (szokasos jeldlése P): az idoegység alatt végzett munka, azaz a ¢ id6 alatt végzett W munkat
osztjuk az idével:

pP=".
t

A teljesitmény SI-mértékegysége a watt (W; 1 W =1 J/s).
Energia (szokasos jelolése E): egy test vagy rendszer munkavégzd képessége. Egy testen végzett munka révén
novekszik vagy csokken a test energidja. A munka €s az energia tehat azonos jellegii mennyiségek, mérték-

egységiik is azonos, a joule. A fizikaban €s az orvostudomanyban hasznalatosak még a kovetkez6 mértékegy-
ségek: az elektronvolt (eV) és a kaloria (cal). Az atvaltasok: 1 eV =1,6-10""J, és 1 cal =4,19 J.

Sokféle energiafajta van: mechanikai, elektromos, belsd, stb. A mechanikai energiafajtak: mozgasi, helyzeti és
rugalmas.
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Mozgasi energia vagy kinetikus energia (szokasos jelolése Ey;,): a test mozgasallapotat jellemz6 energiafajta.
A test sebességétol (v) és tomegétol (m) fliigg:
1
E. = Em v
Egy rovid indoklés a képlethez: Ahhoz, hogy egy m tomegii testet all6 helyzetbdl ¢ id6 alatt egyenletesen v
sebességre gyorsitsunk, a = % gyorsulast kell elérni, ehhez pedig F = ma = m% erd sziikséges, mégpedig

s=vt= gt uton. Az ekozben végzett gyorsitasi munka a munka definicios képletébdl kiindulva és a fentieket

figyelembe véve:
1
W=F-s =m%-§t=5mv2.
Ez a gyorsitasi munka jelenik meg és ,,tarolodik™ a test megvaltozott mozgasallapotaban mint mozgasi energia.

Az igy tarolt energia akdr munkavégzésre is hasznalhato, pl. amikor a kilenditett faltord kossal falat tornek.

Helyzeti energia vagy potencialis energia (szokdasos jelolése E,): a testnek a Fold nehézségi eréterében
elfoglalt helyzetét jellemz6 energiafajta. Képlete:
E,=m-g- h,

ahol g a szabadesés gyorsulasa és / egy onkényesen valasztott nullszintt6l mért magassag. Egy rovid indoklas a
képlethez: Ahhoz, hogy egy m tomegi testet a nullszinttdl 2 magassagba emeljiink mg erdt kell kifejteniink 4
uton, tehat a végzett emelési munka:

W =F-s=mgh.
Ez a munka jelenik meg mint helyzeti energia. Péld4ul az emberi tesben all6 helyzetben a szivnek a kipumpalt
vér az aortaivig kell emelnie, a végzett emelési munka a vér helyzeti energiajaban jelenik meg.

Rugalmas energia (szokasos jelolése Ey,): a rugd megnyujtott allapotat jellemz6 energiafajta. Képlete:
|
E==D-s".
Egy rovid indoklas a képlethez: A rugd nyujtasa kdzben egyenletesen novekvo erdt kell kifejteniink, a végén az
s megnyulashoz a Hooke-tdrvény szerint D-s nagysagu er6 sziikséges. Az atlagos er6 a szamtani kdzép: %Ds .
Ezzel szamolva végig az s uton, a végzett nyujtasi munka:
W=F-s=%Ds-s=%Dsz.
Ez a nyujtasi munka tarolddik a megnyujtott rugéban mint rugalmas energia. A megfeszitett ij rugalmas ener-
giaja hasznosul, amikor a nyilat kilovik. Az emberi testben az inakban/szalagokban tarolt rugalmas energia fon-
tos szerepet jatszik a mozgasban. Ha leguggolunk, kdnnyebben esik ugyanazzal a lendiilettel rogton felallni,
mintha vérakozas utan allunk fel. Az elsd esetben ugyanis a megnyujtott inakban/szalagokban tarolt energiat
visszanyerjiik. Hosszasabb guggolasnal azonban az inak egy relaxacios folyamat soran ezt az energiat elvesztik.

Az energiamegmaradas torvénye: Egy zart rendszerben a mechanikai (mozgési, helyzeti és rugalmas)
energiak Osszege allando. Képletszeriien:

Eyiy + E o+ Ey, =allandd.
Zart az a rendszer, amelyben a testek csak egymassal allnak kdlcsonhatasban, a rendszeren kiviili testekkel nem.
Zart rendszer példaul a Fold és a Fold gravitacios erdterében lefelé eso test, ha a test és a levegd kozotti sarlo-
das, a 1égellenallas elhanyagolhato. A példaban a mozgasi és helyzeti energia egymasba alakulhat, de 6sszegiik
alland6 marad.
A mechanika energia megmaradasat kimondo torvényt mas energiafajtak (pl. bels6 energia) bevonasaval altala-
nositani lehet: Zart rendszer energiaja allando.

Tomeg-energia ekvivalencia (egyenértékiiség): az Einstein-féle relativitiselmélet egyik eredménye, mely
szerint egy m tomeggel rendelkez6 test

2
E=m-c

Gn. nyugalmi energiaval rendelkezik. A képletben ¢ a vakuumbeli fénysebességet jeloli (¢ = 3-10° m/s). Vannak
olyan jelenségek, ahol a tdomeg energiava alakul és forditva. Példaul egy orvosi képalkoto eljarasban, a pozitron-
emisszios tomografiaban (PET), a paciensnek beadott radioaktiv izotop altal kibocsatott pozitronok elektronok-
kal talalkozva az 0n. ,,annihilacios” folyamatban mint részecskék megsemmisiilnek, bel6liik a fenti képlet sze-
rinti energiaju y-sugarzas keletkezik.
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5. Mechanika — munka és energia

Feladatok:
1. Egy apa F'=30 N nagysagu vizszintes irdnyu er6t kifejtve v = 2,5 m/s-os allando Y .
0 agu — . B
sebességgel huzza a szankot.

a) Mekkora munkat végez az apa 10 perc alatt?

b) Hany Milka mogyoros szelet fedezi ennek a munkanak az energiaigényét, ha egy
szelet energiatartalma 535 kcal?

c¢) Mekkora az édesapa teljesitménye?

d) Mekkora strlodasi erd hat a szankora?

| |

2. Egy aut6 (m = 1,2 t) all6 helyzetb6l 12 s alatt egyenletesen gyorsul fel 100 km/h sebességre.
a) Mekkora erd sziikséges a felgyorsitdshoz?
b) Hany méter tdvolsagot tesz meg az auto a felgyorsités alatt?
c) Mekkora a gyorsito er6 munkéaja?
d) Mekkora az atlagos teljesitmény?
e) Mekkora mozgési energiaval rendelkezik az aut6 a felgyorsitas végén?

3. Egy kisgyerek a szankojaval (0ssztomegiik: 30 kg) 4 m/s sebességgel érkezik meg a lejto aljara. A vizszintes
kifuton egyenletesen lassulva még 24 m utat tesz meg.
a) Mekkora a szanké és gyerek egylittesének mozgasi energidja a lassulas kezdetekor?
b) Mekkora munkat végez a surlodasi erd, ami lelassitja a szankot?
c) Mekkora ez a surlodasi erd?

4. Az emberi sziv bal kamraja egy 6sszehtizodas soran durvan 70 g tomegi vért pumpal ki. Ennek soran ez a
vérmennyiség az aortaivig nagyjabdl 15 cm-el magasabbra kertil, és koriilbeliil 30 cm/s-os aramlasi
sebességre tesz szert. Hatarozza meg
a) az emelési munkat,

b) a gyorsitasi munkat és
¢) a bal kamra izomzatdnak teljesitményét, ha az 6sszehtizodas ideje 0,2 s!

5. Egy 8 m mély kutbol huzunk fel egyenletes 50 cm/s-es sebességgel egy vizzel teli vodrot (m = 12 kg, ebben
benne van a 10 liter viz is). Mekkora a) a sziikséges erd, b) a végzett munka és c) a teljesitmény? d) Hany
kcal energiaval egyenértékii az ember munkaja, ha egész nap dolgozva Gsszesen 4,8 m’ vizet emel ki a
kutbol?

6. Mennyi energiat tarol egy 5 cm-el megnyujtott csavarrugd, amelynek rugoallandéja D = 400 N/m?
7. Mennyi energiat tarol az Achilles-in 2 mm-es megnytlasnal, ha rugéallandéja 3-10° N/m?

8. Egy kis méretii, 30 dkg tomegii betondarab levalik egy omladozé erkélyrol, és 20 m magassagbol leesik. A
kozegellenallas elhanyagolasa mellett szamolja ki a betondarab mozgasi, helyzeti és 6sszes energiajat
a) indulaskor és
b) a foldet érés pillanataban!
c) Hany km/h-s sebességgel vagodik a betondarab az utra?

9. Egy labda (m = 0,8 kg) 2 m magassagbol leesik és a f6ldon pattanva 1,2 m magasra repiil vissza. Mennyi
mechanikai energia veszett el 0sszesen a kdzegellenallas miatt és a talajjal valo titkdzés soran?

10. Mekkora egy elektron nyugalmi energiaja (m. =9,11-10" kg)? Szamolja 4t ezt az energiat J egységbél eV ﬂ
egységbe! .
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5. Mechanika — munka és energia
Megoldasok:

1. a) A szankd 10 perc (= 600 s) alatt s =v-¢=2,5-600=1500m utat tesz meg. A végzett munka:
W=F-5s=30-1500=45000J=45kJ .

b) Egy szelet energiatartalma 535 kcal = 535 000-4,19 =2 241 650 J. Az apa munkajat tehat
45000

2241650

= 0,02 szelet, azaz 1/50 szelet fedezi! (Persze az emberi test energiadtalakitdsa nem 100%-os!)

¢) A teljesitmény: P = w = 45000 =75W.
t 600

d) Mivel a szanko allando sebességgel mozog, azaz nem gyorsul, a ra hato erdk ereddje nulla kell legyen. Az
apa huzoereje éppen egyenld az ellentétes iranyban hat6 surlddasi erével, amely tehat 30 N nagysagu.

2.a) 2780 N; b) 167 m; ¢) 463 kJ; d) 37,8 kW; e) 463 kJ

3. a) A mozgasi energia: Ey;, = %mv2 = % 30-4% =240].
b) A rendszer a lassulas soran teljes mozgasi energiajat elveszti, igy a fékez6 eré6 munkéaja éppen egyenlo
ezzel az energiaval, csak ellentétes eldjeli: —240 J. (A rendszer energiaja csokken, tehat megvaltozasa
negativ, igy a munka is.)
¢) Az F; surlodasi er6 munkaja W = F, - s . A munkat mar tudjuk, igy a surlodasi er6 kiszamolhato:
W —240

F, = TS T —10 N. (A negativ eldjel mutatja, hogy a surlodasi erd ellentétes irdnyt a szanko

mozgasaval.)

4. 2) 0,103 J; b) 0,003 J; c) Az 6sszes munka 0,106 J, és ezzel a teljesitmény az 6sszehuzodas ideje alatt 0,53 W.
(A sziv 6sszmunkaja ennél kb. tizszer nagyobb, az atlagteljesitmény meghatarozasanal viszont figyelembe
kell venni a kb. 0,8 s ideig tarto sziinetet is, igy jonnek ki a fejezet bevezetdjében emlitett 1 J, ill. 1 W
értékek.)

5.a) 118 N; b) 942 J; ¢) 58,9 W; d) 108 kcal

6. A rugalmas energia képletébdl: £, , = %D s7 = %400 0,05 =0,517.

7.0,6J

8. a) Indulaskor (1):
Ekin,l =0, E

feltéve, hogy a helyzeti energia nullszintjét az Gt magassagaban rogzitettiik.

=m-g-h=03-9,81-20=58386]J, E

0ssz,1

=0+58,86=58,8617,

pot,1

b) Foldet éréskor (2):
E _,=0.

pot,2
Mivel a surlddast elhanyagoltuk, érvényes az energiamegmaradas térvénye, igy:
E, E, ,=58.861J, ¢cbbdl pedig

0ssz,2 = 0ssz,1
Epnr=Egy—Eyo,=5886-0=58861.

0ssz,2

¢) Az el6z0 feladatrészbdl: E; , = %m -v* =58861J. Ebbdl a sebesség:

2Ey,, 2-58,86 m km . . )
v= = = 03 =198 —=713 T . (A kozegellenallas miatt ennél azért kisebb a sebesség!)
m , S

9.6,28]

10. A tomeg-energia ekvivalencia szerint:

E=m-c*=9,11.10°"-(3-10° ] =8,2:10™7=8,2.10"*/1,6.10"°¢V =513 keV..
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6. Mechanika — nyomas

A nyomas fogalmaval is talalkozhatunk nem csak a fizikaban, hanem tobbek kozott a kémiaban és az élettanban
is. A mindennapi orvosi gyakorlatban példaul a vérnyomas mérésnél.

A vérnyomas €s mérése annyira alapvetd jelentségli, hogy néhany sort még ebben a rovid jegyzetben is sza-
nunk ra. A vér ssznyomasat a sziv altal 1étrehozott nyomas és az un. hidrosztatikai nyomas egylittesen adja. Ez
utobbi erdsen fligg attol, hogy feksziink vagy allunk — ezt hirtelen felallasnal érezhetjiik is. A vérnyomast bo-
nyolult mechanizmus szabalyozza, amelyben tobb szerv (pl. a sziv, a vese, az erek, ...) ist részt vesz.

A vérnyomas egy szivciklus soran a kiilonb6z6 érszakaszokon eltéré mértékben, de ingadozik. A legmagasabb
értéket szisztolés, a legkisebbet pedig diasztolés értéknek nevezziik.

A vérnyomast altalaban a felkaron mérik. Ennek soran a felkarra helyeznek egy rugalmas mandzsettat, amelyet
fel lehet fajni €s benne a nyomast egy nyomasmeérdvel (manométerrel) mérni. A felfijodé mandzsetta a felkart
Osszeszoritja €s a felkarban futo artéria (A. brachialis) elzarédik. Ezutan lassan csokkentjiik a mandzsettaban a
nyomast, és amikor az éppen a vér szisztolés nyomasa ala csokken, az ujra indul6 véraramlas egy jol hallhato
(vagy egy szenzorral érzékelhetd) hangot kelt. (Az épp egy kicsit megnyilo érben meginduld aramlas erésen go-
molygo, zajos, ez az un. Korotkov-hang.) Ebben a pillanatban leolvassuk a manométer altal mutatott nyomas-
értéket, ez lesz a szisztolés nyomas. Ahogyan a nyomast tovabb csokkentjiik, az aramlas gomolygobdl csendes,
réteges aramlasba valt at, a Korotkov-hang eltlinik. Az ¢ pillanatban leolvasott nyomasérték a diasztolés érték.

Ha egyik esetben egy szivacsra ratenyereliink, a masik esetben ugyanakkora erével, de csak egy ujjunkkal
nyomjuk a szivacsot, egészen mas lesz a szivacs deformacioja. Bizonyos esetekben fontos az, hogy a testre hato
eré mekkora feliileten oszlik el. Ezt vessziik figyelembe egy 1j mennyiség, a nyomas bevezetésével.

Nyomas (szokasos jeldlése p): az A4 feliiletre merdlegesen hatd F er6 — amely a feliileten egyenletesen oszlik el

— ¢&s az A feliilet hanyadosa:
F
_F ’
Py

A nyomés SI-mértékegysége a pascal (Pa; 1 Pa= 1 N/m?). A technikéban és az orvosi P

gyakorlatban hasznalt mas mértékegységek tobbek kozott a bar (bar), a fizikai atmoszféra
(atm) és a higanymilliméter (Hgmm), amelyett torr-nak (torr) is neveziink. Az atvaltasok:

1 bar =10’ Pa, 1 atm=1,01-10’ Pa, 1 Hgmm = 133 Pa.

A nyomast gazok és folyadékok bels6 allapotanak jellemzésére is felhasznalhatjuk. Az ezekben a kzegekben
uralkod6 nyomas szoros Osszefiiggésben van suriiségiikkel.

Siiriiség (szokasos jelolése p): a homogén test tomegének (m) és térfogatanak (V) hanyadosa:

m

pP=-
Ha a test nem homogén, akkor a fenti képlet az atlagsiiriiséget adja. A stiriiség SI-mértékegysége a kg/m’, de a
gyakorlatban gyakrabban hasznaljak a kg/dm’ és a g/cm’ egységeket. Az atvaltasok:
1 g/em’ = 1 kg/dm’® = 1000 kg/m’.
Az anyagok slirlisége nagyon kiilonboz6 és — kiilondsen a gazoké — a koriilményektdl, pl. a hdmérséklettdl és
nyomastol is fligg. Néhany példat lathatunk a kovetkezo tablazatban:

Néhany stiriiségérték

anyag p (g cm3)
levegd (0°C és 101 kPa mellett) 0,00129
viz (4°C és 101 kPa mellett) 1

viz (100°C és 101 kPa mellett) 0,958
jég 0,92
aluminium 2,7
higany 13,6
arany 19,3
emberi test (atlagérték) 1,04
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A stirliség ismeretében most megtargyalhatjuk a gazokban ¢és folyadékokban a Fold gravitacios erdterében
spontan fellép6 nyomast, amit hidrosztatikai nyomasnak neveziink — akkor is, ha nem vizrél van szo.

Hidrosztatikai nyomas: a gazokban és folyadékokban a nehézségi erd miatt fellépd

nyomas. Levezetéséhez tekintsiik az abran szaggatott vonallal kijelolt folyadékot mint
egy kiilonallo testet. Ez a & magassagu test az alatta 1év6 folyadékot mint ,,alé- ¥
tamasztast” az A feliileten érintkezve

G:m.g:p.V.g:p-A.h.g

sulyerével nyomja. A képletben p a folyadék stirtisége, V a kijeldlt test térfogata, g
pedig a szabadesés gyorsuldsa. Ebbdl az 4 feliileten haté nyomderdbdl szdrmazo nyomads a definicids képlet
szerint:

_G_pAhg

A A

Az eredmény szerint a folyadékban (ill. gdzban) uralkodé nyomas a mélységgel egyenes aranyban novekszik. A
levezetésben azonban feltételeztiik, hogy a slriis€ég minden mélységben ugyanaz. Ez folyadékokra még elég jo
kozelités, gdzokra azonban nagyobb tartomanyban — pl. az atmoszféraban — mar kevésbé. Emiatt az atmo-
szféraban a nyomasfiiggés eléggé kiilonbozik az egyenes aranyossagtol.
A hidrosztatikai nyomast jol érzékelhetjiik dobhartyank segitségével, ha pl. egy toban vagy tengerben egy kicsit
mélyebbre meriiliink.
Itt jegyezziik még meg, hogy a régi, de az orvosi gyakorlatban még hasznalatos Hgmm egység meghatarozasa:
az a hidrosztatikai nyomas, amelyet 1 mm magas higanyoszlop kifejt. Ha a fenti képletbe behelyettesitjiik a
h=1mm = 0,001 m értéket, valamint a higany siiriiségét (13,6 g/cm’) és a g értékét, akkor kozelitéleg 133 Pa-t
kapunk. Ez a korabban mar megadott atvaltasi faktor a Hgmm és a pascal egységek kozott.

Hidrosztatikai paradoxon: a hidrosztatikai nyomas csak a folyadék striiségétol
és a folyadékoszlop magassagatol fiigg, tehat pl. a folyadékot tartalmazé edény
alakjatol nem. Igy az abran lathaté edények aljan ugyanaz a nyomas, mert a
folyadékoszlop magassaga is ugyanaz, bar elsé pillantasra azt gondolhatnank,

hogy pl. a jobb oldali edényben a nagyobb folyadékmennyiség miatt a nyomas is
nagyobb.

=p-h-g.

Roviden foglalkozzunk még a gazokkal.

Gaz nyomasanak értelmezése: A gaz részecskéi (atomok vagy molekulak) dllanddé mozgéasban vannak,
ekozben egymassal és a gazt tartalmazé edény falaval is titkoznek. Az litk6zés soran erdt fejtenek ki a falra.
Ezek az er6k ugyan nagyon kicsik és rovid ideig hatnak, de a részecskék szama oriasi. Ezeknek az eréknek
egylittese adja a gaz nyomasat.

Légkori nyomas (Iégnyomas): A levegd nyomasa a tengerszintt6l felfelé haladva csokken, de nem
egyenletesen, mint ahogy azt mar emlitettiik, hanem exponencidlisan. Kb. 5000 méter magassagban a nyomas
mar csak a fele a tengerszinti értéknek. A levegé nyomasa adott helyen és magassagban nem allandd, hanem
kisebb-nagyobb mértékben ingadozik a hémérséklettdl és az iddjarasi viszonyoktdl fliggden. Az dnkényesen
meghatarozott normal légkori nyomdasérték 101 kPa (1 atm).

Parcialis nyomas: gazelegyeknél értelmezhetd. A parcialis nyomas egy résznyomas, amit akkor fejtene ki a
gazelegy valamely komponense, ha az egyediil toltené ki a rendelkezésre allo teljes térfogatot. A komponensek
parcidlis nyomasanak 0sszege adja a gz 6ssznyomasat. Példaul a levegd oxigén, nitrogén, széndioxid, viz, stb.
elegye. Az oxigén aranya kb. 21%, igy a teljes 101 kPa-os nyomasbol kb. 21,2 kPa az oxigén parcialis nyomasa.
Az emberi szervezet oxigén felvétele és leadasa egyéb tényezok mellett alapvetden attol fiigg, mekkora az
oxigén parcialis nyomasa a tiidoben ill. a vérben. Ha a tiidoben tul kicsi az oxigén parcialis nyomasa (pl. nagy
magassagokban), akkor a szervezet oxigén ellatasa nem lesz elégséges. Ehhez a szervezet tud alkalmazkodni, pl.
megndvekszik az oxigént szallito hemoglobin, ill. a vorosvértestek mennyisége a vérben.
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Feladatok:

1. Ujraélesztésnél az orvos a tenyerével elég nagy erdt fejt ki a beteg mellkasara. Mekkora a mellkason a
nyomas, ha egy adott esetben ez az er6é 280 N nagysagu?

2. Embernél a ragderdk nagyjabol 100 N nagysagrendiiek (krokodilnal inkabb 1000 N!). Amikor az ember
raharap egy csontszilankra, vagy egy pici magra, akkor ez az erd kb. 1 mm?” feliiletre koncentralédik. Mek-
kora ilyenkor a nyomas?

3. a) Mekkora nyomast fejt ki egy 70 kg tomegt, 4ll6 ember a padlora? (A két talp egyiittes feliiletét kb.
200 cm*-nek becsiilhetjiik.)
b) Mekkora nyomast fejt ki ez az ember korcsolyazas kdzben a jégre? (A korcsolya élének feliiletét vegyiik
4 cm*-nek.)

4. Egy kisérletben megmértiik Péter tomegét: 82 kg. Testtérfogatat ugy hatarozzuk meg, hogy megkérjiik,
meriiljon bele teljesen egy allo henger alak kadban a vizbe. A kad alaplapja éppen 1 m” teriileti. Amikor
Péter belemertil, a vizszint 7,9 cm-el emelkedik. Hatdrozza meg
a) Péter testtérfogatat cm’, valamint liter egységekben és
b) atlagos teststirliségét!

5. a) Mekkora a tomege egy 10 cm élhosszisagu arany kockanak?
b) Mekkora nyomast fejt ki ez a kocka a vizszintes polcra, amelyen nyugszik?

6. Valaki 10 m mélyre meriil egy 4°C homérsékletii toban. Hatarozza meg:
a) az ebben a mélységben uralkodo6 hidrosztatikai nyomast,
b) a teljes nyomast (a légkori nyomds 101 kPa) és
¢) a viz feldl az illeté dobhartyajara haté nyoméerét! (A dobhartya feliiletét vegyiik 55 mm*-nek!)

7. Mekkora a nyomas (azaz a teljes nyomas!) 1 km mélyen a tengerben, ha a tengerviz stirisége minden
mélységben 1,08-10° kg/m’?

8. Az abran egy olyan dsszeallitast latunk, amellyel elvileg egyszeriien mérhetiink
nyomast. A kis, henger alaki edényben vakuum van, az edényt egyik oldalrél
egy konnyen mozgd, de a vakuumot mégis jol zaro, kis tomegli dugattyu zarja,
amelyet egy nyomo6 rug6 kot a masik oldalhoz. Ha a késziiléket vakuumba
helyezziik, a rug6 dsszenyomatlan allapotban van. A dugattyt keresztmetszete
2 em’, a rug6 rugodallandoja pedig 4-10° N/m.

a) Ha a késziiléket a 1égkorbe helyezziik, a rugd 6sszenyomoddasa 5,1 mm.
Mekkora a 1égkori nyomas?

b) Mekkora a rugd osszenyomodasa, ha az el6z6 feladatrészbeli 1égkori nyomas mellett a késziiléket egy 4°C
hémérsékletii toban 10 m mélyre vissziik?

A

9. Mekkora hidrosztatikai nyomast produkal a nagyvérkorben 1€v6 vér egy allo ember labfejében? A vér
stirtisége 1,05 g/cm’, az ember magassagat vegyiik 170 cm-nek.

10. Valtsa at!

a) 180 mmHg = .........coeevenne. Pa

b) 16 kPa=.....ccoeevieieiiiennns mmHg
c)25bar=......ccceviiiirerinnn. Pa

d) 760 mmHg = .......cooovveirnns bar = ....cccoovieieireeene atm
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6. Mechanika — nyomds
Megoldasok:

1. A nyomas a feliilett6l is fiigg, amely a feladatban nincs pontosan megadva. De megbecsiilhetjiik, vagy akar
nagyjabol megmérhetjiik ezt a feliiletet. Példdul a szerz6 tenyerének feliilete nagyjabol egy 8 cmx17 cm-es
téglalap feliiletével kozelithetd, ami 8 cm - 17 cm = 136 cm® nagysagu. Mivel elég durva kozelitésrél van
sz0, ezt akar 140 cm’—re is kerekithetjiik. igy a nyomas:

F_ 280 _50000Pa=20kPa.

P T 0014

2. 100 MPa (!), azaz a normal 1égkori nyomasnak kb. tizszerese.
3.a) 34,3 kPa; b) 1,72 MPa!

4. a) A kiszoritott viz térfogata egy henger térfogata, amelynek alaplapja 1 m* = 10 000 cm’, magassaga pedig

7,9cm:V =A-h=10000-7,9 =79 000 cm3=79dm3=791.
b) A siirliség: p = 2 =229 _ 1 938 £ = 1038 £
%4 79 000 cm m

5.a) 19,3 kg; b) 18,9 kPa

6. a) El6szor atvaltjuk a megadott siirtiség értéket: 1 g/em® = 1000 kg/m’. A hidrosztatikai nyomas:
p=p-h-g=1000-10-9,81=98100Pa =98, 1kPa.
(Tehat lefelé haladva a nyomas megkdzelitdleg 10 m-enként né egy atmoszféraval.)

b) A teljes nyomas a viz altal 1étrehozott hidrosztatikai nyomas €s a 1égkori nyomas 0sszege. A t6 felszinére
kiviilrél hato 1égkdri nyomas ugyanis a vizben gyengitetleniil terjed és mindeniitt megjelenik. Igy a teljes

NYomas: Py, = Phidrosnaikai T Pregon = 201 kKPa +101kPa =199 kPa.
c) A feliilet tehat 55-10 ° m” nagysagi. igy a nyoméeré: F = p-4=199000-55-10° =10,9N.
7. 10,7 MPa
8. ) 1,02:10° Pa; b) 10,1 mm
9.17,5 kPa
10. a) 180 Hgmm = 23,9 kPa
b) 16 kPa =120 Hgmm

¢) 2,5 bar =250 kPa
d) 760 Hgmm = 1,01 bar = 1 atm
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7. Mechanika — rezgések

7. Mechanika — rezgések

A rezgések és a veliik kapcsolatos jelenségek példaul az emberi hangképzésnél €s hallasnal jatszanak fontos
szerepet. A hangszalak rezgései keltik a hangokat, mig a dobhdartya rezgései jelentik az elsd 1épést a hang-
érzékelés folyamataban. Ebben a folyamatban tobb helyen is fellép egy a rezgésekkel kapcsolatos jelenség, a
rezonancia. A kiils6 halldjarat és a kozépfiil hallocsontocskainak rendszere kiilonb6z6 rezonanciafrekvenciakkal
birnak, ezekkel lehet magyarazni, miért éppen az 1000-4000 Hz frekvenciatartomanyban hallunk a legjobban.
A rezgés fogalmat a mechanikan tallépve altaldnosabban is hasznalhatjuk — egy mennyiség periodikus val-
tozasat értjiik alatta. Elektromos rezgés példaul az elektromos fesziiltség periodikus valtozasa. A rezgéstani
ismeretek ezeknél a jelenségeknél is jol hasznalhatok. A szervezetben sok periodikus, jobban mondva ,,kvazi-
periodikus” (majdnem periodikus) valtozas figyelhetd meg, pl. a testhdmérséklet napi, vagy bizonyos hormon-
szintek négyhetes ingadozésa, vagy a szivmiikodés soran az elektromos potencial valtozasa (EKG-jelek).

Rezgbmozgast végez egy test, ha egy egyensulyi allapot koriil periodikus (ismétlddd) mozgast végez. Rezgés
példaul a rugoéra fiiggesztett test vagy a hinta mozgasa.

Periodusidé vagy rezgésidé (szokasos jele 7): egy rezgési periodus idotartama. Alapegysége természetesen a
masodperc (s).

Frekvencia vagy rezgésszam (szokasos jele f): egy idoegység alatti periodusok szama, a periodusidé reciproka:

1
fe

A frekvencia SI-mértékegysége a hertz (Hz; 1 Hz = 1/s). Példaul az emberi sziv nyugalmi frekvenciaja atla-
gosan 72 1/perc = 1,2 1/s, azaz 1,2 Hz. A percenkénti 120-as pulzus 2 Hz-et jelent, ekkor a sziv periodusideje
0,5s.

Korfrekvencia (szokasos jele w): a frekvencia 2n-szerese (a kormozgas szogsebességének felel meg):

w=2r-f.
SI-mértékegysége az 1/s.

Egyenstlyi helyzet: az a helyzet, amely koril a test a rezgOmozgast végzi, és amelyben a testre hato eredd erd
nulla, igy gyorsulasa is nulla.

Kitérés (szokasos jele y): a test pillanatnyi tdvolsaga az egyensulyi helyzettol.

Amplitudé (szokasos jele 4): a maximalis kitérés.

A rezgés idobeli lefutdsa, azaz a kitérés-ido diagram sokféle lehet, egy specialis eset a harmonikus
rezgémozgds.

Harmonikus rezgés: egy egyenes mentén torténd rezgés, amelyben a kitérés az id6 szinuszos fliggvénye:
y= A-sin(a)-t+(po),

ahol 4 az amplitadot, w a korfrekvenciat, ¢, pedig a kezdé fazisszoget jeloli. A szinuszfliggvény argumentuma,
azaz o 't + ¢ a fazisszog vagy roviden fazis. Egy harmonikusan rezgd test sebessége is periodikusan valtozik a

v=a)-A-cos(a)-t+(p0)

fiiggvény szerint. Maximalis értéke w -4, amelyet az egyensulyi helyzeten valo athaladaskor ér el, amikor a
kitérés nulla. A sebesség a fordulopontokban egy pillanat erejéig zérus, amikor viszont a kitérés maximalis.
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7. Mechanika — rezgések

(A kisgyerek is tudja, hogy ha a hintabol ki akar ugrani, akkor a legalso helyzetben igencsak szednie kell a
labat, kiilonben hasra esik. A sz¢€ls6 helyzetben csak lepottyan, igaz, hogy akkor meg kicsit magasabbrol.) A
rezgést végzo test sebessége tehat allanddan valtozik, gyorsul, ill. lassul, és gyorsulasa is periodikusan az

a=-w4-sin(w-t+@,)

fliggvény szerint valtozik. A gyorsulds az egyenstlyi helyzetben nulla, a sz¢€ls6 helyzetekben maximalis. A
harmonikus rezgémozgast végz testre hatoé eré Newton I1. térvénye szerint

F=ma=—ma)zA-sin(a)-tJr(oO):—ma)zy

nagysagu kell, hogy legyen. Tehat az er6 is periodikusan valtozik, és minden pillanatban aranyos az y kitéréssel,
csak éppen ellentétes eldjelil. (Ha a hinta jobbra tér ki, a ra hato erd balra, az egyenstlyi helyzet fel¢ mutat.) Ezt
a mindig az egyensulyi helyzet felé mutatd erdt visszatérito erdnek is nevezziik. A kdvetkezd abrasor a kitérés, a
sebesség €s a gyorsulas, ill. erd idobeli valtozasat mutatja harmonikus rezgdmozgasra, ha a kezd6 fazisszog

@ =0.

y v a
T vagy
F

T

Oszcillator: egy fizikai rendszer, amely rezgésre képes (pl. egy rugo a rafliggesztett testtel). Ha a rendszer
harmonikus rezgést végez, harmonikus oszcillatornak nevezziik.

Harmonikus oszcillator példaul egy rugo a rafiiggesztett testtel €s a matematikai inga (fonalinga). De csak
akkor, ha a mozgas soran nincs energiaveszteség, ill. az a vizsgalt idétartam alatt elhanyagolhatdan kicsi. A
fonalinga egy vékony fonalon fliggo test. Az egyensulyi helyzetbdl valod kis kitérités esetén a nehézségi erd és a
fonalban ébredo erd egyiittes hatasara megkozelitoleg szinuszos rezgést végez. A Foucault-inga, amellyel a Fold
forgasat oly egyszeriien ki lehet mutatni, ilyen fonalinganak tekinthetd. A tovabbiakban azonban a rugds har-
monikus oszcillatorral foglalkozunk részletesebben.

Rugés oszcillator: egy D rugdallandoju rugd és a rafiiggesztett rezgémozgas
m tomegi test egyiittese. A test az egyensulyi helyzetébdl vald < >
kitérités utdn a rugdban ébredd visszatéritd erd hatasara spontan
modon (tehat tovabbi kiils6 behatas nélkiil) harmonikus rezgd-
mozgast végez — feltéve, hogy a strlodasos energiaveszteség
elhanyagolhatoan kicsi. Az ilyen tovabbi kiils6 behatas nélkiili
rezgést nevezziik szabad rezgésnek vagy sajatrezgésnek. A
rugo6s oszcillator frekvenciaja

27 \m -
Ezt a frekvenciat nevezziik az oszcillator sajatfrekvenciajanak. A képletet a visszatérité erdre felirt altalanos

F=-ma’y
képlet és a megnyujtott rugdban ébredd erdre korabban, a 4. fejezetben tanult
F=-D-s

Hooke-torvény 0sszehasonlitasaval kaphatjuk meg. (Az dsszehasonlitasnal vegyiik figyelembe, hogy az y
kitérés és az s megnyulas most ugyanazt jelentik.). Az dsszehasonlitdsbol adodo Osszefiigges:
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7. Mechanika — rezgések

D=m-a’ ,
amelybdl o kifejezhetd:
D
0=.—.
m
Végiil a sajatfrekvencia:
w 1 |D

f =,

“2r 2z\m

Csillapitott rezgés: az energiaveszteségek miatt egyre csillapodo rezgés, amelynek az amplitadoja folyama-
tosan csokken. Valdjdban minden szabad rezgés csillapitott, hiszen energiaveszteségek, mégha minimalisan is,
de mindig vannak. A rugods oszcillator vagy a fonalinga rezgésének leirdsa a fenti szinuszfiiggvénnyel csak
kozelitésnek tekinthet6. A csillapodas mértéke az oszcillator belsd felépitésétdl és a kornyezettel valo kdleson-
hatasaitol fiigg. Ha példaul egy rugos oszcillatort levegd helyett vizben vizsgalunk, a stirlibb kdzegben a csilla-
podas sokkal gyorsabb lesz.

csillapitott rezgés

Kényszerrezgés: olyan rezgés, amikor a rezgd testre az egyensulyi helyzetbe visszatéritd erén és a fékezo
er6hatasokon kiviil egy periodikusan valtozoé kiilsé erd is hat. Kényszerrezgést végez a hinta, amikor a sziil6
kisgyermekét hintaztatja, és minden lengésnél 16k egy picit a hintan, hogy a lengés amplitidojat fenntartsa.
(Ezzel szemben, ha csak egyszer kitériti a hintat, utana hagyja szabadon lengeni, akkor a hinta rezgése szabad
rezgés.) Kényszerrezgések a hangszalagok, vagy a dobhartya rezgései is. Példaul a dobhéartya esetében a kiilsd
halléjaraton keresztiil érkez6 hanghullamok fejtenek ki periodikus erdt a dobhartyara.

Rezonancia: Ha kényszerrezgésnél valtoztatjuk a kényszerit6 erd frek-
vencidjat (fienyszerits), akkor azt tapasztalhatjuk, hogy egy bizonyos frek-
vencia, az Un. rezonanciafrekvencia (f.c,onancia) k0zelében a rezgések
nagyon feler6sodnek. A rezonanciafrekvencia értéke megegyezik a test
sajatfrekvencia értékével (fu), amely a test szabad rezgésénél Iép fel,
amellyel a test ,,szivesen” rezeg. A rezonanciagorbe abrazolja a rezgés
amplitadojat (4) a kényszeritd erd frekvenciajanak fliiggvényében. Az
abran lathatjuk, hogy a frekvencia novekedésével egyre er6sodik a
rezgés, maximumat a sajatfrekvencia kozelében éri el, majd lecsokken. :
A rezonancia erdssége a csillapitastodl is fligg. Kis csillapitas esetén f ) g
rendkiviil erds rezgések is eldallhatnak, amelyek akar a rezgd rendszer = e
sériiléséhez, toréshez, szakadashoz is vezethetnek, ezt nevezziik rezonanciakatasztréfanak. A klasszikus példa
szerint a rezonancia lehetésége miatt nem szabad egy kisebb hidon atmasiroz6 katonacsapatnak a 1épést tartania.
Ha ugyanis véletleniil a 1épések frekvenciaja a hid — mérete, anyaga altal meghatarozott — sajatfrekvenciajaval
egybeesne, akkor még a viszonylag kis erdk is, amelyeket a katonak 1épéskor a hidra kifejtenek, oly erés kény-
szerrezgésbe hozhatnak a hidat, ami mar veszélyes lehetne. A rezonancia jelensége természetesen nem csak
mechanikai rezgéseknél fordulhat elé. Erdekes példaként megemlitjiik, hogy egy modern és hatékony orvosi
képalkoto eljaras nevében is szerepel a rezonancia szo. Ez a magneses magrezonancias képalkotas (angol neve
utan MRI vagy réviden MR).

rezonanciagorbék

gyenge csillapitas

erds csillapitas
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Feladatok:

1. Egy kerékpar versenyz0 pulzusa a verseny kozben akéar 160 1/perc is lehet. Hatdrozza meg a) a

szivfrekvenciat hertz egységben és b) a periodusidét!

. Egy gyerek hintazik, hintdja 15 mésodperc alatt 10 lengést végez. Mekkora a lengés a) periddusideje és b)

frekvenciaja?

. Egy fondlinga 15 lengést végez egy perc alatt. Mekkora a frekvencidja 1/perc, ill Hz egységben?

. A szombathelyi székesegyhazban lathato az orszag legrégebben, 1880 6ta miikodé Foucault-ingaja. Hossza

30 m, a ré fiiggesztett golyo tomege 30 kg. Lengésideje kerekitve 11 s.
a) Mekkora a frekvencidja?
b) Hany lengést végez az inga egy egész nap alatt?

. Hatarozza meg a 440 Hz frekvencidju normal ,,a” hang periédusidejét!

. Allitolag van olyan abszolut halldssal rendelkezd zenész, aki akkor is felismeri egy 1000 Hz frekvenciaju

hang magassagat, ha az csak 4 ms-ig hangzik fel. Hany periodus fér bele ebbe a egészen rovid id6be?

. Mobiltelefonok hasznaljak az 1800 MHz-es frekvenciat. Mekkora ennek a rezgésnek a periddusideje?

. Melyik allitas igaz a harmonikus rezgémozgasra?

A: A rezgés amplitidoja novekszik.

B: A rezgés amplitudoja szinuszosan valtozik.

C: A visszatérit0 er6 nagysaga aranyos a kitéréssel.

D: A rezg6 test altal megtett it az id6 linearis fliggvénye.

. Egy harmonikus rezgémozgas amplitidéja 4 = 3 cm, periodusideje 7= 20 s. Hatdrozza meg

a) a kitérés-ido, a sebesség-ido és a gyorsulas-idod fliggvényeket,

b) a maximalis sebességet,

¢) a maximalis gyorsulast és

d) a kitérést, a sebességet, valamint a gyorsulast a £ =3 s idépontban!

10. Egy harmonikus rezgémozgas kitérés-ido fiiggvénye: y =3 cm- sin[O,Sl - tj . Hatarozza meg

]
a) az amplitadot,

b) a korfrekvenciat,

¢) a frekvenciat,

d) a periodusidot,

e) a maximalis sebességet,

¢) a maximalis gyorsulast és

d) a kitérést, a sebességet, valamint a gyorsulast a # =2 s idépontban!

11. Vegyliik egy hinta lengését harmonikusnak! A legalsé pontban a hinta sebessége 3 m/s nagysagu. A

fordulépontokban gyorsulasa 3m/s* nagysagi. Irja fol a kitérés-id6 fiiggvényt!

12. Az abran lathat6 rugos oszcillator paraméterei: m = 3 kg és D = 300 N/m. Kitéritjiik a golyot a rugo

nyUjtatlan helyzetéhez képest s = 10 cm-re balra és elenged;jiik. Tételezziik fel, hogy nincsen energia-
veszteség! Hatdrozza meg s

a) a rendszer sajatfrekvencidjat,
b) a rezgés periddusidejét és

¢) amplitadojat!

13. Ha egy rugo6s oszcillator tomegét 30 g-mal megnoveljiik, akkor peridodusideje megduplazodik. Mekkora volt

az eredeti tomeg?
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7. Mechanika — rezgések

14. Egy rugos oszcillator periddusideje 3 s. Ha tomegét 500 g-mal csokkentjiik, ez az id6 2 s-ra rovidiil.
Mekkora a) az eredeti tomeg és b) a rugdallando?

15. Egy fiigg6legesen logo 60 N/m allanddju rugd végére 0,4 kg tomegl golydt kotiink és elengedjiik. A
rendszer rezgését tekintsiik harmonikusnak. Mekkora a mozgas a) amplitaddja €s b) periddusideje?

16. Melyik abra mutat csillapod6 rezgést?

A B C D

e o e

Megoldasok:

1.a) 2,67 Hz; b) 0,375 s
2.2) 1,5s;b) 0,667 Hz
3. 15 1/min = 0,25 Hz
4. 2) 0,0909 Hz; b) 7854
5.2,27 ms

6.4

7. 556 ps

8.C

9. a) Az amplitudora (4 = 3 cm) és a korfrekvenciara van sziikségiink: w = 2nf = 2?71 = z—z = 0,314 % .

Ezekkel a paraméterekkel, ha a kezd6fazist nullanak vessziik (¢ = 0):

y=A-sin(w-t) =3cm-sin (0314 - ¢)

v=A-w-cos(w-t) =3cm-0314 +-cos (0314 1-t) = 0,942 - cos (0,314 - ¢)
a=-A-w? sin(w-t) = -3 cm-0,0986 5-sin (0314 1+ ¢) = —0,296 - sin (0,314 = -¢)
b) A maximalis sebesség a sebesség-ido fliggvénybdl lathato: 0,942 cm/s.

¢) A maximalis gyorsulas a gyorsulas-id6 fiiggvénybél lathatd: 0,296 cm/s”.

d) A kitérés-id6 fiiggvénybe a ¢ =3 s értéket behelyettesitve: y=3-sin(0,314-3)=3-0,809=2,43cm.
(A fenti szogfliggvényekben a fazisszog radianban értendd, ezért a szamologépet radianra kell beallitani!)

A sebesség: v=0,314-3-cos(0,314-3)= 0,554 . A gyorsulés: @ =—-0,3147-3-sin(0,314-3)= 0,239 .
S S
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7. Mechanika — rezgések

10. a) 3 cm; b) 0,5 1/s; ¢) 0,0796 Hz; d) 12,6 s; €) 1,5 cm/s; ) 0,75 cm/s?;
g) y=2,52 cm, v=0,81 cm/s és a = 0,631 cm/s’

11. A legals6 pontban maximalis a hinta sebessége, ez az érték: A - w = 3.
A fordulépontokban pedig a gyorsulas maximalis: 4 - w? = 3.
Két egyenletiink van a két ismeretlen mennyiségre. Osszuk el a masodik egyenletet az elsdvel:

A-w? 3 1
= a) —_— = 1 -
Aw 3

Végiil a keresett fliggvény ezekkel a paraméterekkel: y = A - sin(w * t) = 3 m - sin (1 % . t).

12. a) A sajatfrekvencia: f——\/7 5 1/30 = 1,59 Hz.
V4

1
ki = 0,629 s.

¢) A maximalis kitérés nem lehet nagyobb, mint amivel a mozgast elinditottuk, azaz 10 cm. (Kiilonben
novekedne a rendszer energiaja.)

b) A periodusid6 a frekvencia reciproka: T =

13. Mindkét szituaciora felirhatjuk a periodusido képletét:

T=27z|" & 2.T=2x [m+0,03
D D
e, ot e . m m+0,03
Az elso kifejezést behelyettesithetjiik a masodikba: 227 D 2 D

2m-vel vald egyszerisités és négyzetre emelés utan:

4 _ m+0,03
D D
4dm=m+0,03

és végil m=0,01kg=10g.
14. a) 0,9 kg; b) 3,95 N/m
15.2) 6,54 cm; b) 0,513 s

16. B

S
Ezt a korfrekvencia értéket behelyettesithetjiik pl. az els6 egyenletbe, amelybdl az amplitddo: A = 3 m.
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8. Mechanika — hullamok

A hullamok nem csak érdekes és esetenként szemet gyonyorkodtetd, hanem az emberi 1ét szadmara meghatarozo
jelentdségli természeti jelenségek. Két hullamféleség — a fény- és a hanghullamok — hozzak szamunkra a leg-
tobb informéaciot a kiilvilagbol. Nagyobbrészt fény- és hanghullamok segitségével kommunikalunk egymassal.
Ezek nélkiil nagyon nehéz lenne az élet.

Az orvosi gyakorlatban fontos szerepet jatszanak mas hullamok is. Az ultrahangot féként diagnosztikai célra
hasznaljuk — képalkotasra, vagy a Doppler-technika segitségével a véraramlas vizsgalatira —, de terapids célra
is, pl. fizikoterdpidban izomhuzodasok, izomfajdalmak kezelésére. Az elektromdgneses hullamok kiilénb6zd
tartomanyainak — pl. rovid- és mikrohulldmok, rontgensugarzas vagy gamma-sugarzas — orvosi alkalmazasa
bizonyara szintén ismert. Hogy végiil egy kevésbé ismert orvosi vonatkozast emlitsiink: az un. pulzushullamok
fontos szerepet jatszanak az érmechanikaban, pl. az értdgulatok kialakuldsaban.

A hullamok és rezgések rokon jelenségek, ezért az el6z6 fejezetben megismert fogalmak, mennyiségek ebben a
fejezetben is jol hasznalhatok.

Hulldm: egy rezgésallapot tovaterjedése egy rezgésre képes kozegben. A rezgésekre jellemz6 id6beli
periodicitas mellett a hullamoknal megjelenik a térbeli periodicitas is, amelyet példaul a vizhullamoknal
lathatunk is. Természetiik szerint lehetnek pl. mechanikai, elektro- y
magneses vagy anyaghullamok. Mig a mechanikai hullamok terjedé- hullamhossz,
séhez anyagi kozeg sziikségeltetik, az elektromagneses hullamok (pl.

a fény) vakuumban is terjednek — az ,,6 kozegik” az elektromag-

neses mezO. Mechanikai hulldmokra példa lehet a vizhullam vagy a

hang.

X
Hullamhossz (szokasos jele A): két egymas utan kovetkez6 azonos \/ \/
fazist pont — pl. két szomszédos hullamhegy — térbeli tavolsaga. A

hullamhossz alapmértékegysége természetesen a méter (m).

Terjedési sebesség (szokasos jele c): a hullam egy adott fazisban levd pontjainak (pl. hullamhegyek) mozgasi
sebessége. A terjedési sebességet a sebesség definiciojabol kiindulva felirhatjuk mint a 7 periodusidé alatt
megtett it — amely éppen a hullamhossz 4 — és a T hanyadosa:
A 1

c= A T A-f,
ahol fa hullam frekvencija. gy egy altalanos, minden hullamféleségre érvényes egyszerii osszefiiggést
kaptunk. Példaul a fény, ill. altaldban az elektromagneses hullamok terjedési sebessége vakuumban
300 000 000 m/s = 3-10% m/s (!). (Atlatsz6 anyagokban, pl. vizben, iivegben, a fény ennél valamivel lassabban
terjed.) Ehhez a rendkiviil nagy sebességhez képest a hang (1. a fejezet végén 1évo tablazatot) csigalassusaggal
terjed.

A legutobbi 0sszefliggéssel kapcsolatban szeretnénk hangstlyozni, hogy a frekvencia a hullamnak egy ,,belsé”
tulajdonsaga, amely nem valtozik, amikor a hulldm egyik k6zegbdl a masikba halad, pl. amikor a fény levegd-
bol vizbe érkezik. A terjedési sebesség — és ebbol kdvetkezden a hullamhossz is — viszont kozegfliggd. Ha
egy kozegben az adott frekvenciaju hullam példaul lassabb, mint az el6z6 kozegben volt, akkor hullamhossza is
lerovidiil, és forditva. Frekvenciaja mindkét kézegben ugyanakkora.

A hullam terjedési iranyanak és a hullamban zajl6 rezgés iranyanak viszonya alapjan a hullamokat két csoportba
oszthatjuk: transzverzalis és longitudinalis hullamok.
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8. Mechanika — hullamok

Transzverzalis hullaim: olyan hullam, amelyben a rezgésirany merdleges a terjedési irdnyra. Egy vizfelszin
hullamai kozelit6leg ilyenek. Az elektromagneses hullamok, koztiik a fény is, transzverzalis hullam. Vegyiik
észre, hogy egy adott terjedési irdny mellett a fenti definicié nem hatarozza meg egyértelmiien a rezgési iranyt,
hiszen a terjedési iranyra merdleges sikban barmilyen rezgésirdny megfelel a definicionak.

Transzverzalis hullam:

terjedési irany

I rezgésirany

Longitudinalis hullam: olyan hullam, amelyben a rezgésirany parhuzamos a terjedési irannyal. Példaul a
hanghullamok levegében longitudinalisan terjednek.

Longitudinalis hullam:

terjedési irany

<—> rezgésirany

® 200 & 00 & 00 & 000 0 000
® 208 & 000 & 400 & 00 & 000
® S0 0 & 000 & 00 O 00 o 000
® 209 & 000 & 400 & 200 O 000

Linedris polarizacié: Mint emlitettiik, transzverzalis hullamoknal egy adott terjedési irdny mellett sokféle
merdleges rezgésirany eléfordulhat. A rezgésirany valtozhat, mikozben mindig a terjedési iranyra merdleges
sikban marad. Ekkor polarizalatlan hullamrol beszéliink. Ha valamiképp egy bizonyos rezgésiranyt ki tudunk
valasztani, linearis polarizaciordl beszéliink. Ekkor az egymasra merdleges terjedési irany és rezgésirany altal
meghatarozott sik idoben allandé marad, az ilyen hullamot linearisan polarizalt hullimnak nevezziik. Az
eszkozt pedig polarizatornak.

polarizator

polarizalatlan transzverzalis hullam N linearisan polarizalt transzverzalis hullam

/

R M4

A fény, transzverzalis hullam 1évén, polarizalhat6. Egyes rovarok és madarak latjak a polarizacio iranyat, és fel
is hasznaljak azt pl. t4jékozodasra. Az orvosi gyakorlatban polarizalt fényt hasznal a polarizacioés mikroszkop, a
cirkularis dikroizmus spektroszkopia, €s terapids célokra is igyekeznek felhasznalni.

terjedesi irany

Hullamfront: ugyanabban a rezgési fazisban 1évo pontok (pl. hullamhegyek) altal meghatarozott feliilet.

38



8. Mechanika — hullamok

Gombhullam: egy pontbdl a tér minden iranyaba indul6 hullamok. A hulldmfrontok koncentrikus gombfelii-
letek. P¢éldaul, ha az ember 6sszecsapja a tenyerét, az igy keletkez6 hanghullamok nagyjabol gdmbhullamok.
Kétdimenzids hulldmoknal ennek megfeleld hullamtipus a kérhullam, mint pl. egy, a toba dobott ko altal keltett
hulldmok.

4
s : %
gémbhullam 1 0/49‘ sikhullam

Sikhulldm: olyan hullam, amelynek hullamfrontjai olyan parhuzamos sikok, amelyek merdlegesek a terjedés
iranyara. Példaul egy lézermutatd fénysugara nagyjabdl sikhullam. Kétdimenzios hullamoknal ennek megfeleld
hullamtipus a vonalhulldm, mint pl. egy hosszu futészonyegen fut6 hulldm, ha a sz6nyeg végét fel-le mozgatjuk.

Reflexio és torés akkor 1éphet fel a hullam terjedése sordn, ha a hullam két kozeg hatarfeliiletéhez érkezik. Egy
hatarfeliileten a hullam részben mindig visszaverddik, masik része, tovabbhaladva a masik kozegbe, megtorik.
A két kozeg tulajdonsagai szabjak meg, a hullam mekkora része verddik vissza, és mekkora rész halad tovabb.

Reflexio (visszaverédés): hatarfeliileten fellépo jelenség. A hatarfeliiletre érkez6 hullam nem Iépi at a hatarfelii-
letet, ,,visszafordul”. A visszaverédés torvénye:

a=p,

ahol « a beesési szoget, és [ a visszaverddés szogét jeloli. A beérkezo hullam és a visszavert hullam terjedési
iranya, valamint a beesési merdleges egy sikban vannak. (Sokszor elkdvetett hiba, hogy az « és S szogeket nem
a mer6legestdl méri a didk, hanem a hatarfeliilettdl. A reflexio esetében ez tulajdonképpen mindegy is, de a ko-
vetkezo jelenségnél, a torésnél mar nem!)

reflexio

merdleges

terjedési

Tiikrok nagyok sok optikai eszkdzben hasznalatosak. A fény visszaverddésének sajatossagai hatarozzak meg
egy targy szinét (ha nem atmend fényben nézziik 6ket, ami persze csak a fényt valamennyire atereszto targyak-
nal lehetséges). Az ultrahang reflexioja két testszovet hataran képezi az ultrahangos képalkotas alapjat.
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8. Mechanika — hullamok

Torés: a hullam terjedési iranyanak megvaltozasa két kozeg hatarfeliiletén valo athaladas soran. A hatarfeliilet
el6tti és utani iranyokra vonatkozik a torés torvénye vagy — ha fényr6l van sz6 — a Snellius—Descartes-
torvény:

sina ¢

sinff ¢,

A betiik jelentése: a a beesési szog, [ a torési szog, c¢; a hullam terjedési sebessége az elso kozegben, ¢, pedig a
masodik kozegben. A beérkezd hulldm és a megtort hulldm terjedési irdnya, valamint a beesési merdleges egy
sikban vannak.

torés

g i merdleges
terjedési o

irany ™

e

A fény torését kihasznalo lencsék, prizmék sok optikai, koztiik orvosi eszkdznek alkatrészei: pl. mikroszko-
poknak, spektrométereknek. A fénytorés természetesen a szem képalkotasanak is alapja. Az esdcseppeken
megtord fénysugarak hozzak 1étre a szivarvanyt.

Jellegzetes hullamjelenségek az interferencia, az allohullam és az elhajlas.

Interferencia: két (vagy tobb) hullam talalkozasakor 1étrejovo jelenség. Feltétele, hogy a hullamok azonos
hullamhosszuak és fazisviszonyuk az idében allandé legyen. Ekkor jol megfigyelhetd, szép mintazatok alakul-
nak ki a hullimok szuperpozicidja, ,,egymasra rakddasa” kovetkeztében. Ha a két hullam azonos fazisban talal-
kozik, akkor erdsitik egymast (pozitiv vagy konstruktiv interferencia). Amennyiben a két hullam azonos ampli-
tadoval rendelkezett, akkor az ered6 hullam amplitadoja kétszer akkora lesz (1. az abrat). Ha a két hullam ponto-
san ellentétes fazisban talalkozik, akkor gyengitik egymast (negativ vagy destruktiv interferencia). Amennyiben
a két hulldm azonos amplituddval rendelkezett, akkor az eredé hullam amplitidoja nulla lesz, tehat a két hullam
kioltja egymast (1. az abrat). Kdzbenso faziskiilonbségnél részleges erdsités vagy gyengités lesz az eredmény.

pozitiv interferencia negativ interferencia

eWAWAWA
VAR

1-es hullam /\ /\ /\ /\ /\ /\
W N W N

2-es hullam /\ /\ /\ /\ /\
(VLY Y B VY
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A szappanbuborékokon vagy vékony olajfoltokon lathatd szines mintazatok a fényinterferencia eredményei. A
fényinterferencian alapulo optikai eszk6zok (sziirék, monokromatorok, stb.) mikroszkopok, spektrométerek
tartozékai. Fényinterferencian alapszik a holografia is. Az interferencia eredménye lehet az un. d/lohullam.

All6hullam: egymassal szemben haladé, azonos hulldmhosszi és amplitadoju sikhullamok interferencidjanak
eredményeként 1étrejové mintazat, amelyben a hullam 4llni latszik. Példaul reflexional 1éphet fel a jelenség a
tadoval rezegnek — az in. csomdpontokban zérus, a csomdpontok kozott féliton talalhatd un. duzzadohelyeken
maximalis amplitadoval. Két csomopont kdzotti pontok azonos fazisban rezegnek, a szomszédos hasonl6 tar-
tomanyban ezzel éppen ellentétesben. Ket csomopont tavolsaga a hullamhossz fele. Példaul egy mindket végén
rogzitett hur végpontjain — a rogzités miatt — csomopontoknak kell lenniiik. Igy a hir hossza (/) meghatarozza
a lehetséges hullamhosszakat (1. az abrat is):

l:k% (k=1,2,3,..).
A képletet kielégité egyes hullamhosszakhoz tartozé frekvenciaértékek a hur sajatfrekvenciai. A legkisebb sajat-
frekvencidju (azaz a legnagyobb hullamhosszusagn) sajatrezgést alaprezgésnek vagy alapharmonikusnak hivjuk,
a magasabb frekvenciajuak a felharmonikusok.

alléhullamok

alapharmonikus \L/ /= 1.%

felnarmonikusok

Ez a jelenség 1ép fel példaul a hegedii hurjaiban zenéléskor. A fenti képlet, ill. dbrasor egyszertien ravilagit arra,
miért lesz magasabb a megszoélaltatott hang, ha a hurt lefogassal megroviditjiikk. Ha / kisebb, A-nak is kisebbnek
kell lennie, a frekvencia nagyobb lesz, mivel a hulliamhossz és a frekvencia szorzata allandd. Az alap- és
felharmonikusok 0sszessége hatarozza meg a hegedli hangszinét. Hasonlo jelenség 1ép ol a kiils6 hallojaratban
is, azzal a kiilonbséggel, hogy a kiils6 hallgjarat egy rogzitett (dobhartya) és egy szabad véggel rendelkezd
rezonator — ezért a fenti képlet ra nem igaz.

Az elhajlas is az interferencia eredménye.

Elhajlas (diffrakcio): a hullam terjedési iranyanak megval-
tozasa a hullam utjaban all6 akadalyokon, nyilasokon (tehat
nem két kozeg hatérfeliiletén!). Ha a hullam hulldmhosszéhoz
képest az akadaly, ill. a nyilas nagyon nagy, akkor ez az irany-
valtozas észrevehetetleniil kicsi. Minél kisebb az akadaly, ill. a
nyilas, annal erésebb lesz az elhajlas. igy a hullamok pl. egy
nyilds mogott olyan tartomanyba is behatolnak, amely az egy-

szer(i geometriai varakozas alapjan ,,arnyéktérnek” mindsiil. »e
A fényelhajlas az oka minden optikai késziilék véges felbon- terjedési Fa

elhajlas

toképességének. Példaul a mikroszkop felbontoképességét a irany
fényelhajlason alapulé Abbe-elv magyarazza. A biologiai I Ha
\

tényezok (receptorsiiriiség) mellett a fényelhajlas is szerepet
jatszik a szem felbontoképességében. Az elhajlast egy modell,
az un. Huygens—Fresnel-elv segitségével értelmezhetjiik.

41



8. Mechanika — hullamok

Huygens—Fresnel-elv: egy modell, egy elképzelés arrol, hogyan is terjed egy hulldm. A modell szerint egy
érkez6 hullamfront minden egyes pontja un. elemi hulldamok kiindulépontja. Ezek a nem lathato, de elkép-
zelhetd elemi hullimok az adott pontbdl minden irdnyba indulé gémbhulldmok. Az elemi hulldmok inter-
ferenciaja adja a makroszkopikusan megfigyelhet6 hullamfrontot egy késébbi idépillanatban. Az 0j hullam-
frontot mint az elemi hullamok k6z6s burkolofeliiletét képzelhetjiik el. Ennek az elvnek a segitségével a ref-
lexidt, a torést, az elhajlast mindet konnyebben értelmezhetjiik. A legegyszeriibb szituaciot vegyiik csak az
elhajlasnal: legyen a nyilas olyan kicsi, hogy csak egy pontot tudunk elképzelni benne. Az elv szerint ebbdl a
pontbdl egy gombhullam indul ki, amely — nem 1évén tobb elemi hullam — maga adja az 0j lathat6 hullam-
frontot, amely igy aztan a nyilas utan minden irdnyban tovabbhalad, nem csak az eredeti terjedési iranyban —
az elhajlas teljes mértéki.

Végezetiil foglalkozzunk roviden a szamunkra legfontosabb mechanikai hullammal, a hanggal.

Hang: mechanikai rezgés, amely a leveg6ben és mas anyagi kdzegekben hullamként terjed. Az emberi fiil csak
bizonyos frekvenciatartomanyban képes felvenni ezeket a rezgéseket, ez alapjan definidljuk az egyes tartoma-
nyokat.

Hangtartomanyok
Hangtartomanyok infrahang hallhaté hang ultrahang hiperhang
frekvenciaértékek (Hz) <20 20-20 000 20 00010’ 10°<

A hanghullamok szilard anyagokban transzverzalisan és longitudinalisan is terjedhetnek, folyadékokban és ga-
zokban azonban csak longitudinalisan, mivel ezen anyagok belsejében nyugalomban nincsenek nyirderdk. (A
viz feliileti hullamai mindazonaltal részben transzverzalisak.) A hang terjedése soran gazokban és folyadékok-
ban siiriiség- €s nyomasingadozasok 1épnek fel. Egy hang emberi fiil altal megitélt magassagat a hang frekven-
cidja, hangossagat a nyomasingadozasok erdssége (és persze a fiil érzékenysége), a hang szinét pedig a hang
alap- és felharmonikusainak Gsszessége szabja meg. A hang terjedési sebessége erdsen fligg a kozeg tulajdon-
sagaitdl. Gazokban a legkisebb, folyadékokban nagyobb, szilard anyagokban a legnagyobb. Ez az illeté anyagok
Osszenyomhatosagan (kompresszibilitdsan) mulik. Minél nagyobb ugyanis egy anyag 6sszenyomhatdsaga —
ilyenek a gdzok —, annal késobb ,,érzékeli” és veszi at a szomszédos molekula a rezgést. A hang terjedési
sebessége fiigg még a hdmérséklettdl is — szilard anyagoknal a legkevésbé — és a nyomastdl is — kiilondsen
gazoknal. Viszont nem fiigg a frekvenciatol, azaz egy adott kozegben minden hang — a hallhat6 és az egyéb
hangok is — ugyanazzal a sebességgel terjed. (Szemben a fénnyel, amelynél a kiilonb6z0 szint fénysugarak
terjedési sebessége eltér egymastol, ez a diszperzio jelensége, amely pl. a szivarvany keletkezésének hatterében
all.) Néhany érdekes sebességértéket tartalmaz a kovetkezo tablazat.

Hang terjedési sebessége néhany kizegben

kozeg Chang (MV/s)
levegé (0°C, 101 kPa) 330
hélium gaz (0°C, 101 kPa) 965
viz (20°C) 1483
zsirszovet 1470
izomszovet 1568
csontszdvet (kompakt) 3600
vas 5950
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8. Mechanika — hullamok

Feladatok:
1. Mekkora a normadl ,,a” hang (440 Hz) hullamhossza levegdben, ill. vizben?
2. Egy sziréna hangjanak frekvenciaja 880 Hz. Mekkora a hang hullamhossza levegében?

3. Az ultrahangot terapias célokra is hasznaljak, pl. izmok lazitasara, in. mikromasszazsra. Egy ilyen kezelésnél
pl. 800 kHz frekvenciaju ultrahangot alkalmaznak. Mekkora az ilyen frekvenciaja ultrahang hullimhossza
izomszovetben (azaz milyen tdvol vannak egymast6l a nyomasmaximumok)?

4. Vizhullamok futnak 1,5 m/s sebességgel a part felé. Hat méter két hullamhegy tavolsaga. Tavolabb a parttol
egy fadarab uszik a viz felszinén. Hany masodpercenként latja felbukkanni a fat a parton all6 megfigyel6?

5. A miit6kben a leveg6 csiratlanitasara hasznalt germicid lampa ultraibolya (UV) fényének hullamhossza
252 nm (vakuumban ¢€s levegdben gyakorlatilag egyforman). Mekkora a frekvencija?

6. A mikrohulldmok terjedési sebessége is 3-10° m/s. Mekkora a mobiltelefon mikrohullamainak hullamhossza,
ha a késziilék az 1800 MHz-es frekvenciat hasznalja?

7. Egy vizben terjedd hanghulldm hullamhossza 3 mm.
a) Szamolja ki az illet6 hang frekvenciajat!
b) Melyik hangtartomanyba esik a kapott érték?
c¢) Mekkora lenne a frekvencia és a hullamhossz leveg6ben?

8. Melyik kijelentés igaz?
A: Longitudinalis hullamban a rezgésirany és terjedési irany merdleges egymasra.
B: Mechanikai hullimok csak transzverzalisak lehetnek.
C: Mechanikai hullamok transzverzalis modon csak szilard anyagokban (és kozelitdleg folyadékok
felszinén) terjedhetnek.
D: A hullamok mindig szallitanak anyagot.

9. Egy hullamkadban 0,5 Hz frekvenciaval sikhullamokat generalunk. A kad mélyebb részén sebességiik 3 m/s.
A hullamok a kad olyan részéhez érkeznek, ahol a viz hirtelen sekélyebb lesz, ahol futasuk 2 m/s-es
sebességre lassul. A hullimok a mély—sekély hatarvonalat o = 60° beesési szoggel érik el. Hatdrozza meg
a) a torési szoget €s
b) a hulldmhosszat a kad egyes részeiben!

10. Hanghullam érkezik levegdbdl (0°C) egy vizfeliiletre (20°C). Beesési szoge 10°. Mekkora a torési szog?
11. Egy hullamkadban egy sikhullam fut a sekélyebb rész feldl a hirtelen kezd6d6 mélyebb rész felé. A hullam
beesési szoge 22°, a torési szog pedig 31°.
a) Melyik részben nagyobb a hullam terjedési sebessége, és hany szazalékkal?

b) Mekkora a hullamhossz a sekélyebb részben, ha a mélyebben 5,5 cm?

12. Hatérozza meg egy 30 cm hosszusagl, mindkét végén rogzitett hiir elsé négy sajatfrekvenciajat. A harban
terjed6 transzverzalis hullamok sebessége 180 m/s.

13. Hatarozza meg egy 50 cm hosszusagl, mindkét végén rogzitett hir alapfrekvencijat, ha a hullam terjedési
sebessége a hurban 120 m/s.

14. Melyik érték lehet egy 20 cm hosszusagl, mindkét végén rogzitett hur allohullamanak hullamhosszusaga?
A: 30 cm B: 60 cm C:5cm D: 6 cm

15. A négy levegében érvényes hullamhossz érték koziil melyik tartozik hallhaté hanghoz?
A:3,3cm B: 1,1 cm C:0,.8cm D: 0,6 cm
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8. Mechanika — hullamok

Megoldasok:

1. A sziikséges hangsebesség értékeket a tdblazatban talaljuk: ¢ = 330 m/s levegdben, és ¢ = 1483 m/s vizben.

fgy a hullamhosszak:

- 330 =0,75m levegében, és A =—= 1483 =3,37m vizben.

c
440 /440

2.37,5cm

3. 1,96 mm

4.4s

5.1190 THz

6. 16,7 cm

7. a) 494 kHz; b) ultrahang; c¢) f'= 494 kHz és A= 0,668 mm

8.C

9. a) A tdrés torvényeébdl: sin f =sin« - £ _sin60° % =0,57735 és f=353°.
G

b) A frekvencia mindkét részben azonos, a hullamhosszak azonban kiilonb6zok lesznek. A mélyebb részben

ﬂqzc—lz 3 =6m, a sekélyebb részben pedig 4 =& 2 =4m.
705 /05
10. 51,3°

11. a) Amelyikben nagyobb a szdg, tehat a mélyebb részben, mégpedig 37,5%-kal. b) 4 cm

12. Az els6 (legnagyobb) hullamhossz: A = 2% _2:03_ 0,6 m

Igy a hozzatartozo frekvencia (az alapfrekvencia): f = % = %) =300Hz.

b

A tovabbi hullamhossz, ill. frekvencia értékeket igy kapjuk meg, ha a fenti képletekbe a k=2, 3 és 4

értékeket helyettesitjiik be. Osszefoglaloan:

21 c
k A=— (m =— (Hz
- (m) S 7 (Hz)
1 0,6 300
2 0,3 600
3 0,2 900
4 0,15 1200
13. 120 Hz
14. C
15. A
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9. Hotan

9. Hotan

Kornyezetlink hémérsékletvaltozasai és az ebbdl szarmazo jelenségek, pl. a viz megfagyasa, a para kicsapddasa,
az eso keletkezése stb. meghatarozoak a foldi élet szempontjabol. Az emberi test viszonylag kis hdmérséklet-
ingadozasai is — pl. 1az esetén vagy kihiilésnél — jelentdsen befolyasoljak a biokémiai reakciok lezajlasat, és
az életfunkciokat.

Mindenkinek van tapasztalatokon alapul6 fogalma arrdl, mit jelent a ,,meleg” vagy a ,.hideg”, még ha ez meg-
lehetésen szubjektiv is. A testeknek ezt a tulajdonsagat a hdmérséklet nevii mennyiséggel irjuk le objektiven. Ha
ezt a mennyiséget meg akarjuk érteni, a testeket felépitdé molekulak, atomok vilagaba kell bepillantanunk.

A testeket felépitd atomok és molekuldk (tovabbiakban részecskék) allandé mozgasban vannak, haladé mozgést
végeznek, forognak, rezegnek. Ezeket a mozgasokat dsszefoglaléan hdmozgasnak nevezziik. A hdmozgas erds-
ségét energiaval irhatjuk le. A halad6é mozgas er6sségét leiré energiafajtat ismerjiik, ez az 5. fejezetben beveze-
tett kinetikus energia. De a tobbi mozgashoz, a forgashoz és a rezgéshez is hasonloképp rendelhetd egy-egy
energiafajta. Ezen energidk osszességét nevezziik termikus energidanak.

Termikus energia: a részecskék halado mozgasi, forgasi és rezgési energiainak dsszege, amely altalanosan
fogalmazva a hdmozgas erdsségét jellemzi.

Homérséklet (szokasos jele T vagy f): egy test allapotat jellemz6 mennyiség, amely szoros kapcsolatban all a
test termikus energiajaval. Azt mondhatjuk, hogy a hdmérséklet ennek a termikus energianak mintegy a mér-
téke. Minél nagyobb a test homérseklete, annal erdsebb a test részecskéinek hdmozgasa és a test termikus ener-
giaja. Ha egy test hdmérséklete nd, és benne a részecskék hdmozgasa erdsodik, annak szamos megfigyelhetd
kovetkezménye van, pl. a testek — néhany kivételtol eltekintve — kitagulnak (hétagulas, 1. késobb). Ezt hasz-
naljak ki a régrol ismert, egyszert, folyadékkal (pl. higannyal) t61t6tt hdmérdk. Tobb homérsékleti skala 1étezik:
A Kelvin-skala a tudomanyos, abszolut hdmérsékleti skala. A Celsius-skalat a vilag nagy részén a mindennapi
¢letben hasznaljuk. A Fahrenheit-skala jelentdsége mar kisebb. A Celsius-skala rogzitett pontjai a 0°C (a jég
olvadaspontja) és a 100°C (a viz forraspontja normal nyomason). Ezzel szemben a Kelvin-skala nullpontja az

abszolut nulla pont, amelynél alacsonyabb hémérséklet nem 1étezik. Ezen a hdmérsékleten ‘C A K
megsziinne a részecskék mozgasa — ha a 0 K elérhetd lenne! Az abszolit nulla pont (0 K)

kerekitve —273°C-nak felel meg. A két skala tehat ennyivel van eltolva egymashoz képest. A 100 - 373
1épések azonban egyformak, tehat 1°C hdmérsékletvaltozas 1 K hémérsékletvaltozassal 0 - 273

egyenld. A kelvinben mért hémersekletet altalaban 7-vel, mig a Celsius-fokban mertet 7-vel
jeloljiik. Osszefoglaloan az atvaltas a két skala kozott (1. az abrat is):
t_T

T t /
E—%+273 €S %—K—273. - o

Ha két kiilonbdz6 hémérsékletli test egymassal kolcsonhatasban van, akkor a melegebb test termikus energiat ad
at a hidegebbnek. Az energiatadas folyamatat homunkanak, esetleg hokozlésnek, vagy réviden hdnek nevezziik.

Hé (szokasos jele Q): két test termikus kolcsonhatasaban a termikus energia atadasanak folyamata, ill. az atadott

termikus energia. SI-mértékegysége természetesen a joule (J). Az orvostudomanyban sokszor hasznaljak még a
régi mértékegységet, a kaloriat (cal): 1 cal =4,186 J.
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9. Hotan

Ahhoz, hogy folmelegitsiink egy testet, termikus energiajat ndvelni kell, ehhez pedig energiat kell kozolni vele,
pl. az elobb emlitett ho formajaban, vagy mechanikai munka révén, vagy esetleg besugarzassal (pl. napsiités).
Most csak az els6 lehetdséggel foglalkozzunk. Hogy mennyi hét kell kozolni a testtel, hogy hdmérséklete egy-
ségnyivel emelkedjen, a test hdkapacitdsatdl fiigg.

Hékapacitas (szokasos jele C): a testtel kozolt ho (Q) és az annak hatasara bekovetkezd hdmérsékletvaltozas
(AT) hanyadosa:

c=2.

AT

A hokapacitas mértékegysége a J/K (vagy, ami ugyanaz: J/°C). Egy test felmelegitéséhez hot kell k6zolni, ekkor
AT és Q pozitiv eldjellel rendelkeznek. Egy test lehiitéséhez hét kell elvonni, ekkor AT-t és O-t negativ eldjellel
latjuk el. (Vigyazat: nem minden hékozlés vezet felmelegedéshez! A jég megolvasztasahoz hét kell kozolni,
mikdzben homérséklete egyaltalan nem valtozik, 0°C marad. A fenti képlet tehat ilyen halmazallapot-valtoza-
sokra nem vonatkozik.) Egy test hokapacitasa anyagatol €s ,,méretétdl” (pl. tomegétol) fiigg. Mivel a hdkapa-
citds a tomeggel egyszerlien ardnyos, ezért az anyagra jellemz6 specifikus mennyiséget kapunk, ha a hékapa-
citast elosztjuk a test tomegével:

C
cC=—.
m

Az 0 anyagi jellemz6 neve: fajlagos hokapacitas (fajhd) (szokasos jele ¢). Szokasos mértékegysége a J/(kg-K)
(vagy ami ugyanaz: J/(kg-°C)). Azt a h6ét adja meg, amelyet 1 kg-nyi testtel kozoIni kell ahhoz, hogy hémérsék-
lete 1 K-nel (azaz 1°C-kal) megvaltozzon. Néhany példat mutat a kovetkezd tablazat.

Néhany anyag fajlagos hékapacitasa

anyag c (JI(kg'K))
ezlist 234
iiveg 840
viz 4180
testszovet (atlagérték) 3500

A fenti két képlet egy képletben is 6sszehozhato, amely kozvetleniil megadja, mennyi hét kell kozolni adott
anyagu és tomegl testtel, hogy homérséklete AT-vel megvaltozzon:

Q =c-m-AT.

Ahogyan mar emlitettiik, felmelegedés (vagy lehiilés) kozben egy test sok tulajdonsdga megvaltozik, tobbek
kozott geometriai adatai: hossza, térfogata. A jelenséget hdtdgulasnak hivjuk.

Hétagulas: a legtobb test felmelegedésnél kitagul (hossza és térfogata megnd), lehiilésnél pedig 6sszehtizodik
(hossza ¢és térfogata csokken). Egy fontos kivételt megemlitiink: a viz 0°C hémérsékletrél 4°C hémeérsékletre
val6 felmelegedése soran éppenhogy nem tagul, hanem 6sszehtzodik. (4°C folott mar szokasosan viselkedik.)
Ezt a jelenséget nevezziik a viz anomadlis viselkedésének, amelynek kdztudottan fontos szerepe van a vizi é16-
lények életében.

A hotaguléasnal is fontosabb jelenség a testeknek bizonyos hémérsékleteken bekdvetkezd szerkezetvaltozasa, a
halmazallapot-valtozas.

Halmazallapotok: egy anyag kiilonboz6 szerkezetl és tulajdonsagu megjelenési formai kiilonb6z6 koriilmé-
nyek (pl. hémérséklet, nyomas, ...) kozott. A harom legfontosabb halmazallapot: szildrd, folyékony és gdznemii.
Egy szilard halmazallapotu test térfogata ¢és alakja meghatarozott (pl. jégkristaly). Egy folyékony halmaz-
allapotu test térfogata meghatarozott, alakja azonban az edény alakjatol fligg, azaz nincs sajat alakja (pl. a fo-
lyékony viz). Egy gaznemii halmazallapotban 1év6 testnek nincs sem sajat térfogata, sem sajat alakja, kitolti a
rendelkezésre 4ll6 mindenkori térfogatot és felveszi az edény alakjat (pl. a vizpara). A halmazallapotot fazisnak
(szilard, folyékony, ill. gazfazis) is nevezziik. (Az egyetemi tanulmanyok sordn a fazis szo jelentését némileg
kibévitjiik.)
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9. Hotan

Fazisatalakulas (fazisatmenet): egy test szerkezet €s tulajdonsag
valtozasokkal jaro atalakulasa egyik fazisbol a masikba. Az abra
mutatja az dsszes atalakuldsi lehetdséget a harom klasszikus fazis
kozott. (Az abran lathato elnevezések mellett hasznalatosak még
masok is: pl. a fagyast nevezik még dermedésnek vagy kristalyo-
sodésnak is.) Azt a hdmérsékletet, ahol az atalakulds megtorténik,
olvadas- vagy fagyaspontnak (7,), forraspontnak (7%), ill. szub-
limacios pontnak (7;,) nevezziik. Ezek a hémérséklet értékek a
kornyezeti nyomastol fliggenek. Példaul a viz forraspontja 100°C,
de csak a normal nyomads (101 kPa) mellett. Magas hegyekben,
ahol a nyomas kisebb, a viz mar alacsonyabb hémérsékleten, akar
70°C-on forrasba jon. A parolgas nincs meghatarozott hOmérsék-
lethez kdtve, mint a forrds. A folyadék minden hémérsékleten pa-
rolog, persze nem egyforma sebességgel. A parolgas a folyadék
felszinén zajlik, a forras ezzel szemben olyan parolgas, amikor a
folyadék belsejében is kialakulnak gézbuborékok.

sz

--'
lerakodas,

1

szublimacié
-
-
[

A fazisatalakulasok soran a testet alkotd részecskék kozotti kotések felbomolhatnak, ill. Gjraképzédhetnek, és a
test szerkezete jelentds valtozason megy at. Ezekhez a valtozasokhoz is energiakozlésre (vagy elvonasra) van
sziikség.

Fazisatalakulasi h6 (szokasos jele L): a fazisatalakulas kdzben kozolt (vagy elvont) hé (Q) és a test tomegének
(m) hanyadosa:

L=—.
m

Meértekegysége: J/kg. Megadja, hogy az illeté anyag 1 kg-janak atalakitasahoz egyik fazisbol a masikba mennyi

ho sziikséges. Olvadas esetén olvadashdrdl (L,), forrasnal forrashérol (Ly), parolgasnal parolgashérol (L,)
beszéliink. Néhany példa az alabbi tablazatban talalhato.

Néhany anyag atalakulashdje

anyag q (kJ/kg)
arany — olvadashd 67
aluminium — olvaddshd 396
s0 (NaCl) — olvaddsho 517
jég — olvadasho 3344
viz — parolgasho (30°C és 101 kPa mellett) 2400
viz — forrashé (100°C és 101 kPa mellett) 2257

A halmazallapotok koziil a gazok a legegyszeriibb testek: egy gazban a részecskéknek semmiféle rendezettsége
nem észlelhetd, szinte fliggetlenek egymastol. A tovabbiakban néhany egyszer(i mennyiséget és dsszefliggést
frissitiink fel a gdzokra vonatkozoan (amelyek azonban széleskoriibben is alkalmazhatok). Eldszor a részecskék
szamara vonatkozo mennyiséget, az anyagmennyiséget definialjuk.

Anyagmennyiség (vagy moélszam; szokasos jele v (a gorog ,,nii“ betil), ill. a kémiaban gyakran n): a testet
alkoto részecskék szamat adja meg egy 6nkényes mértékegység, a mol segitségével. Egy mol (jele: mol) a test
anyagmennyisége, ha 6,02-10” részecskébol (pl. atombél vagy molekulabol) all. Ezt az értéket Avogadro-
allandénak (szokésos jele N,) nevezziik: Ny = 6,02 - 1023 1/mol. Ha egy rendszer anyagmennyiségét (1)
ismerjiik, a rendszert alkoto részecskék szamat (V) a kovetkezo képlettel szamolhatjuk ki:

N:V'NA.
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9. Hotan

Az amugy is egyszerii gazokat egy modell, az idedlis gaz, bevezetésével tovabb egyszerlsithetjik.

Idealis gaz: olyan gaz, amely pontszert (tehat kiterjedés nélkiili) részecskékbdl all. A részecskék kozott — az
idénként fellépd rugalmas titkdzEéstdl eltekintve — semmiféle kdlcsdnhatas nincs, egymastol fiiggetlenek. (Egy
ritka atomos gaz, pl. egy kisnyomast nemesgaz, kozeliti meg legjobban ezt az elképzelést.) Idealis gazban a
részecskék csak haladé mozgést végeznek, igy a termikus energia a részecskék kinetikus energiaibol adddik
ossze. Igy az idealis gaz hdmérséklete egyszertien a részecskék atlagos kinetikus energiajaval aranyos. (Atlagost
irtunk, hiszen egy részecske mozgasa idében valtozik, és adott idépillanatban az egyes részecskék is
kiilonbdznek egymastdl.) A részecskék nem csak egymassal litkoznek rugalmasan, hanem az edény falaval is.
Utkozés kdzben pici erdt fejtenek ki a falra. Ezekbdl a nyomoéerdkbdl adodik a gdz nyomasa.

Egy idealis gaz allapotat leird6 mennyiségek — mint a hdmérséklet, a nyomas és a térfogat — kozott egyszerti
Osszefiiggés all fenn, ez az idedlis gaztorvény.

Idealis gaztorvény: a gdz nyomasa (p), térfogata (7), anyagmennyisége (v) és homérséklete (7) kozott érvényes
Osszefliggés:
pV =vVRT,
ahol R az altalanos gazallandé (R = 8,31 J/(mol-K)). Ha az anyagmennyiséget a részecskék szamanak és az
Avogadro-allandonak hanyadosaként (v = N/N,) irjuk fel, a gaztdrvény egy masik alakjat kapjuk
pV = L RT = N2 T = NkT,
Na Np
ahol k = R/N, egy 4j 4lland6, a Boltzmann-allandé (k = 1,38-10 > J/K).

Egy gaz allapotvaltozasai kiilonbozo feltételek mellett mehetnek végbe. Az aldbbi fogalmak nem csak ideélis
gazok, vagy altalaban gazok esetében, hanem teljesen altaldnosan hasznalhatok.

Allapotvaltozasok, folyamatok kiilonbozé egyszerii koriilmények kozott: az dllando hdmérsékleten lezajlo

folyamatokat izoterm, az alland6 nyomason végbemendoket izobar, végiil az allando térfogat mellett torténdket
izochor folyamatoknak nevezziik.
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9. Hotan
Feladatok:
1. Adja meg a normalis testhomérsékletet (37°C) kelvinben!

2. Egy lazzal jaro betegség soran egy paciens testhdmérséklete 2°C-kal emelkedett. Mekkora a
hémérsékletvaltozas kelvinben?

3. A levegd kb. 73 K homérsékleten csapodik le. Adja meg ezt a hémérsékletet °C-ban!
4. Mennyi hét ad le 2 liter viz, mikdzben homérséklete 60°C-rol 0°C-ra csokken?

5. Mennyi h6é emelné meg egy 70 kg-os ember testhdmérsékletét 0,5°C-kal?
A:123] B: 123 kJ C: 123 mJ D: 123 cal

6. Hany kg 0°C hémérsékleti jeget kell 2 liter 60°C hdmérsékletli vizbe dobni, hogy 0°C-ra lehiitse? (Tételezziik
fel, hogy az edény, amelyben a viz és a bedobott jég van, a kornyezetétdl termikusan szigetelt, tehat onnan .

nem érkezik ho, ill. héleadas sincs. Maga az edény pedig elhanyagolhatoan kis tomegii.)

7. Egy pohar (2 dl) meleg (30°C) vizbe dobunk egy 20 g-os 0°C hémérsékletii jégkockat. Mi lesz a végsd
hémérséklet a jég elolvadasa utan? (Alkalmazza ugyanazokat a feltételeket, mint a 6. feladatban!)

8. Egy ember oxigén sziikséglete nagyjabol 16 mol naponta. Hany O, molekulat jelent ez a mennyiség?

9. Egy V'=1,5 m’ térfogatu tartaly oxigén gazt tartalmaz. A tartalyban a giz nyomasa, ill. hémérséklete: 5 mbar
¢s 25°C. Hany mol, ill. hany darab O, molekula van a tartalyban? (Tekintsiik a gazt idealisnak!)

10. Egy 6 literes palackban 16-10* N,-molekula van. Hatarozza meg a palackban 1évé nitrogén gaz
a) anyagmennyiségét €s

b) nyomasat, ha az idedlisnak tekintett gaz hdmérséklete 0°C!

11. Egy pumpaban 1év6 levegét a fele térfogatara nyomjuk 0ssze Ggy, hogy a hémérséklete nem valtozik.
Hogyan valtozik meg a leveg6 nyomasa? (Tekintsiik a leveg6t idealis gaznak!)

12. Egy fémpalack a tiz6 napon fekszik. A benne 1év0 idedlis gaz nyomasa kezdetben 50 bar. A napsiités
hatasara hémérséklete 12°C-r6l 72°C-ra emelkedik. Mekkorara ndvekszik benne a nyomas?

13. Mit jelent az izochor allapotvaltozas?
A: V'=4allando B: p = 4allando C: v=allando D: 7= élland6

14. Mit jelent az izobar allapotvaltozas?
A: v=dllando B: 7= allando C: V= éallando D: p = allando

15. Mit jelent az izoterm allapotvaltozas?
A: p = allando B: V= allando C: T'= allando D: v=allando
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9. Hotan
Megoldasok:
1.310K
2.2K
3.-200°C
4. Mivel a viz siirtisége (1. 6.fejezetet) kb. 1000 kg/m’, a 2 liter = 2 dm’ = 0,002 m’ térfogatli viz tomege:

m = pV =1000-0,002 = 2 kg.
A viz fajhdjét a fejezet tdblazataban talaljuk, ezzel a AT =—-60 K hdmérséklet valtozasnal fellépd hdleadas:

Q = cmAT = 41802 - (—60) = —502 k].
(A negativ elgjel jelzi, hogyhdleadasrdl, nem pedig héfelvételrdl van sz6.)
5.B

6. A 4. feladatbol mar tudjuk, hogy a feladatban megadott hiitéshez 502 kJ hot kell elvonni a viztél. A rendszer
elszigeteltsége (izolaltsaga) miatt ezt a hét csak a vizbe dobott jég tudja folvenni, amely ennek hatasara
elolvad. Az m tomegtli jég olvadasakor felvett hot a jég olvadashdjébol (334,4 kJ, 1. a tablazatot a fejezetben)

tudjuk kiszamolni: mL, = Q = 502 000 J.
Q _ 502000

Az egyenletbdl m meghatdrozhatd: m = L. = 334400 1,5 kg.

(Ha kevesebb jeget dobnank a vizbe, a viz nem hiilne le 0°C; ha tdbbet, akkor a jég nem olvadna el mind.)
7.20°C

8. Az Avogadro-allando (V,) adja meg 1 moélban a részecskék szamat. 16 mol anyagban aranyosan tobb a
részecskék szama: N = v - Ny = 16+ 6,02 - 1023 = 9,63-10*.

9. p =5 mbar = 0,005 bar = 500 Pa és T'=25+273 = 295 K. Az értékeket az idealis gaztérvénybe
behelyettesitve:

_ PV _ 50015
" RT ~ 831295

= 0,306 mol.
A részecskék szama az Avogadro-allandé felhasznalasaval:
N =v-N,y=0,306-6,02-10% = 1,84 -10%3.

10. a) 2,66 mol; b) 1 MPa

11. Ha az idealis gaztérvényben a jobb oldal alland6 (sem az anyagmennyiség, sem a hémérséklet nem
valtozik), akkor a bal oldalon all6 pV szorzatnak is allandonak kell maradnia. Igy, ha a térfogat a felére
csokken, akkor a nyomasnak meg kell duplazodnia.

12. 60,5 bar

13. A

14.D

15.C
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10. Elektromossdag — elektrosztatika

10. Elektromossag — elektrosztatika

Az életfunkciok és az elektromossag kapcsolata Galvani hires kisérletei 6ta ismertek. Az idegek, az izmok
miikddése elektromos folyamatokkal jar. A szervezetben ilymodon 1étrejovo elektromos terek mérése diagnosz-
tikus informaciot szolgaltat az egyes szervek mitkddésére — pl. az elektrokardiografia (EKG) a sziv, az elektro-
enkefalografia (EEG) az agy miikodésére.

Az orvosi terapia is szdmos elektromos technikat alkalmaz. Példaul az egyes esetekben életment6 defibrillator
egy kondenzatort tartalmaz, amelyben elektromos toltést, energiat lehet tarolni. Sziikség esetén ezzel a tarolt
toltéssel, energiaval lehet a megallt szivet Gjrainditani.

Az elektromos toltés a testek kiilonleges tulajdonséga. Bizonyos anyagokat példdul dorzsoléssel lehet elektro-
mosan toltott allapotba hozni. Az igy feltoltott testek aztan korabban nem ismert kdlcsonhatast mutatnak egy-
massal, erdt fejtenek ki egymasra, ez az elektromos kélcsonhatdas. Az elektromossagtan egy részteriilete az
elektrosztatika, amely a nyugalomban 1év6 elektromosan toltott testekkel, a kozottiik hatod kolesonhatdsokkal
foglalkozik.

Elektromos toltés (szokasos jele g): a testek egy tulajdonsaga, amely az elektromos kolcsonhatas, az elektro-
mos tér és az elektromos jelenségek alapja. Kétféle elektromos toltés van: pozitiv és negativ. Az azonos el6jeld
toltéssel rendelkezd testek taszitjak, a kiilonb6zo eldjelii toltéssel rendelkezok vonzzak egymast. Az elektromos
t6ltés SI-mértékegysége a coulomb (C). A legkisebb t5ltés az un. elemi toltés (szokasos jele e): e = 1,6:10" C.
Egy test toltése csak ennek az értéknek az egész szamu tobbszorose lehet. (Tehat az elektromos toltés kvantalt
mennyiség, értéke nem lehet akdrmekkora.) Az elektromos toltés nem létezik Gnmagaban, mindig anyagi
testekhez, Un. téltéshordozokhoz ko6tott.

Toltéshordozok: olyan részecskék, amelyek elektromos toltéssel rendelkeznek. A legfontosabb toltéshordozo
az elektron, amelynek toltése —e. Az atommagban talalhatd proton ugyanakkora, csak pozitiv eléjelii toltéssel
(+e) rendelkezik. Az atomok, a molekulédk és a beldliik felépiild makroszkopikus testek alaphelyzetben semle-
gesek, mivel benniik ugyanannyi elektron talalhat6, mint proton. Ha azonban az atombol, a molekulabol, vagy a
makroszkopikus testbdl elektronokat tavolitunk el (pl. dorzsdléssel vagy besugarzassal), akkor a toltésegyensuly
megbomlik, és az illetd test 6sszességében pozitiv toltésre tesz szert. llyenek példaul a semleges atomokbol
keletkezd pozitiv toltésii ionok, a kationok. Ha ezzel szemben a test tobblet elektronra tesz szert, akkor a toltés-
egyensuly a masik iranyban bomlik meg, a test 0sszességében negativ toltésre tesz szert, ilyenek példaul a tobb-
let elektronnal rendelkez és igy negativ t6ltésti anionok.

Megfigyelhetjiik, hogy az elektromos t6ltéssel rendelkezd testek korabban nem tapasztalt kdlcsonhatasban
allnak egymassal, azaz erdt fejtenek ki egymasra. Ez az elektromos kolcsonhatas, amelynek erétérvénye a
Coulomb-torvény.

Coulomb-térvény: az elektromos kdlcsonhatas erétorvénye, amely megadja két elektromosan toltott, pontszerii
test (toltéseik: g és q,) kozott hato erdt, az un. Coulomb-erdt a kozottiik 1évo tavolsag (r) fiiggvényében:

szql 'ZQ2 ,
r

ahol k egy allando, értéke k= 9-10° Nm?/C*. A Coulomb-erd a két testet 3sszekoté egyenes mentén hat, ellen-
kezd eldjeli toltések esetében vonzo, azonos eldjeli toltéseknél taszitd. A Coulomb-erd tartja példaul a negativ
elektronokat a pozitiv atommag koriil az atomokban. A Coulomb-toérvény nagyon hasonlit a gravitacio erd-
torvényéhez (1. 4. fejezetet). Ugyanaz a struktira, csak a tomegek helyett a toltések szerepelnek a szamlaloban,
¢s egy masik allando. Ez a hasonlosag azt kdvetkezményezi, hogy a két kdlcsonhatés leirasara hasznalt fogal-
mak, modellek, mennyiségek is nagyon hasonldak. Példaul mindkét jelenség értelmezésére hasznaljuk a fizikai
erdtér (fizikai mez6) modellt, jelen esetben az elektromos erdtér elképzelést.

Elektromos erétér: egy modell az elektromos kdlcsonhatas értelmezésére, amely segit elképzelni, hogyan hat-
hat egymasra két, esetleg nagyon-nagyon tavoli test. A modell szerint a t6ltések eréteret hoznak 1étre maguk
koril, és ennek a térnek a kdzvetitésével fejtik ki egymasra az erét, nem kozvetlen moédon. Az erétér szerkezetét
az erévonalakkal szemléltethetjiik. Az erOvonal irdnya, pontosabban a vonalhoz a vizsgalt pontban htizott érint6
iranya adja meg az oda helyezett pozitiv probatoltésre hatd erd iranyat. Az er6vonalak stirtisége pedig az er6
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10. Elektromossdag — elektrosztatika

nagysagat mutatja. A homogén tér olyan tér, amelynek minden pontjdban azonos nagysagi ¢s iranyu er6 hat a
probatoltésre, ezért az erévonalak parhuzamosak ¢€s stirtiségiik egyenletes. Ezzel szemben az inhomogén eré-
térben a kiilonboz6 pontokban fellépd erd eltérd nagysagu és iranyt lehet. Egy kondenzator (1. késébb) belse-
jében a tér homogén. Egy pontszerii toltés tere inhomogén, azon beliil is centralis (1. az abrat).

homogén tér inhomogén tér

Elektromos dipdl: két azonos nagysagu, de kiilonb6z6 eldjeli toltés (+g és Elektromos dipdl és tere
—q) egymastdl adott tavolsagban (d). Ennek a toltés elrendezddésnek is in-

homogeén a tere (1. az abrat), amelyet dipéltérnek neveziink. A dip6l ,,erds-

ségét” az un. elektromos dipolmomentummal (p) adhatjuk meg:

p=q-d.

Példaul egy vizmolekulanak is van ilyen sajatsaga. Ugyanis az oxigén na-
gyobb elektronegativitasa (,,elektront magadhoz huzd” tulajdonsaga) miatt az
elektronok nem egyenletesen oszlanak el a molekulaban, hanem inkabb az
oxigén atom kozelében talalhatok. Emiatt az a rész negativ toltés tobblettel
rendelkezik, mig a hidrogének kdrnyezete inkabb pozitiv lesz. A sziv elek-
tromos tere is kozelitéleg dipoltér.

Az er6vonalakkal szemléltetni lehet az er6tér erdsségét, de annak egzakt megadasahoz mennyiségekre van

sziikségiink. Két ilyen mennyiség is 1étezik: az elektromos térerdsség €s az elektromos fesziiltseg, ill. a vele
majdnem azonos elektromos potencial. Az elobbi az eré szempontjabol, a masik ketté a munka, ill. energia
szempontjabol jellemzi a teret.

Elektromos térerdsség (szokasos jele E): a tér egy adott pontjaban 1év6 pozitiv probatdltésre hato erd (F) és a
probatdltés (¢) hanyadosa:

=L
q
A térer0sség tehat az egységnyi pozitiv (1 C) toltésre hato erdt jelenti. SI-mértékegysége a N/C vagy V/m (1. ké-
sObb). Az elektromos térerdsség vektormennyiség. Egy homogén térben a térerdsség minden pontban azonos,
mind nagysagat, mind pedig iranyat tekintve.

Elektromos fesziiltség (szokasos jele U): annak a munkéanak (W) ésa erdvonal
probatoltésnek (¢) a hanyadosa, amelyet akkor kell végezniink, ha a

probatoltést egyenletesen mozgatva a tér ellenében az 1-es pontbol a q
2-es pontba akarjuk vinni (1. az abrat): 2 1
w >
Uypy=—. A
7 w

A fesziiltség tehat az egységnyi pozitiv toltésen a mozgatas soran
végzett munkat jelenti. SI-mértékegysége a volt (V; 1V =1J/C).
Vigyazat: a fesziiltség nem egy pontot jellemez a térben, hanem két ponthoz tartozik! A képletben szerepld pon-
tos Uy jelolés helyett azonban — kissé pongyolan — sokszor lehagyjuk az indexeket, és csak U-t irunk. Az 4b-
ran példaként mutatott esetben a tér ellenében haladunk, és az erét is ebben az irnyban fejtjiik ki. Igy a munka,
ezaltal U, is pozitiv lesz. Ekkor azt mondjuk, hogy a 2-es pont magasabb potencialon van, mint az 1-es pont.
Ha a két pontot felcseréInénk, tehat a forditott iranyban haladnank, akkor ugyanakkora, csak negativ értéket
kapnank. A fesziiltség is a tér er0sségét jellemzi, hiszen, ha nagyobb a térerdsség, tobb munkat kell végezni, €s a
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10. Elektromossdag — elektrosztatika

fesziiltség is nagyobb lesz a két pont kozott. Egy ingerelhetd sejt membranjanak két oldala kozott a sejt nyugal-
mi allapotaban —100 mV nagysagrendii fesziiltség mérhetd. Ez az Un. ,,nyugalmi fesziiltség” (pongyolan: ,,nyu-
galmi potencial”) a kationok és anionok aszimmetrikus eloszldséval fiigg 6ssze. (A minusz eldjel abbdl adodik,
hogy a membranban a tér az extracellularis oldal fel6l az intracelluléris oldal felé, a sejt belsejébe mutat, és egy
onkényes megallapodas szerint befelé haladunk — tehat a fenti abran mutatottal éppen ellentétesen.)

Elektromos potencial (szokasos jele ¢): Rogzitsiink le egy vonatkoztatasi pontot (0), amelyben a potencial ér-
tékét onkényesen nullanak tekintjiik (¢(0) = 0). Barmely mas i pont ¢(7) potencial értéke megegyezik a 0 és az i
pontok kozotti Uy, fesziiltséggel:

§D(i)= Ui -

Mas szavakkal: két pont kozotti fesziiltség egyenld a pontok potencidljanak kiilonbségével, azaz

Uy = (i)~ 9(0),
illetve
Uy = (9(2)_ ¢(1) .

Tehat a potencialkiilonbség €s a fesziiltség ugyanazt jelenti, mértékegységiik is nyilvanvaloan ugyanaz. A sejt-
membran két oldala k6zo6tt nyugalmi allapotban mérhet6 fesziiltség korrekt elnevezése tehat vagy ,,nyugalmi
fesziiltség” vagy pedig ,,nyugalmi potencialkiilonbség”. Az orvostudomanyban a kissé pongyola ,,nyugalmi
potencial” elnevezés hasznalatos, amely azonban — ha tudjuk, mit értsiink alatta — nem gond.

Ekvipotencialis feliilet: azoknak a pontoknak dsszessége, amelyekben a potencial értéke ugyanaz. Egy adott
pontban az erévonal merdlegesen dofi az ekvipotencialis feliiletet.

homogén tér inhomogeén tér &

A A L
2 y 3 y _// @/C‘-)‘- g - 2 ’/Oo
erévonalalk 4 d Ly Y @O
o \ F

[ "‘-
, |
\‘ ‘/;‘

T \\ 4

N 4
/// // // \‘*\, & y
5 y // Sl

ekvipotencialis felliletek

Kondenzator: elektromos aramkori elem elektromos toltés és energia tarolasara, ill. homogén elektromos tér
eléallitasara. Legegyszeriibb formaja a sikkondenzator: két egymassal parhuzamos fémlemez, kozottikk vaku-
um vagy szigeteld anyag. Ha a kondenzatort feltoltjiik, az egyik lemez +¢, a masik —q toltést kap. A két lemez
kozott jo kozelitéssel homogén elektromos tér jon 1étre. A tér erdssége (F) és a két lemez kozotti potencial-
kiilonbség (U) egymassal aranyosak:

U=E-d,

ahol d a két lemez tavolsagat jeloli. (Az 6sszefliggést atalakitva E = U/d-t kapunk. Ebbdl a kifejezésbol E mér-
tekegysége a V/m, amely tehat azonos a korabban megismert N/C-al.) A sejtmembran két oldalan viszonylag jol
vezet6 oldat talalhatd, maga a membran inkabb jo szigeteld, ez az elrendezddés tehat hasonlit a kondenzatorhoz.
A sejtmembran elektromos modelljében szerepel is a kondenzator. Minél nagyobb a kondenzator lemezeinek
toltése, annal erdsebb a tér, és annal nagyobb a két lemez kozotti fesziiltség is. Végeredményben a toltés a fe-
szliltség egymadssal aranyosak, a kozottiik 1év0 aranyossagi tényezot kapacitdsnak nevezzik.
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10. Elektromossdag — elektrosztatika

Kapacitas (szokasos jele C): a kondenzator toltésének (g) és fesziiltségének (U) hanyadosa:

c=L.
U
A kapacitas SI-mértékegysége a farad (F; 1 F =1 C/V). A kapacitas a kondenzator toltéstarolo képességének
mértéke, megadja, hogy 1 V erdsségii tér mellett mennyi toltést tarol a kondenzator. A kapacitas elsdsorban a
kondenzator méreteitdl fiigg: minél nagyobb a lemezek feliilete (4), annal tobb tdltést tudnak tarolni adott fe-
sziltség mellett, és minél kisebb a tdvolsdguk (d), annal erdsebb tér, egytttal annal tobb toltés sziikséges az
adott fesziiltség létrehozasahoz. Osszefoglalva:

C:go.gr.éj
d

ahol & a vakuum dielektromos allandoja (& = 8,85-10"* As/(Vm)), & pedig a lemezek kozé esetlegesen bevitt
szigetelo anyag relativ dielektromos allanddja. Ez utdbbi a szigetel6 anyagra jellemz6 puszta szam, amely meg-
adja, hogy hanyszorosara n6é a kondenzator kapacitasa, ha a lemezek kozotti teret vakuum helyett az illetd szige-
teld anyag tolti ki. A kondenzator (vagy kapacitas) aramkori szimbdluma: 4 li

A kondenzator feltoltéséhez munkat kell végezni, ez a munka a kondenzatorban levo elektromos tér energiaja-
ban tarolodik. (A feltoltés elvileg lehetséges példaul a kdvetkezoképpen: Az eredetileg semleges lemezek egyi-
kérdl egy elektront atvisziink a masikra. Ez még munka nélkiil megy. A kovetkezd elektron atviteléhez azonban
mar munkat kell végezniink, hiszen az elektront mar egy kis negativ toltési lemezrél kell egy kis pozitiv toltésii
lemezre atvinni a taszitd erd ellenében. Ha a toltést tovabb akarjuk névelni, minden Gjabb elektron atviteléhez
tobb és tobb munkat kell végezni.)

A kondenzatorban tarolt elektromos energia: a kondenzator feltdltéséhez sziikséges munka (1), amely a
kondenzator elektromos terében mint energia tarolodik. Minél tobb toltést visziink a kondenzator lemezeire,
annal er0sebb az elektromos tér, €s annal nagyobb ez az energia is:

(Az Osszefliggés atalakitasanal felhasznaltuk a kondenzatorra felirt el6z6 g = CU Osszefiiggést is.)

A kondenzatorokat kiilonboz6 eszkozok, pl. defibrillator, aramkdreiben hasznaljuk. Eléfordulhat az, hogy tobb
kondenzatort kell alkalmazni. Két kondenzatort vagy egymassal parhuzamosan, vagy egymas utan sorba kap-
csolhatunk.

Kondenzatorok kapcsolasa:
— parhuzamos kapcsolasnal a kondenzatorok kapacitasai egyszeriien 6sszeadddnak. Az ered6 kapacitas (C):

C=C+C,+....
— soros kapcsolasnal a reciprokok adodnak Gssze:
1 1 1
—=—+—+
c C G
o
C, C
| || |
e 1 |
parhuzamos kapcsolas soros kapcsolas
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Feladatok:

1. Mekkora a hidrogén atomban a magot alkoto egyetlen proton és az egyetlen elektron kdzotti Coulomb-erd, ha
tavolsagukat 100 pm-nek vessziik?

2. Egy Cl -ion és egy Na'-ion egy sejtmembran két oldalan éppen egymassal szemben helyezkedik el. Mekkora
erével vonzzak egymast, ha a sejtmembran vastagsaga 6 nm?

3. Két ugyanakkora pozitiv toltéssel bird test egymastol 1 m tavolsagban van. 9-10° N erdvel taszitjak egymast.
Mekkora a toltésiik?

4. A test és B test is ugyanakkora toltéssel rendelkezik (g = ¢gp), kozottiik valamekkora erd hat. Megduplazzuk
a gp toltést. Melyik allitas igaz?
A: Mindkét testre dupla akkora er6 hat.
B: Csak az B testre hat6 er6é duplazodik meg, mert a gp toltést duplaztuk meg.
C: Az A testre hato er6é nem valtozik, mert a g4 toltés sem valtozik.
D: A B test jobban fogja taszitani az A testet, mint az A test a B-t.

5. Egy ¢ = 0,1 C toltéssel rendelkezd testet egy homogén elektromos térben

(E = 1200 N/C) az er6vonalakkal parhuzamosan egyenletesen mozgatunk az
1-es pontbol a 2-es pontba. & : !

a) Mekkora a testre hato eré? :

b) Mekkora munkat végziink a mozgatas soran? 2cm

c¢) Mekkora a fesziiltség a két pont kozott?
6. Mekkora a térerdsség abban a pontban, ahol egy 0,5 C nagysagt toltésre 480 N nagysagu erd hat?

7. Egy ¢ = 5 nC toltéssel rendelkezd testet helyeziink egy elektromos tér egy pontjdba. A tér a testet egy olyan
pontba viszi, amelynek potencialja 2000 V-tal alacsonyabb, mint az elsé ponté. Mekkora munkat végez a
mozgatas soran a tér?

8. Egy rontgencsOben 80 kV nagysagu fesziiltség gyorsit egy elektront a cs katddja feldl az anod felé.
a) Mekkora gyorsitasi munkat végez a tér?
b) Ez a munka az elektron kinetikus energiajaként jelenik meg. Mekkora az elektron sebessége, ha tomegét
allandénak (m =9,11-107" kg) vessziik?

9. Egy sikkondenzator fesziiltsége 600 V. Mekkora a lemezek kozotti tér erdssége, ha a lemezek tavolsaga
2 mm?

10. Egy ingerelhet6 sejt membranjanak két oldala kozott mérhetd ,,nyugalmi potencial” -90 mV. Tegyiik fel,
hogy az elektromos tér a 10 nm vastagsdgi membranban homogén. Mekkora a tér erdssége?

11. Egy defibrillatorban a kondenzator kapacitasa 50 uF. Beavatkozas el6tt meglehetésen nagy, 5000 V
fesziiltségre toltjik fel.
a) Mekkora a kondenzator toltése?
b) Mennyi energiat tarol a kondenzator?

12. Egy 50 nF kapacitast kondenzator toltése 30 uC. Hatarozza meg
a) a kondenzator fesziiltségét és
b) a kondenzatorban tarolt energiat!

13. Két, egyenként 10 nF kapacitast kondenzatort 6sszekapcsolunk. Mekkora az eredd kapacitas
a) parhuzamos és b) soros kapcsolas esetén?

14. Tiz, egyenként 3 nF kapacitast kondenzatort egymassal parhuzamosan kapcsolunk 6ssze. Mekkora az eredd
kapacitas?

15. Két kondenzatort (C; = 10 nF és C, =40 nF) sorosan kapcsolunk 6ssze. Mekkora az eredd kapacitas?
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Megoldasok:

1. A tavolsag tehat 100 pm = 10" m. Mindkét részecske toltése az elemi toltés, csak kiilonbozé elbjellel. A
Coulomb-térvény szerinti vonzoerd nagysaga:

—19
Fek g0 WO10 T 53 109 N2 230N,
r (101
Ez az er6 joval nagyobb, mint a két részecske kozotti 1,01-107* N nagysagi gravitacios vonzoerd (1. 4.
fejezetet 7. feladatat).

2.6,410"*N

3. 1 C (Ilyen médon is lehetne definialni az 1 C toltésmennyiséget.)

4. A

5. a) Az er6 a térer6sség definicios képletébodl szamolhato ki: FF=¢g-E=0,1-1200=120N..

b) Az egyenletes mozgatashoz éppen akkora erdt kell kifejteniink, mint amekkora er6t a tér fejt ki a toltésre,
hiszen nincs gyorsulas és igy a testre hato erdk ereddje nulla kell legyen. A mozgas és az erd egy iranyba
mutatnak, igy a munka:

W=F-5=120-0,02=2,41.

c) A fesziiltség definicios képletébdl: U,, = w_ %),41‘ =24V . (A 2-es pont potencialja 24 V-tal nagyobb az
q >
1-esénél.)
6. 960 N/C

7. 10 uJ (A tér a mozgatas soran fel is gyorsitja a testet, és a tér munkaja a test kinetikus energidjaban fog
megjelenni.)

8.2) 12,8 fI; b) 1,68-10° m/s

U 600

9. A kondenzator homogén terében: E = T 5002 = 300 000 % . (A V/m mértékegység azonos a N/C-al.)

10.9:10° V/m

11.a) A tdltés: g=C-U =50-10"°-5000=0,25C.

b) Az energia: W:%C-UZ :%-50-10‘6 5000 =6257J.

12. 2) 600 V; b) 9 mJ

13. a) Parhuzamos kapcsolasnal egyszerli sszegzést kell alkalmazni: C=C, + C, =10+10=20nF.

b) Soros kapcsolasndl a reciprok szabaly érvényes: é L + ! ! + 1 2 . Vigyazat, a feladatnak még

C, C, 10 10 10
nincs vége! Az utolso lépésben a kapott érték reciprokat kell venni: C = % =5nF. (Az eredd tehat soros

kapcsolasnal kisebb, mint az egyes 6sszegzendd kapacitasok.)
14. 30 nF

15. 8 nF
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11. Elektromossag — elektromos aram

Elektromos aramok folynak az emberi testben, pl. az izomsejtekben, az idegekben, a szivben, az agyban stb.
Elektromos aramot hasznal a defibrillator a sziv Gjrainditasara és a szivritmus szabalyozo. Fizioterapidban a
galvanizacio és az iontoforézis egyendramot, a nagyfrekvencias hdterapia valtakoz6 dramot alkalmaz. Szinte
minden orvosi berendezés hasznalja az elektromos dramot — tobbféle értelemben is. Példaul az orvosi képal-
koto eljarasokban az emberi testbdl vett kiilonbozo természetii jeleket mindig elektromos jellé alakitjak, mert
azzal lehetséges a tovabbi feldolgozas, pl. a jelersités, -sziirés, -digitalizalas.

A testet alkoto részecskék, mint pl. az ionok vagy az elektronok allando véletlenszerti mozgasban vannak. Ha
elektromos térbe keriilnek, akkor ehhez a mozgashoz hozzaadodik még egy kollektiv irdnyitott mozgés, hiszen a
fent emlitett részecskék elektromos toltéssel birnak, és igy rajuk az elektromos tér a tér az erévonalaknak meg-
feleld iranyu erével hat. Ez a kollektiv mozgas az elektromos dram.

Elektromos aram: elektromos toltést hordozo részecskék kollektiv mozgasa. Ehhez persze a tltéshordozok
viszonylag szabad mozgasa eléfeltétel. Ha egy anyag tartalmaz ilyen szabadon mozgd toltéshordozdkat, akkor
az elektromosan vezeto lesz. llyenek a fémek a fémes kotés kovetkeztében el6allo kvazi-szabad elektronfelhd
miatt, vagy az elektrolit oldatok, ahol az ionok viszonylag szabadon mozoghatnak a folyadék fazisban. Ha nin-
csenek szabadon mozgo toltéshordozdok egy anyagban, az elektromosan szigeteld lesz. Az idoben allandoé aram
az egyenaram, a valtakezo6 aramnal az aram erdssége szinuszosan valtozik. Az aram irdnya megegyezEs sze-
rint a pozitiv toltéshordozok mozgasi iranya, ez az Un. technikai Aramirany. A fémekben az elektronok —
negativ toltésiik miatt — éppen az ellenkezd iranyban mozognak.

egyenaram valtakozo aram

M_} 1%/\/\>
’ VAVAVA

Elektromos aramerosség (szokasos jele /): a vezeto adott keresztmetszetén athalado toltésmennyiség (Ag) és
az ekodzben eltelt id6 (Af) hanyadosa:

=4
At
Az aramer0sség tehat az idéegység alatt ataramlo toltésmennyiséget adja meg. SI-mértékegysége az amper (A;
1 A=1 C/s). A szivritmusszabalyzé 1 mA nagysagrend( aramot produkal a szivben, a defibrillator — igaz, na-
gyon rovid ideig — ezerszer erdsebbet.

Egy vezetdben, pl. egy fémben folyd aram erdssége fligg egyrészt a toltéshordozokat mozgato tér erésségétol,
amelyet pl. a fesziiltséggel jellemezhetiink. A fémben mozg6 elektronok azonban nem mozognak teljesen szaba-
don, titkdznek a fémracs atomjaival, ekdzben energiat adnak le, majd Gjra gyorsulnak, megint iitkdznek, és igy
tovabb. Tehat kollektiv mozgasuk sebessége fiigg a fémracs altal kifejtett ellendllastol is.

Ohm-torvény: egy vezetben az aramerdsség (/) a vezetd két pontja kozott fennallo fesziiltséggel (U) aranyos:
U=R-I,

ahol az aranyossagi tényezot R-rel jeldljiik, és elektromos ellendllasnak nevezziik. (Tehat az R egy allando —
legalabbis abban az értelemben, hogy a fesziiltségtdl nem fiigg.)

Elektromos ellenallas (szokasos jele R): a vezetd két pontja kozotti fesziiltség és az aramerdsség hanyadosa:
U
R=—.
1
SI-mértékegysége az ohm (Q; 1 Q =1 V/A). Ezt a fajta ellenallast — megkiilonboztetésiil a késébb emlitendd
egy¢b ellenallasfélektol — ohmos ellenallasnak is nevezziik. Az aramkorokben hasznalt vezetékek és egyéb
részek ohmos ellenallasat az aramkor rajzédban a kovetkezd szimbolummal jeldljiik:
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11. Elektromossdag — elektromos daram

Egy vezetd ellenallasa méreteitdl és anyagatol fiigg. A méretek szerepérdl: ha hosszabb a vezetd, ugyanaz a fe-
szliltség gyengébb teret jelent, a toltések mozgasa és az dramerdsség is gyengébb lesz, a vezetd ellenallasa tehat
nagyobb. Nagyobb keresztmetszeten az adott fesziiltség és térerdsség mellett tobb téltéshordozd jut at, az
aramerdsség nagyobb, tehat az ellendllés kisebb lesz. Ezért a vezetd ellenallasa:

/

R=p R

ahol / a vezet6 hossza, 4 a keresztmetszete, €s p az anyagi mindségre jellemz6 fajlagos ellenallas. A fajlagos
ellenallas alapegysége az QQ-m. A legtobb anyag fajlagos ellenallasa a homérséklet emelkedésével né, mivel az
er6sebb hdmozgast végzo részecskék miatt tobb az litkozés.

Folyadékoknal, de az emberi testszovetek elektromos tulajdonsagainak jellemzésénél is, az ellenallas és a fajla-
gos ellenallas helyett inkabb azok reciprokértékeit hasznaljak.

Elektromos vezetoképesség (szokasos jele G): az ellenallas reciproka, azaz
G="L.
R

SI-mértékegysége a siemens (S; 1 S = 1/QY). (A vezetdképességgel is fel lehetne irni az Ohm-térvényt: I = GU.)

Fajlagos vezetoképesség (szokasos jele 0): a fajlagos ellenallas reciproka, azaz

o=—.
P

SI-mértékegysége a S/m. A fajlagos ellenallashoz hasonloan az anyagra jellemz6 mennyiség. Egy elektrolit ol-
datnal példaul az ionok fajtajatol és koncentraciojatdl fiigg. Bizonyos hatarig a koncentracioval egyszeriien ara-
nyos. A testszovetek koziil legnagyobb a vér fajlagos vezetOképessége, mivel sok iont tartalmaz, amelyek raa-
dasul a folyadékban kdnnyen mozognak. Az izomszdvet fajlagos vezetoképessége is viszonylag nagy, de mar a
boré példaul, még inkabb a csontszoveté, kisebb. (Tobb diagnosztikus eljaras is van, amely ezeket a kiilonbsé-
geket hasznalja ki, példaul az impedancia kardiografia.)

Aramkérokben az ellenallasokat sorosan vagy parhuzamosan lehet egymassal dsszekapesolni.

Ellenallasok kapcsolasa:

— soros kapcsolasnal az ellenallasok egyszeriien 6sszeadodnak. Az ered6 ellenallas (R):
R=R +R, +...

— parhuzamos kapcsolasnal a reciprokok adodnak Ossze:

+...

111
—_— = —
R R R,

- I |

soros kapcsolas parhuzamos kapcsolés

Ahogyan mar emlitettiik, egy vezetGben a toltéshordozok az ismétlédo iitkozések miatt allanddan energiat
veszitenek. Az elektromos tér gyorsitdo munkaja végiil is a részecskék hdmozgasat erdsiti, tehat termikus
energiava alakul — ez az Un. Joule-féle hd —, és a vezetd felmelegszik.

Az elektromos aram munkaja vagy Joule-féle hé (szokasos jele W): az elektromos tér altal a toltéshordozdok
mozgatasa soran végzett munka, amely valamilyen mas energiaformava alakul, egy ohmos ellenallasban teljes
mértékben termikus energiava. A Joule-féle h6 aranyos az aramerdsséggel (1), az ellenallas két vége kozotti
fesziiltséggel (U) és az id6vel (7).

W=U-I-t.

Meértékegysége a joule, mint altalaban. Az Ohm-torvény segitségével a képletet mas alakba is hozhatjuk:
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2

W=R-I"-t vagy W:%-t.

Elektromos teljesitmény (szokasos jele P): az idoegység alatt végzett elektromos munka:

P=U-I.

Meértékegysége a watt, mint altaldban.

Aramkér: dramkori elemek — mint pl. kondenzator, ellenallas, fesziiltségforras — 6sszekapcsolasa, amelyben
aram folyhat.

Kirchhoff-torvények: aramkorokben az aramerdsség €s fesziiltség eloszlasara vonatkozoé térvények. Kirchhoff
L. torvénye (csomoponti torvény) szerint a toltésmegmaradas miatt egy eladgazasi pontba (csomopontba) be-
folyod és az onnan kifolyo aramok erésségének meg kell egyeznie. Kirchhoff II. torvénye (huroktérvény)
szerint egy zart aramkdri hurok mentén haladva az daramkori elemek fesziiltségeinek eldjeles dsszege nulla.

Egy specialis aramkorrel, az RC-korrel kiilon foglalkozunk. RC-korrel lehet példaul a sejtmembrant, vagy az
emberi bort elektromosan modellezni. RC-kordk az orvosi jelfeldolgozas soran is alkalmazast nyernek.

RC-kor: egy ohmos ellenallasbol és egy kondenzatorbol allo kor. Két atmeneti —
(Gn. tranziens) jelenséget beszéliink meg, a kondenzator feltdltodését, ill. ki- R

siilését. A feltoltéshez az dramkdrbe még egy fesziiltségforrast (telepet) is be- —_—

kapcsolunk. Kisiilésnél a telepet eltavolitjuk az aramkorbdl, majd a konden-
zator két lemezét az ellenallason keresztiil 6sszekdtjiik egymassal. Kezdjiik a
feltoltodéssel!

i == C 73

RC-kor feltoltodese:

A kezd6 t = 0 iddpillanatban legyen a kondenzator iires, azaz toltése €s fesziiltsége nulla: U = 0 V.

A huroktorvény szerint a telep fesziiltsége (Ur) az ellenallas és a kondenzator fesziiltségeinek 6ssze-
gével egyezik meg (természetesen ellentétes eldjellel, hogy 0sszegiik nulla legyen). Mivel a konden-
zator fesziiltsége kezdetben nulla, a telep fesziiltsége az ellenallas fesziiltségével egyezik meg.

Az ellenallason keresztiil az Ohm-torvény szerinti erésségii aram folyik, amely aranyos a fesziiltségével.

Az aram toltéseket szallit, és elkezdi feltdlteni a kondenzatort. A kondenzator toltésével egyiitt fesziilt-
sége (Uc) is no.
A kondenzator fesziiltségének novekedése miatt a telepfesziiltségbdl egyre kevesebb jut az ellenallasra.

A kondenzator fesziiltsége addig nd, mignem eléri a telepfesziiltséget, ekkor az ellenallasra juto fesziilt-
ség nullara csokken.

Az ellendllas fesziiltségének csokkenésével az Ohm-torvény szerint U,
aranyosan csokken az aramerdsség is. A kondenzator feltdltodése
tehat tovabb folyik, de egyre lassabban, mignem fesziiltsége aszimp- g p——
totikusan (matematikailag nézve csak végtelen id6 mulva) eléri a te-
lepfesziiltséget (1. az abrat), és az ellenallason 1évo fesziiltség, vala-
mint az aramerdsség nullara csokken. A feltdltédés befejezodott.

Az abran lathato feltoltodési gorbe a kovetkezo fliggvénnyel irhato le:
t
Uo=Ur-(1-e 7e),
ahol Uc a kondenzator fesziiltsége a ¢ pillanatban, Ur a telep fesziiltsége, R az ellenallas, és C a kon-
denzator kapacitasa. Az exponencialis tag kitevdjében lathatdo RC szorzat idédimenzidju (a kitevoben

1év6 kifejezésnek Osszességében dimenzidtlan puszta szamnak kell lennie). Az RC id6tartamot a kor
iddéallandoéjanak nevezziik és rval jeloljiik. Szemléletes jelentésérol majd a kisiilést targyalod pontban.

Még egyszer felhivjuk a figyelmet arra, hogy miutan a felt6lt6dés gyakorlatilag befejez6dott, a korben nem
folyik aram, hiszen a kondenzator két lemeze kdzott szigeteld van — a kondenzator végtelen nagy ellenallast
képvisel egy egyenaramu korben.

59



11. Elektromossdag — elektromos daram

RC-kor kisiilése:

o Legyen a kondenzator kezdeti fesziiltsége Uy. (Amennyiben az el6zetes feltoltés elég sokaig tartott, ez a
fesziiltség gyakorlatilag megegyezik a telepfesziiltséggel, egyébként kisebb annal.) Most az aramkorben
Osszesen két elem talalhato, a kondenzator és az ellenéllas. A huroktérvény szerint az ellenallas fesziilt-
sége megegyezik a kondenzator fesziiltségével, csak ellentétes eldjeld.

o Mivel a két lemez az ellenéllason keresztiil egymadssal 6ssze van kotve, a magasabb potencialu lemez
feldl elkezdenek dramlani a t6ltések az alacsonyabb potencialt lemez felé, dram folyik. (Ez a technikai
aramirany, az elektronok ténylegesen az ellenkez6 iranyba mennek, azaz az elektrontobblettel rendel-
kezd negativ lemez feldl az elektronhianyban ,,szenvedd” pozitiv lemez felé.) Ahogy a kondenzator tol-
tése apadni kezd, fesziiltsége (Uc) is aranyosan csdkken.

e A kisiilés kezdetén a kondenzator és ezzel egylitt az ellenallas fesziilt-
sége is a legnagyobb. Az Ohm-torvény szerint az aram erdssége is Ue
maximalis. Ahogyan csdkken a kondenzator (és az ellenallés) fesziilt- U;
sége, ugy gyengiil az aram is. Emiatt a kondenzator kisiilése, azaz fe-
sziiltségének (s toltésének) csokkenése egyre lassabb és lassabb (1. az (/e
abrat), mignem a fesziiltsége aszimptotikusan (matematikailag nézve
csak végtelen id6 mulva) nullara csdkken. A kisiilés befejezodott.

e Az abran lathato kisiilési gorbe a kdvetkez6 fiiggvénnyel irhato le:

t
UC=U0'€ RC |

Ahogyan mar emlitettiik, a 7= RC szorzat a kor id6allanddja. Szemléletes jelentése (1. az abrat): az az id6étartam,
amely alatt a kondenzator fesziiltsége a kezdeti U, érték e-ed részére (tehat Uy/e értékre) csokken.

Tobb olyan diagnosztikus és terapias eljaras is van, ahol az orvos valtakoz6 dramot hasznal. Ilyen példaul a mar
emlitett impedancia kardiografia, amellyel a sziv perctérfogatat lehet egyszeriien és foleg noninvaziv modon
meghatarozni. Ebben az eljarasban azért hasznalnak nagyfrekvencias valtakozé aramot, mert azzal el lehet ke-
riilni az 4ram ingerhatdsat — magyarul: nem fogja megrazni a beteget a késziilék a vizsgalat kozben. Nagyfrek-
vencids dramot hasznalnak még pl. hdterapiaban. Ezek miatt végezetiil roviden kitériink még a valtakozo aramu
korokre is.

Valtakoz6 aramu kor: az dramerGsség és a fesziiltség idoben periodikusan, szinuszfiiggvény szerint valtozik:
I =1I,Sinwt é U= Upyysin(wt+ @),

ahol [.x és Unax @ maximalis értékek, az un. esticsértékek, o a korfrekvencia és ¢ a faziseltolodas az aramerds-
ség- €s a fesziiltségvaltozas kozott. (Ha csak ohmos ellenallas van a korben, akkor faziseltolddas nincsen, de ha
pl. kondenzator is talalhat6 a korben, akkor mar van.) A csucsértékek mellett hasznaljuk még az un. effektiv
értékeket is. Ezek bizonyos értelemben atlagértékek. Effektiv aramerdsségen, ill. effektiv fesziiltségen annak az
egyenaramnak az aramer0sségét, ill. fesziiltségét értjiik, amely az adott ellenallason ugyanannyi Joule-hot fej-
leszt, mint a vizsgalt valtakoz6 aram. Az effektiv értékekre igaz:

Lo = 1,,\1/%,( ¢s Uer = Uﬂf;x-
Egy valtakoz6 dramt korben a kondenzator érdekesen viselkedik. Mig egyendramu korben végtelen nagy ellen-
allast jelent (hiszen a két lemez k6z6tt nincs vezetés a vakuum vagy a szigetel6 anyag miatt), addig valtakozo
aramu korben véges ellenallast képvisel, amit kapacitiv ellenallasnak (Xc) neveziink. Ha ugyanis egyenarami
korben van egy kondenzator, ott csak rovid ideig, a feltoltodeés (vagy kisiilés) lezajlasa alatt folyhat d&ram. Valta-
koz6 aram esetén azonban allanddan. A véltakozd aramirany miatt ugyanis a kondenzator toltédik, majd kisiil,
és az ellentétes iranyban t6ltédik, és igy tovabb. A C kapacitast kondenzator kapacitiv ellenallasa:

1

o’

XC=

ahol w a valtakoz6 aram korfrekvenciaja. Ha @ nd, a kapacitiv ellenallas csokken. Nagyfrekvencias aramnal a
kapacitiv ellenallas elhanyagolhato.

Egy ohmos ¢és kapacitiv ellenallasokat is tartalmazo, valtakozo aramu kor eredo ellenallasat impedancidanak
nevezziik.
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Feladatok:

1. Egy reumas beteg iontoforetikus kezelésénél (ionos gyogyszermolekulak bevitele a testbe egyenaram
segitségével) 40 V fesziiltséget kapcsolnak a kezelt testrészre, amelynek ellenallasa 12 500 Q.
a) Mekkora a kezelt testrészen atfolyo dram erdssége?
b) Mennyi toltés aramlik at a kezelt testrészen egy 10 perces kezelés alatt?
¢) Mennyi gyogyszermolekula jut be a testbe a kezelés alatt, ha egyértékii ionok forméjaban keriilnek
alkalmazasra? Adja meg a gydgyszermolekulak mennyiségét moélban is!

2. Egy egy perces rontgenatvilagitas alkalmaval 1,875-10'® elektron fut 4t a rontgencsévon.
a) Mennyi toltés aramlik at a csévon?
b) Mekkora a rontgencsOben folyo aram erdssége?

3. Egy defibrillatoros kezelés elso pillanatdban a testre kapcsolt 6 kV fesziiltség hatdsara 0,2 A erdsségii &ram
folyik 4t a testen. Hatarozza meg a testrész a) ellenallasat és b) vezetoképességét!

4. Egy 20 m hosszusagu hosszabbité rézvezetéke 1,5 mm?® keresztmetszetii. A réz fajlagos ellenéllasa
1,78-10"° Qm. Hatarozza meg
a) a vezeték ellenallasat,
b) a vezeték vezetoképességét és
c) aréz fajlagos vezetdéképességét!

5. A biofizika gyakorlatok sordn végzett egyik mérésben 12 mS/m fajlagos vezetoképességli sdoldattal toltiink
fel egy / = 6 cm hosszlisaga és 4 = 2 cm” keresztmetszetii iivegesovet. Hatdrozza meg a csGben 16v6 oldat
a) vezetoképességét,
b) fajlagos ellenallasat és
c) ellenallasat!

6. Két egyenként 5 kQ) nagysagu ellenallast kotiink Gssze. hatarozza meg az eredé ellenallast g
a) soros kapcsolas esetén és .
b) parhuzamos kapcsolasnal!

7. Otven egyenként 10 kQ, nagysagu ellenallast kapcsolunk dssze a) parhuzamosan és b) sorosan. Hatdrozza
meg mindkét esetben az eredo ellenallast!

8. Egy hagyomanyos villanykdrtében 1év6 volframszal ellenallasa — iizemi hémérsékleten — 529 Q. A kortét a
230 V eftektiv fesziiltségli hal6zatra kapcsoljuk.
a) Mennyi ho keletkezik a kortében egy nap alatt?
b) Mekkora a korte teljesitménye?

9. Egy hagyomanyos villanykorte teljesitménye 15 W.
a) Mennyi ho keletkezik a kortében egy hét folyamatos iizem alatt?
b) Milyen erdsségii aram folyik a kortében, ha 230 V fesziiltséget kapcsolunk ra?

10. Kicsit leegyszeriisitve azt mondhatjuk, hogy egy defibrillator RC-korként mikddik. A késziilékben
alkalmazott kondenzatort (C = 20 puF) kezelés el6tt egy meglehetdsen nagy fesziiltségre, pl. 5 kV-ra toltik
fel, majd a két kezel6 elektrod segitségével a mellkasra kapcsoljak. A kondenzator a mellkason mint .
ellenallason (R = 1200 Q) keresztiil kisiil.
a) Mekkora a feltoltott kondenzatorban tarolt energia?
b) Mekkora a testen atfolyd aram erdssége az elso pillanatban?
c) Mekkora a kezelés soran el6allo RC-kor iddallandoja?
d) Mekkora a kondenzator fesziiltsége 0,1 s—al a kezelés megkezdése utan?
e) Mennyi id6 mulva csokken a kondenzator fesziiltsége az ezredrészére, azaz 5 V-ra?

61



11. Elektromossdag — elektromos daram

11. a) Egy RC-korben 1évo ellenallas 10 MQ nagysagu, a kor idéallandodja 1 s. Mekkora a korben 1évo
kondenzator kapacitasa?
b) Kisiilés soran hany szazalékra csokken a kondenzator fesziiltsége 2 s alatt?

12. Egy RC-kér id6éllanddja 0,6 s.
a) Mekkora fesziiltségre tudjuk feltdlteni a kondenzatort egy masodperc alatt 100 V-os toltofesziiltséggel?
b) Mennyi id¢ alatt siil ki a kondenzator az a) részben kiszamolt fesziiltségrol annak felére?

13. Egy RC-kor id6éllandodja 40 s. A kondenzatort egy 9 V-os teleppel toltjiikk. Mennyi ideig tart feltdlteni a
kondenzatort 8,9 V fesziiltségre?

14. Eurépaban a haztartasokban hasznalt halozati valtakozo fesziiltség az U = 325 V - sin (3 14 % . t) fiiggvény

szerint valtozik. Hatarozza meg:
a) a fesziiltség csticsértékét,
b) a fesziiltség effektiv (hatasos) értékeét,

crer

d) frekvenciajat!

15. Egy 20 pF kapacitasu kondenzatort kapcsolunk egy fesziiltségforrasra. Mekkora a kondenzator kapacitiv
ellenallasa, ha a fesziiltségforras

a) egyenfesziiltséget ad,
b) az Eurdpaban szokasos halozati fesziiltséget adja,

¢) 5000 Hz frekvenciaju valtakozoé fesziiltséget ad!

16. Egy,az U = 34V - sin (6283 % t) fiiggvény altal jellemzett véltakozo fesziiltséget kapcsolunk egy
500 nF kapacitast kondenzatorra. Hatarozza meg
a) a fesziiltség csticsértékét,
b) a fesziiltség effektiv értékét és
¢) a kondenzator kapacitiv ellenallasat!
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11. Elektromossdag — elektromos daram
Megoldasok:

40
T 12500

1.a) Az Ohm-torvénybol: I = = =0,0032A=32mA.

b) A At =10 perc = 600 s kezelési id6 alatt ataramlott toltésmennyiség az aramerdsség definicios képletébol
kaphaté meg: Aq =1 - At = 0,0032-600 =1,92C.

it s e . . , . A 1,92
c) Egy egyértékii ion toltése e. Ezért a gyogyszermolekulak szama: N = ?q =T

=1,2-101 .

1019
A mol-ban kifejezett anyagmennyiség pedig: v = N L0 1,99-107° = 19,9 umol .

Ny~ 6,02-1023

2.2) 0,3 C; b) 5mA
3.a) 30 kQ; b) 33,3 uS

4. a) A keresztmetszet: 4 = 1,5 mm’ = 1,5-10° m”. Az ellenallas pedig:

R=p-L=178.10% —22 -=0237Q.
A L,5-10"
b) A vezetdképesség az ellenallés reciproka: G = 1 = ! =4,218S.
R 0,237
. 1 s , . 112 . 1 1 7 S
c) A fajlagos vezetSképesség a fajlagos ellenallds reciproka: o= —=—+—2=5,62-10" —.
p 17810 m

5.2) 40 pS; b) 83,3 Qm; ¢) 25 kQ

6. a) Soros kapcsolasnal az ellenallasok egyszerlien O6sszeadddnak: R=R, + R, =5+5=10kQ.

b) Parhuzamos kapcsolasnal a reciprokértékek (tehat a vezetoképességek) adodnak 6ssze:
Lo L L 2 bsl pedig R=2 =25k
R R R, 5 5 5 2

7. a) 200 Q; b) 500 kQ

8. a) A 230 V effektiv fesziiltségli valtakozo aram (ilyen folyik a haldzatban) héhatas szempontjabol egyenér-
téki 230 V egyenfesziiltséggel. A volfram fémbdl késziilt szal ohmos ellenallas, a benne keletkez6 Joule-h6
egy nap (= 24-3600 s) alatt: Q=W = UTf-t = 23092 -24-3600=8,64-10° ] =8,64 MJ.

(Ennek az energianak csak kis része fog lathato fény formajaban megjelenni.)
b) A korte elektromos teljesitménye: P=U -1 = UTf = 2532092 =100 W.

9.2) 9,07 MJ; b) 65,2 mA
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11. Elektromossdag — elektromos daram
10. 2) A kondenzitorban tarolt energia: W = -CU2 = - 20 - 107 - 5000 = 250].

b) A testen atfolyo aram erdssége az Ohm-torvénybol: [ = Y -390 4,12 A . (Csak az elso pillanatban,

R~ 1200
aztan gyorsan lecsokken!)
¢) A ridéallandé az ellenallas és a kapacitas szorzata: T = RC = 1200+ 20 - 107 = 24 ms.

d) A kondenzator fesziiltsége (Uc) kistilés kozben exponencidlisan csokken:
: _ o1
Us=Uy-e rc=5000-e 002« =775V.
e) Most a ¢ az ismeretlen, amely a kitevOben talalhatd, tehat exponencialis egyenlettel van dolgunk. Meg-
oldasa a logaritmus felhasznalasaval:
t

5 =5000-¢ 002

t

0,001 = ¢ 0022
1000 = ¢* 07
In 1000 = ——

0,024
t =0,024-1n 1000 = 0,166 s.

11.2) C=0,1 pF; b) 13,5%
t
12. a) A feltoltédés az U, = Uy - (1 — e_?) figgvény szerint zajlik, ahol Ur a toltofesziiltség, Uc a kondenzator
fesziiltsége a ¢t id6pontban és 7 (= RC) a kor idéallandoja. A kérdéses fesziiltség:
t -1
Ue=Ur-(1-e77) = 100" (1 —e o.e) —812V.
b) A 10. feladat e) részében alkalmazottakhoz hasonl6 1épésekkel:

t=T-ln%=T-lng—=T-ln2=0,4155.
(o}

N
S

13. 3 min

14. a) A csucsérték a fliggvénybol egyszerlien kiolvashato: 325 V.

b) Az effektiv fesziiltség: U.g¢ = % = % = 230 V. (Ez az érték az, amit halozati fesziiltségként

emlegetni szoktunk.)

¢) A korfrekvencia szintén a fliggvénybdl olvashato ki: 314 1/s.

d) A frekvenciat a — mar a kérmozgasnal megismert — képletbol kapjuk meg: f = % = % = 50 Hz.

15. a) Egyenfesziiltségnél (o = 0) a kapacitiv ellenallas végtelen nagy.

b) A szokasos haldzati fesziiltség frekvenciaja (1. pl. a 14. feladatot) 50 Hz. igy a kapacitiv ellenallas:

1 1 1
— = = =159 Q.
wC  2mfC  2m50-20-1076

XC=

¢) Ha a frekvencia 5000 Hz, azaz éppen 100-szor t6bb, mint az el6z6 50 Hz, akkor az ellenallas meg 100-
szor kisebb, tehat 1,59 Q.

16.2) 34 V; b) 24 V; ¢) 318 Q
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12. Magnesesség és elektromagneses indukcio
12. Magnesesség és elektromagneses indukcio

Egyes madarak, halak és masféle allatok is érzékelik a magneses teret, és régota hasznaljak a F6ld magneses te-
rét tajékozodasra. Az ember — mai tudasunk szerint — csak kb. két és fél ezer éve. Kinaban tobbek kozott kis
halakat hasznaltak iranytiiként. Még ennek a nagyon kiilonleges jelenségnek is van szamos orvosi vonatkozasa.
Az izom- vagy idegi tevékenység soran folyd aramok magneses teret is keltenek, amelynek mérése — példaul a
magnetoenkefalografias (MEQG) vizsgalatban — plusz informacidkat adhat a vizsgalt szerv miikddésérol.
Magneses terek valamilyen mértékben minden bizonnyal befolyésoljdk a sejtek és a szervek miikodését, még ha
errdl viszonylag kevés tudasunk is van, és ezért vita targya is. Vannak azonban biztatod probalkozéasok terapias
alkalmazasra, példaul az inkontinencia kezelésében.

De magneses teret hasznal az egyik modern és nagyon jo felbontast, informaciégazdag képeket szolgaltato kép-
alkoto eljaras, a magneses magrezonancias képalkotas (angol neve utdin MRI vagy roviden MR) is.

Az 6kori Gorogorszagban figyelték meg, hogy a kisazsiai Magnesia varos kornyékérdl szarmazo egyes kovek
vonzzak, ill. taszitjadk egymast. Innen ered a mdgnes elnevezés. A szoban forgd kdvek mdagneses kélcsonhatast
mutatnak. A magneses jelenségek leirasa nem egyszer(i, ezért ebben a fejezetben lemondunk az egzakt,
képletszert targyalasrol — és ennek megfeleléen a gyakorld szamolasi feladatokrol is.

Magnes: egy kiilonleges tulajdonsaggal rendelkezo test. Magnesek olyan erdket fejtenek ki egymasra, amelye-
ket mas ismert kdlcsonhatasokkal (pl. gravitacioval vagy elektromos kolcsonhatassal) nem tudunk megmagya-
razni. Ezt az er6hatast magneses kolecsonhatasnak nevezziik. Vannak az elébb mar emlitett kovek, az allando
magnesek, amelyek altaldban sok vasat, nikkelt vagy kobaltot tartalmaznak. Es vannak elektromagnesek (1. ké-
sObb), amelyek csak addig mutatjak a magneses tulajdonsagot, amig aram folyik benniik. Egy magnes két polus-
sal rendelkezik, amelyeket északi, ill. déli polusnak neveziink. Az azonos polusok taszitjak egymast, a kiilon-
b6z6ek vonzast mutatnak.

Vannak gyengébb és er0sebb magnesek, ezt a kozottiik hatod erd nagysaga alapjan itélhetjik meg. A magnes
erdsségeét a magneses momentummal adjuk meg.

Magneses momentum vagy magneses nyomaték (szokasos jele m vagy u (gorog ,,mi* betill)): egy, a magnes
erdsségét leird fizikai mennyiség. Az atomot, ill. atommagot alkot6 elemi részecskék —az elektron, a proton és
a neutron — is birnak magneses tulajdonsaggal, magneses momentummal. (Egészen aproé kis magneseknek,
iranytiiknek is tekinthetjiik 6ket.)

Ahogyan mas nagy tavolsagra hato kdlcsonhatasoknal — mint a gravitacional vagy az elektromos kolcsonha-
tasnal — itt is €éliink a mez0 vagy erdtér fogalmaval.

Magneses tér: egy modell, amely szerint a magnesek maguk koriil magneses erdteret hoznak 1étre, és ennek
kozvetitésével fejtenek ki egymasra erét, még viszonylag nagy tavolsagbol is. A magneses tér szerkezetét, ira-
nyat és erdsségét erdvonalakkal szemléltetjiik. Ha egy tii alaki magnest (iranytiit) a tér egy adott pontjaba helye-
zlink, akkor ott olyan er6k hatnak ra, amelyek a tiit a ponton atmend erdvonal iranyaba forgatjak be. Az er6vo-
nalak striisége a tér er6sségét mutatja. Ahogyan mar emlitettiik, egyes elemi részecskék is pici ,,iranytik”. Mag-
neses térben ezek is — vagy legalabbis magneses momentumaik — befordulnak az er6vonalak iranyaba. Ezt a
jelenséget kihasznaljuk a magneses magrezonancias képalkotasnal. Az MR-vizsgalat els6 1épéseként ugyanis a
pacienst egy nagyon erds magneses térbe helyezik. A magneses momentummal rendelkez6é atommagok — pl. a
hidrogén atommag, amely egy protonbol all — az er6vonalaknak megfeleléen beallnak, rendezédnek. (Magne-
ses tér nélkiil az egyes momentumok iranyai véletlenszertien oszlanak el). A rendezddés kovetkeztében a paci-
ens egészében nézve egy eredé magneses momentumot kap, ,,felmagnesezédik”. Ennek az eredé momentumnak
a valtozasait fogjak aztan a vizsgalatban kovetni.

Miel6tt tovabbmennénk, tegyiink egy kis kitérdt, amelyben dsszehasonlitjuk az elektromos és magneses kol-
csOnhatasokat — mely tekintetben hasonldak és mely tekintetben eltéréek? Mindkét jelenségnél kétféle ,,t61-
téssel” talalkozunk: pozitiv és negativ elektromos toltés, ill. északi és déli polus. Mindkét jelenségnél az azonos
nemt ,,toltések™ taszitjak, a kiilonnemtiek pedig vonzzak egymast. Kiilonbség viszont az, hogy az elektromos-
sagban egy test vagy pozitiv, vagy negativ toltési, tehat a toltések testenként kiilonvalaszthatdak, mig a magnes-
ségben a két polus nem valaszthato el egymastol. Tehat egy test nem hordozhat csupan egy polust. Ha egy
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magnest kettévagunk, akkor mindkét félben megtalaljuk az északi és a déli polust is. Ezzel van kapcsolatban a
megfeleld tér szerkezete. Az elektromos erdtérben az erdvonalak a pozitiv toltésii testrdl indulnak és a negativ
toltésh testen végzddnek. A magneses erdvonalak dnmagukba zar6do hurkok, ugyanazon a magnesen végzdd-
nek, amelyrdl indultak (1. példaul a F6ld magneses terét).

A Fold is egy magnes, magneses terét az dbra mutatja. A magneses irdnytli az
erévonalaknak megfeleléen észak-déli iranyba all be. A Fold magneses tere
messze nem homogén, azaz viszonylag nagy kiilonbségek vannak a tér erés-
ségében. A tér erdsségének jellemzésére vezetjiik be a mdgneses indukcio nevii
mennyiséget.

Magneses indukcio (szokasos jele B): a magneses tér erdsségét, a térbe helyezett magnesekre kifejtett erdhatdst
jellemzdé mennyiség. Bar a tér erdsségét jellemzi, mégsem ,,mdgneses térerésség” a neve — a jegyzet roviden
tartasa végett nem tudunk kitérni arra, miért nem —, legfeljebb a pongyola széhasznalatban. A magneses induk-
cio SI-mértékegysége a tesla (T). Példaul a Fold magneses terében a magneses indukcio nagysaga atlagosan
csak kb. 50 uT. Ezzel szemben egy MR-késziilékben alkalmazott magneses tér 1-10 T erdsségli. (Tehat durvan
100 000-szer erésebb a Fold magneses terénél!) A homogén magneses mez6 minden pontjaban azonos a magne-
ses indukci6 nagysaga €s iranya. Ahogy az abran is lathat6, a F6ld magneses tere inhomogén.

Az eddigiek rovid osszefoglalasaként nézzilk meg még egyszer, mi torténik, ha egy magnest egy magneses térbe
helyeziink? A magnes és a magneses tér kozott kdlcsonhatas 1ép fel. A kdlesonhatas erdssége két tényezotol
fligg: a magnes magneses momentumatol (m) €s a tér erdsségétdl (B). A kolcsonhatas soran olyan erdk hatnak a
magnesre, amelyek beforgatjak a tér adott pontjan atmend erévonalanak irdnyaba. Ezt a kdlcsonhatast energeti-
kailag is leirhatjuk. A magnes €s a tér kozotti kdlcsonhatas energidja szintén az el6bb emlitett két tényezotol
ﬁigg, pontosabban fogalmazva‘ arényos a két tényez6 m-B szorzatéwal Amikor a mégnes momentuma a tér iré—
akarjuk forgatnl pont az ellenkez6 1ranyba, ahhoz erét kell kifejtentink, munkat kell végezniink, azaz energiat
kell k6zdlniink vele, ami noveli a rendszer energiajat.

A fejezet elején mar emlitettiik, hogy az allando magneseken kiviil vannak elektromagnesek is. Az elektromag-
nes az elektromos dram mdgneses hatdsan alapszik.

Az elektromos aram magneses hatasa: egy aramjarta vezetd maga koriil magneses teret hoz 1étre, amelyet na-
gyon egyszeriien, kis magnesek, iranytiik segitségével ki is mutathatunk (l. az abrat). A tér erdssége aranyos a
vezetdben folyo aram erdsségével. Koncentralhatjuk a teret, és igy novelhetjiik a tér er6sségét, ha a vezetdt fel-
tekercseljiik. (Ekkor ugyanis az egyes menetek altal 1étrehozott terek dsszeadodnak, igy a tekercs belsejében a
menetszammal aranyos erdsségli tér lesz.) A tekercs belsejében és kozelitdleg a végeinél is a tér nem csak erds,
hanem jo6 kozelitéssel homogén is, kiillondsen hosszi tekercseknél.

-

= .
ﬂ i
- telektromos
elektromos aram
+' aram

Az elektromagnes egy aramjarta tekercs. Az aram megsziinésével megsziinik magnessége is. Elektromagneseket
hasznalnak a technikaban, az iparban, de az orvosi gyakorlatban is, pl. az MR-késziilék nagyon erés magneses
terét csak elektromagnesekkel lehet biztositani. Az elektromagnes praktikus elonyei az allandé magnessel szem-
ben: az erds és homogén tér, a tekercsben folyo aramerdsség révén szabalyozhato térerdsség és a kikapcsolha-
tosag.

Azt a jelenséget, hogy egy vezet6 koriil, amelyben aram folyik, magneses tér jon Iétre, Uigy is megfogalmazhat-
juk, hogy mozgo toltések magneses teret keltenek. A természetben sokszor tapasztalhatunk szimmetriat. Ha a
szimmetria iranti vonzalmunk most azt kérdezteti veliink, hogy vajon akkor forditva, a mozgd magnesek is kel-
tenek-e elektromos teret, akkor a valasz — Faraday megfigyelései ota tudjuk —: igen. A jelenséget elektromag-
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neses indukcionak nevezziik. Vigyazat: a korabban B-vel jeldlt magneses indukcio egy mennyiség, a most emli-
tett elektromagneses indukcio egy jelenség! Az elnevezések — hasonlosaguk ellenére — egészen mast jelen-
tenek!

Elektromagneses indukcio: Elektromagneses indukcidonak nevezziik azt a jelenséget, hogy a magneses tér ido-
beli valtozasa elektromos teret hoz 1étre.

Egy példa az elektromagneses indukciora: Vegyiink egy tekercset és kossiink ra egy voltmérot — az igy kiala-
kitott aramkorben nincsen fesziiltségforras, és a voltmérd természetesen nulla fesziiltséget mutat. Ha most ve-
sziink egy alland6 magnest, és azt befelé mozgatjuk a tekercsbe, akkor azt tapasztalhatjuk, hogy a mozgatas
ideje alatt a voltmérd fesziiltséget jelez. Minél gyorsabban mozgatjuk a magnest, annal nagyobbat. Az igy kelet-
kez6 fesziiltséget indukalt fesziiltségnek nevezziik. Ha a magnest kifelé mozgatjuk, ellentétes iranyu fesziiltség
indukalodik. (A jelenséget akkor is megfigyelhetjiik, ha nem a magnest, hanem a tekercset mozgatjuk.) Vége-
redményben azt mondhatjuk, hogy a mozgas miatt fellépé magnesestér-valtozas a tekercsben elektromos teret,
fesziiltséget, ill. &ramot indukél. Az indukalddott aram persze magneses teret hoz 1étre a tekercsben, mégpedig
olyan polaritassal, hogy a tekercs magneses tere taszitja a befelé mozgatott allandé magnest, ill. vonzza a kifelé
huzott magnest. Ezeket az erdket az allandé magnes mozgatasanal jol érzékelhetjiik. Az indukalodott fesziiltség
¢s aram tehat mindig a létrehozd jelenség (itt a magnes mozgatasa) ellenében hat, ez az in. Lenz-térvény. (Ez a
természet egyszeri ,,triikkkje”, hogy ne lehessen elektromos energiat munka, befektetett energia nélkiil, a semmi-
bdl 1étrehozni!)

a magnes mozog
m\

l indukalt
aram

a magnes all a magnes mozog

indukalt
aram

indukalt fesziiltség indukalt fesziiltség

Masik példa az elektromagneses indukciora: Vegylink két tekercset. Az elsore kdssiink egy fesziiltségforrast. A
kozvetlen kdzelben elhelyezett masodikra csak egy voltmérdt. Amikor az elsd tekercs aramkorét zarjuk, révid
ideig fesziiltséget jelez a masodik tekercsre kapcsolt voltmérd. Amikor az els6 tekercs korét megszakitjuk, me-
gint jelentkezik a fesziiltség, csak ellentétes eldjellel. Magyarazat: Az els tekercsben zart aramkor esetén aram
folyik, ez a tekercsben — és a végek kozelében elhelyezett masodik tekercsben is — magneses teret hoz 1étre.
Amikor az aramkort zarjuk, ill. megszakitjuk, a magneses tér valtozik, zaraskor felépiil, megszakitaskor leépiil.
A magneses tér valtozasanak iddtartama alatt a masodik tekercsben fesziiltség indukalodik.

bekapcsolas\[ % I indukalt kikapcsolas \t % I indukalt
aram aram

indukalt fesziiltség indukalt fesziiltség

Az elektromagneses indukciora altalaban igaz, hogy minél gyorsabb és erdteljesebb a magneses tér megval-
tozasa, anndl nagyobb az indukalt fesziiltség.

Az elektromagneses indukcidé masodik példajaban nem csak a masodik tekercsben indukalodik fesziiltség, ha-
nem az els6ben is, tehat ugyanabban, amely a magneses teret 1étrehozza. Ezt nevezziik onindukcionak.

Onindukcio: fesziiltség indukalodasa ugyanabban a tekercsben — ill. altalaban egy vezetében —, amelyben az
aramerdsség valtozik, és ezért magneses tere is valtozik. Az 6nindukcié minden be- és kikapcsolasnal fellép.
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12. Magnesesség és elektromagneses indukcio

Az elektromagneses indukcio a gyakorlatban pl. az aramgeneratoroknal, a transzformatoroknal jatszik fontos
szerepet. Az 6nindukcio szerepére egy példa a rezgdkor, amellyel elektromagneses rezgéseket lehet 1étrehozni.
Mivel rezgbkoroket az orvosi gyakorlatban, pl. a nagyfrekvencias héterapidban, vagy az ultrahang eldallitdsanal
is hasznalunk, ezért a fejezet végén roviden és csak kvalitativan tekintsiik at a rezgdkor miikodését.

Rezgdkor (LC-kor): egy tekercsbdl és egy kondenzatorbdl allo dramkor, idedlis esetben ohmos ellendllds nél-
kiil. (Az L betti a tekercset jelenti.) A kondenzator feltoltésével indithatjuk a kor rezgését (természetesen nem
mechanikai értelemben). A rezgés egy félperiddusanak néhany jellegzetes pillanatat ragadjuk ki a kovetkezok-
ben (1. az abrat is):

1. Az elsd pillanatban a kondenzator toltése és fesziiltsége (U) maximalis, &ram a korben még nem folyik, ezért
a tekercsben sincs még magneses tér.

2. A kondenzator kisiilése megkezdddik, aram (/) folyik a pozitiv lemeztdl a negativ felé, és az aram a tekercs-
ben magneses teret (B) hoz létre. Az aram és a magneses tér ,,felépiilése” azonban fokozatosan megy végbe, mi-
vel a tekercsben fellépd onindukci6 a Lenz-torvény értelmében ezeket a valtozasokat akadalyozni igyekszik.

3. A kondenzator kiiiriilt, fesziiltsége nulla. Ebben a pillanatban éri el az &ram és a magneses tér erdssége is a
maximalis értéket.

4. Az aramerdsség €s ezért a tekercsben a magneses tér er0ssége is csokkenni kezd. A Lenz-tdrvény értelmében
azonban ez is csak fokozatosan megy végbe. Az 6nindukcié miatt ugyanis a tekercsben olyan aram indukaléodik,
amely az aram csokkenését akadalyozni, azaz az eredeti aramot fenntartani igyekszik. Az aram tehat, bar egyre
gyengébben, de az eredeti iranyban folyik tovabb, és a kondenzatort ellentétes polaritassal tolti fel. Az aram és a
magneses tér gyenglilnek, a kondenzator elektromos tere és fesziiltsége viszont erdsodik.

5. Az aramer6sség nullara csokken, egyuttal eltlinik a tekercs magneses tere is, viszont a kondenzator toltése €s
fesziiltsége az eredeti, maximalis értékre all vissza, csak éppen ellentétes polaritassal.

Ezzel véget ért egy félperiodus. A felsorolt jelenségek tijrakezdddnek, csak ellentétes iranyban, mignem egy tel-

Jes periodus lezajlasa utan visszaérkeziink az eredeti allapotba.

d S A P

(1) (2) (3) (4) (5)

g

A rezg6kor mitkddése soran tobb mennyiség is periodikusan valtozik: a kondenzator toltése, fesziiltsége, az
elektromos tér eréssége és a benne tarolt elektromos energia, valamint az aram és a magneses tér er0ssége és a
térben tarolt magneses energia. Elektromos és magneses rezgések zajlanak le, méghozza egymashoz kapcsoltan,
ezért beszéliink Osszefoglaloan elektromagneses rezgésekrol.

A kor miikodése soran energidtalakulasoknak is szemtanuja lehetiink: az 1. pillanatban a kondenzatorban tarolt
elektromos energia fokozatosan — a 3. pillanatra mar teljes egészében — magneses energiava alakul, aztan
vissza. Osszegiik az energiamegmaradas értelmében minden pillanatban 4llando, a rezgések csillapitatlanul,
alland6 amplitadoval, szinuszosan torténnek. Természetesen csak az idedlis rezgdkdrben, amelyben nincsen
ohmos ellenallas. Valdsagos rezgékdrben mindig van ohmos ellenallas, mar csak a vezetékek ellenallasa miatt
is. Valosagos rezgékorben ezért mindig van energiaveszteség — Joule-féle hé —, a rezgések csillapodnak, a kor
spontén, szabad rezgése elobb-utobb ledll. Ez pl. az orvosi ultrahangos vizsgalat folyaman enyhén sz6lva nem
lenne szerencsés. A rezgéseket mesterségesen, ,,energia utanpotlassal”, kényszerrezgést kialakitva fenn lehet
tartani, pl. a szinuszoszcillator nevii eszkézben, de errdl tobbet majd a biofizika targyban!
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Feladatok:
1. Melyik mennyiséggel jellemezhetjiik egy magnes erdsségét?

2. Hasonlitsa 0ssze az elektromos és magneses kolcsonhatasokat! Melyik allitas igaz?
A: Az azonos nemi elektromos toltések vonzzak, viszont az azonos nemili magneses polusok taszitjak
egymast.
B: Elektromos toltések kozott vonzo és taszitd erdk is felléphetnek, mig magnesek kozott csak vonzoak.
C: Az elektromos toltések szétvalaszthatok egymastol, a magneses polusok nem.
D: A mégneses polusok szétvalaszthatok egymastol, az elektromos toltések nem.

3. Melyik mennyiség jellemzi a magneses tér erdsségét —, amelyet ezért néha pongyolan magneses
térerdsségnek is nevezink?

4. Mi a magneses indukcio (B) SI-mértékegysége?
A: tesla (T) B: volt (V) C: amper (A) D: siemens (S)

5. Egy magnest helyeziink egy kiilsé magneses térbe. Hanyszorosara ndvekedne a koztiik 1év6 kdlcsonhatas
eréssége, ha mind a magnes momentumat, mind pedig a kiils6 tér erGsségét a kétszeresére névelnénk?
Al B:2 C:4 D: 8

6. Mivel lehet kozelitdleg homogén magneses teret 1étrehozni?

7. Mi az ,elektromagneses indukcio* jelensége?
A: Magneses tér létrehozasa tekercs segitségével.
B: Egy test felmagnesezése.
C: Elektromos tér létrehozasa valtozo magneses tér segitségével.
D: Iranytiik orientalasa, egy iranyban rendezése magneses tér segitségével.

8. Melyik esetben nem indukalodik fesziiltség az ,,elektromagneses indukcid” szocikk masodik abrajan 1évo
masodik tekercsben?
A: Az els6 tekercsben allandd aram folyik, kozben a masodik tekercset az elsé felé mozgatjuk.
B: Az elso tekercsben allando aram folyik, kdzben a tekercset a masodik tekercs felé mozgatjuk.
C: Mindkét tekercs all, az elsd tekercsben er6s6d6 aram folyik.
D: Mindkét tekercs all, az elso tekercsben alland6 erdsségli aram folyik.

9. Hogyan nevezziik azt a jelenséget, amikor egy tekercsben a rajta atfolyd valtozo erdsségli aram miatt
fesziiltség indukalodik?

10. Milyen elemekbdl all egy idealis rezgdkor?
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Megoldasok:

magneses momentum (nyomaték)
C

magneses indukcio (B)

A

C

példéaul dramjarta tekerccsel

C

D

A A G o

Onindukcio

10. tekercsbdl és kondenzatorbol (ohmos ellenallas nélkiil)
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