Kiserleti fizika
Vigh Maté
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Kisérleti fizika targya, modszerei

R/

<, physis” = természet(tan)
+ folyamatok vizsgalata, melyben az anyagi 6sszetétel valtozatlan
< pl.:vasrdd = melegités, felmelegités - fizika
N rozsdasodas 2> kémia
kisérleti fizika: indukcié (altaldanositas) médszere

elméleti fizika: dedukcio (specializacid) mddszere

X3

¢

O/
0‘0

Mérés
% kisérlet = kvalitativ (min&ségi) eredmény

N kvantitativ (mennyiségi) eredmény
K/

< mérés: kisérleti Uton kvantitativ 6sszefliggések megallapitasa fizikai mennyiségek k6zott
< mindig 6sszehasonlitas, kordbban elfogadott etalonokhoz (standardokhoz) képest

Hossz, tdmeg, id6 (mérték)egysége
% fizikai mennyiség > szamérték / mérészam
N mértékegység
< mértékegységek etalonjai mindenki szamara hozzaférhet6, id6ben allandé

1960. — Sl (system international)
< 6 alapegység:

hosszusag (m)

tomeg (kg)

idé (s)

hémérséklet (K)
aramerGsség (A)

fényer6sség (cd)

VVVYYVYYVYVY

HosszUsag

< torténeti fejl6dés:

1120: yard — kiraly orra és kitart keze kozti tav

XIV. Lajos: lab — laba hossza

1799. Parizs: méter — Eszaki-sark és Egyenlits tavolsaganak (1/106) milliomod része

1960. Parizs: méter — platina-iridium rdd hossza

YV V V VYV

jelenleg: méter — vakuumban fény altal megtett ut 1/299 792 458 S alatt > ¢ =
299 792 458 M/,

% tipikus hosszusagok: » inch: 2,54 cm

fényév: 9,46 - 10> m > sejt méret: 10~°m
Nap-Fold tav: 1,5 - 1011 m > H-atom:1071%m (= A)
Egyenlit6 hossz: 4 - 107 m >

Fold sugar: 6,37 - 10°m >

atommag: 10~ m

YV VYV

proton: 101> m
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< torténeti fejl6dés:
» nap hossza, hénapok: masodperc — nap (%) . (%) . (i)-ed része
> holdhdnap (Kijri-naptar)
» jelenleg: masodperc — Cs-133 (cézium) atom bizonyos tipusu rezgési periédus idejének

9192 631 770-szerese (atomodra)

« tipikus id6k:

Fold kor: 1,3 - 1017s

hallgaté kor: 6,3 - 108 s

év:3,2-107 s

nap: 8,6 - 10* s

hanghulldam: 1073 s

YV YV VYV

Tomeg
% torténeti fejlédés:
» 1887.—2019. majus: kg — Pt-Ir tomegetalon
» jelenleg: kg — ugy kell megvalasztani, hogy a Planck-allandé értéke h = 6,626 070 15 -
1034k g ™
«» tipikus tomegek:
> Nap témeg: 1,99 - 1030 kg

> Fold témeg: 5,98 - 10%* kg
> H-atom: 1,67 - 10727 kg
> elektron: 9,11 - 1073 kg
Prefixumok

10718 | atto a

10715 | femto f

10712 | piko p

10~° nano n

107 | mikro u

1073 milli m

1072 centi ¢

1071 deci d

10t deka dk

102 hekto h

103 kilo k

106 mega M

10° giga G

1012 tera T

1015 peta P

1018 exa E

1021 zetta Z

1024 | yotta Y
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Dimenzidanalizis
% csak azonos mértékegységl mennyiségek 6sszeadhatok
+»+ egyenlet 2 oldalan csak azonos mértékegységii (dimenzidju) mennyiség allhat

Fonadlinga
% pl:fondlinga: [m] =kg [g]= m/sz [[l=m [T]=s
+» periddusidé:

> [T]=s

> [T]~[ma . lﬁ . g}/]

12

> s=kg% -mP.m /g2y

> s=kg® mbPty .52

> 2a+0, y=—%, ﬁ=—y=%

> T+ |Yyg

> léthaté lesz: T = 21 /l/g

& kisérlet:

25
I(m) | 10T (s) | T(s)
1 20,5 | 2,05 ¢
0,75 15
0,5
1
0.5
0
0
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Pontossag, értékes jegyek szama

matekban: 0,12 = 0,12000 .... = >

50
fizikaban: 0,12 # 0,1200
pl.: korong sugara 60 cm
> (59cm<r<61cm)
» r=1(6,0+%0,1) cm -2 db értékes jegy
értékes jegyek szama: kiirt szdmjegyek szama — szam elején all6 0-k szam a
pl.:
> 0,0075 -2 db értékes jegy
7,500 — 4 db értékes jegy
1,5 - 10* — 2 db értékes jegy
1,50 - 10* — 3 db értékes jegy
200 atiras
= =2,00-10%-3db értékes jegy
= =2-.10%-1db értékes jegy
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Mveletek

+* szorzatban/hanyadosban: eredmény értékes jegyeinek szama = kisebb értékes jegy(i tényezd
értékes jegyei
> pA=n-r>=mn-(6,0cm)? =113,...cm? = 1,1 - 10? cm?

% 0Osszegben/kllonbségben: kiirt tizedesjegyek szdama = kisebb tizedesjegy(i szam tizedesjegyei
» pl:024s5s+815s=834s5=83s

Egyenesvonallu mozgasok kinematikai jellemzése
+»+ kinematikai = hogyan, nem miért mozog

Hely jellemzése
% helykoordinata: x(t) [x] = méter

R/

% elmozdulds: A x = Xypggs5 — Xkezdeti

*,

X3
A 4
A 4

*

palya: anyagi pont altal befutott pontsorozat I | |
ut: palya hossza (Ut = elmozdulas) | | | >
> jele:s [s]=m 0

-

K/

4

Xkezdeti xvégsﬁ

Sebesség

x(m)

Xiezdeti

t(s)

+» sebesség: hely valtozasi Giteme

o kis elmozdulas
o -
eltelt révid id6
. A . e s .
o ov= AlltmoA—JLf (tan a: az x(t) grafikonja adott pontbeli érint6jének meredeksége)
—
1073k 3k k
* W=7 17=155"-=3600-10"°-"=3,6-"
s s oeo
% atlagsebesség:
> <|v|= Vatlag = Sosszes
tosszes
» mindig=0
Elmozdulas és sebesség kapcsolata _ (tag
N Ax = V+AY)
S vt) At=—= At=Ax <
At
+ teljes elmozdulas:
> A Xteljes = Xv(t) At
tye .
> A Xteljes = fo " v(t)dt v 4

[ 1
% elmozdulds: v(t) grafikon és t tengely altal kozrezart terilet \_/

el6jeles 6sszege



Gyorsulas

%+ gyorsulas: sebesség valtozasi iteme £
. Av >
@ a= lim —
At—0 At
m
o m s
#lal=G=7

R/

% v(t) diagram érint6jének adott t id6 pillanatbéli meredeksége

t(s)
Sebesség valtozas és gyorsulas kapcsolata -
@ aAt=="CAt=Av >
At ©

% teljes mozgas:

> A Vteljes = Ya() At

tvs

> A Xeljes = fo Ya(t)de
% sebességvidltozas: a(t) grafikon és t tengely altal kozrezart

terilet

t(s)
Specialis egyenes vonalu mozgasok
Egyenes vonalu egyenletes mozgas
% sebesség: v = éllandd
% kezdeti helyzet: x(t = 0) = x,
a+0Q
\"
Ax X,
0
t(s) t(s) t(s)

% elmozdulastidbalatt: Ax =v -t
¢ helykoordinata: x(t) = xo +Ax=xy+ v -t

R/

% kisérlet: Mikola-csd, kocsi vizszintes légparnas sinen



Egyenletesen valtozd mozgas
%+ gyorsulads: a = allandé
% kezdeti helyzet: x(t = 0) = x, v(t=0) =v,

= = vo+at <
parabola
a
A v Vo Ax
t(s) _ Vot vgtat ) t(s)
Varl = - 2

s sebesség:v(t) =vyp+tAv=vy+a-t

votvgta-t a
S t=vpt+ ot

¢ helykoordinata: c(t) = xo +A x = x¢ + Vot + %tZ

< elmozdulds: A x =

% kiegészités: v(x) =7

» kezdetifeltétel: xp = vy =0
> v(t)=a-t—>t=§

> x(t) =3t

2 2
- ) =3 () -2
> v(x) =vV2a x

Mozgasok 3 dimenzidban

palya

X
x(t)
% helyvektor: r(t) = | y(t)
z(t)
% elmozdulasvektor: Ar =r(t +At) —r(t)
vx
Ar Ax
+ sebességvektor:v = lim —== |V l:v, = lim —
sebessegvektor: v = lim —= (vy) plivy = lim —=
z

ax
. . AV . AT,
< orsuldsvektor:a = lim —=1(a l..a, = lim —=%
y X
- At—0 At a At—0 At
Z



Helyvektor megadasanak maddja
+» Descartes-féle koordinata rendszer
Gombi polarkoordinata rendszer:
> 1:polarszog
» :azimutszog
» analdg < foldrajzi hosszusag/szélesség

R/
0.0
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Kinematika

Ferde hajitas

R/
0.0

m , ,
a=g= 9,815—2 = allandd
o
o

% v, =(vy-cosa,v,-sina)
mozgasok fliiggetlenségének elve (kisérlet)

v, (t) Xg - cOS @

v(t) = (vy(t)) (vo -sina — gt) -
0-(0)-

elmozdulas
——t—
Xg + vy cosa-t

0.
0'0

0.
0'0

y0+v0-sina’-t—%t2

% palya alakja:
» legyen:xg =0 y, =0
> paraméteres egyenlet:

" x(t)=vy-cosa-t

y(t)=v0-sina-t—§-t2

Kérmozgasok jellemzdi
Hely jellemzése

S
Y=<

nrad = 180°

R/
0.0

[yl =rad
1rad = 2¥
T

0.
0'0

Mozgds gyorsasaga

0.
0'0

PR

.. , . Ay
szogsebesség: w = lim — [w] =
g g Jlim = [@]

R/

0.0

. As
= lim —=

keruleti sebesség: v, = |v
& Uk |—| At—0 At

1
At—0 At

Szogsebességvektor

*v= w x T

[ &
1. vektor 2. vektor

<> |2| =w -1 -sin90° = wr

y (magassag)

<
o

X (tdvolsag)

kanonikus egyenlet:
X

Vo cosa
y=vy-Sinag-————=-
x2

v2-cos?a

y=——2

———— x*+x-tana
2v2-cos?a

v At

s: ivhossz

Jo\

m-—=7rw




Fordulatszam, periédusidé
A_y

. o iz . 1
 f= Al%r_I}OZ—t « At id6 alatt hany fordulat —» f = ¢ /27 [f1= ~=Hz

% egyenletes kdrmozgas (w allandd):

> = % T = periddusid6 - T = %T

Centripetalis gyorsulds
|yl =12
. |ay| i 21'r-sinA7qJ
< |a| = lim — = lim —*
- At—0 At At—0 At
. Ap
i 2-sin— A -
<> |a|=v-11m 2 =yp. lim =2
= At—0 At At—0 At Ag

*

*

- ag, = |a] =vw =L = ro?

*,

< mindig a kor k6zéppontja felé mutat

Specialis kormozgasok

++ egyenletes kérmozgas: (w = allandd)
> () = @0+ A¢p = @o + 0t
» v(t) =rw =4éllandd

2
_ _ 2 _ Vv _ 4 .
> |a| =0ag, =T =—= allando o \Po

% egyenletesen valtozo kdrmozgas:
» L

At

> w(t) =wy+ft

> o(t) = po + wot +5 ft?

>

a;=rp

1

= B = éllandé (sz6ggyorsulds) [B] = = 77

Dinamika alapjai

Erd fogalma, mérése
**» egymassal kapcsolatba keriil§ testek, kolcsonhatésba lépnek, ennek leirdsa az erét hasznaljuk
% mérési utasitas:
> alakvaltoztatd hatas — rugds eré6mérés
» mozgasallapotvaltoztato hatés
< jele, mértékegysége:
> F [F]=N = kgsﬂz

& kalibralds >

9,81N

Newton 2. torvénye
% tapasztalat szerint: a~F
+* hanyados allandé:

> m= ﬁ := allandé (témeg)
g
kg™
> [m]:%: gmsz :kg
s2 s2

% Newton 2. térvénye: (tobb eréhatés esetén: Y*F)F =m-a



Newton 3. torvénye A B
% kisérlet: 2 kocsin all6 hallgaté tart egy kotelet, kdtel

ha az egyik huzza a kotél végét a masik is elmozdul

erd mindig kolcsonhatas

Newton 3. torvénye: ha egy A test erével hat egy B testre,

akkor a B test is er6t fejt ki az A testre; ez a 2 er6
egyenld nagysagu, parhuzamos és ellentétes irdnyu

X3

8

R/
0’0

0.
0'0

Fap = —Fpa
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Newton 1. torvénye — tehetetlenség torvénye

% 2.torvény alapjén: ha 1 testrenem })F = @ - a = @ - v = alland, azaz a test egyenes vonald,

egyenletes mozgast végez / nyugalomban marad
» mihez képest nyugalomban = vonatkozasi rendszer?

Megfigyelés
+»* busz vonatkoztatasi rendszere: +»+ talajhoz viszonyitott vonatkozasi rendszer:
Qtest . —> <« Aest =0 <«
v E f Apusz = @ v Apusz = @
— —
o2
> Qpusz =0 Atest D > Qpusz 0 Arest = 9
SF=0 XE=0
» Newton 1. torvénye nem igaz > Newton 1. torvénye igaz

Ertelmezés
< Newton 1. térvénye a 2. és 3. torvény érvényességi korét rogziti
7

«» vagyis: Newton 1. térvénye inerciarendszerekben érvényes
++ inerciarendszer: vonatkozasi rendszer, melyben érvényes Newton 1. (s t6bbi) torvénye

Erétorvények
< er6k = er6toérvénnyel leirhatd
<> N kényszererdk (nyoméerd, fondlerd)
Gravitacios allandd (Newton-féle) m,
_ ., mm;
0:0 Flﬁ] =y 3
o enf s . -11 m? r
% gravitacios allandé: y = 6,67 - 10 Nk—g2 my
e m ,_‘g(_)?n tomeg
% gravitacids gyorsulds: F; = )/F;’e—lf =mg, = 105—2- m

pont-/gémbszer( testek

R/
0’0

foldi g kisebb gy-nal
» g: nehézségi gyorsulds

L)



Csuszasi és tapadasi surlodasi erd

+»+ oka: érintkez6 testek egyenetlenségei (recék)
csUszasi surlddas: X

R/
0.0

ta

> fellletek egymashoz képest mozognak >
(vrel * Q))

» irdnya: v,.;-lel ellentétes >

» Fs= H Fay >

cstiszasi, sirlodasi tényez8  nyomoers

demonstracio:

Homg
/  umg
F

R/
0.0

F(surlodas)

>
Rugoerd
& kisérlet:
Fg (N) [5]10]15]20] 25
Al(cm) | 5|14 |24 |34 42
= 25
S
® 20
15
10
Al | F
IT " 5
FI
0
0 5

R/
0.0

Hooke-torvény: K., = D - Al

0.
0'0

rugéallandé: [D] =%

Kozegellenallasi erd

«» kozegellenallas:
» gazokban, folyadékokban
> relativ sebességgel ellentétes
> Foy= C  -0-A-v?

>
alaktényezd

e

XA—F7F77 7

padasi surlddas:
feliletek  egymdashoz
mozognak (V¢ = @)
irdnya: tobbi eré hatdrozza meg
Frap < Ho Fay
Ry —
tapadasi, surl6dasi tényezd nyoméers

képest nem

F surl

30

w

5

40

10 15 45

Al (cm)

A := homlokfelilet

F koz

.

o: kozeg stirtisége

\_/



% esés kozegellenallassal:
Froz a

/—”7 &?]
» Newton 2.:mg — CoAv? = m—-
> W_,_Led o
dt m
= /ﬂ
> Vg = o
= dv/dt=g
v dv/dt=0

allandodsult
esési sebesség

>

Munka fogalma — energetika

Egyenes vonall mozgas

< F =dllandd

< munka:w =F - As = |F|-|As| - cosa
» haa=90°->w=20
» haa=0°->w=F:As
» haa>90°->w<0

% [w]=N-m=] (Joule)

Nem egyenes vonall mozgas
% F #dllandd

Fki)’z
1%
mg
E
Afv .
A As B

F(7

“\LL, .
%+ darabokra osztassal: Wieyjes = YEF-As W
A

Munkatétel, mozgasi energia

R/

% eredd er6 elemi munkaja:

> W= Forogqs AS = Fopegs vV - At
As As
av A et B
> Fereas =m-a=m At Fereas
Fereds
Av
> L&IL: Weemi =m~E~v-At=m-v~Av

> AW?) = (v+ Av)?2 —v? =2v - Av + (Av)?

> v-Av= %A(vz)
% Osszefoglalva:

> Welemi =M % A(vz)

— _m _m 2 2
> Wteljes = YWelemi = ?ZA(UZ) =75 (vvégsﬁ - 17kezde1:i)

< munkatétel:

ereds __ 1 2 1 2 _ N , . .
> Weeljes = 5 M Viegss — 5 M Viezdeti = AE};, (kinetikus mozgasi energia)

végsé kezdeti
Ekis EkiS
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Konzervativ erétér, potencialis energia
+ nehézségi er6 munkaja:
> wgp=m-g-s=m-g-s-cos(90° - a)
=m-g-s-sina
» Wycg =Wyc+weg=m-g- ﬁ -cos0°+ @
s-sina 1
=m-g-s-sina

pontok kozott munkaja fliggetlen a palya alakjatoél
< nem konzervativ pl.: surlédas, kozegellenallas

Helyzeti (potencialis) energia
< legyen:
> F(r) konzervativ er6tér
> nullszint: 0 kezd6pontot
% definicid: tetsz6leges P pont helyzeti energidja:
> Epot = Z?)E -As
» azaz az a munka, mit az er6tér a testen végez,
mialatt azt a P ponttdl a nullszintre visszik

_ _ A B
» Wup =Wuo + Wop = Ejor — Epor

Nehézségi erétér potencialis energiaja

> — nullszint

talaj

@

% nehézségi erGtérben:

> Egot =m:- g . h(= Wpo)

» Epot > 0,hah > 0 (nullszint felett)
» Epor <0, hah <0 (nullszint alatt)

Rugalmas potencidlis energia

R/

¢ rugd munkavégzése a P — 0 vonalon
P _v0 —_ 0
> Epot - Zp Erugé : A§ - Zp Frug() - As
megnyulas
~

> Frug()zD' S

> ED, =(D-Al)- Al =2D(Al)?

¥ beldthatd: m - g munkdja tetsz6leges A — B Utvonalonm - g - h

% definicié: er6tér akkor konzervativ, ha tetsz6leges A és B

M B
wap @
A
F(r) "
As
0 (nullszint)
B
—w =Ww
0 BA 0B
F rugoé
—

S

777777777777 777777777




F(rugd) ( N)

P
Epot

-

rugoé

. s (m)
Impulzus, lendllet fogalma a, a,
2 test kélcsOnhatasa (eré-ellenerd)
** Newton 2. térvénye: 1. 2.
— e q =m, A —
» Bi=myoag=m At my my
> Fp=my-a =m2'%2

R/

< Newton 3. térvénye:

Av Av
>omy - tmy

» Fio==-F1 - F;+F =0
=2

A + 3 5
> % =0 - myv; + myv, = allandé
Impulzus
o p=m-v
% irdny megegyezik: Dirsny = Virany
% mértékegység: [p] = kg%

R/

«* impulzus megmaradas térvénye: 2 testre kiilsé er6 nem hat

Utkozések (1D)

Tokéletesen rugalmatlan Gtkozés
*» testek 6sszetapadnak

< mechanikai energiamegmaradas nem teljesuil
«* impulzus megmarad:

> myv;+myv, =(my+my)-u
mqV1+myv,

> kOz0s sebesség: u =
- mi+m,

Utkozés el6tt

P1 + P2 = allandé

. .. ’ /—\
koz0s sebesség u

—

Utkozés utan



Rugalmas ttkozés
7

0.0

mechanikai energia megmarad Exin + Epot = Emecn

«* impulzus megmarad

4l
nincs 6sszetapadas

®,
o )

0.
0'0

pl.: billidrd golydk litkozése

Utkozés eldt

0.
0'0

impulzus megmarad: myv; — m,v, = myU, — MU,

—

%)

t Utkozés utan

Prezdeti Pvégs(ﬁ
_ 1 1 1 1
< mechanikai energia: Emlvf + Emzvg = Emluf + Emzu%
Bl Fs
Impulzustétel
** Newton 2. térvénye:
Av Foo .
> YF=m-: A(tomegkp) — M- At hajto
_ A(my) _ 2p
> XF = At At
+» rakétahajtéeré:
» masodpercenként kidramlé gaz tomege: u (Tg)
_ _Ap _ pwAtvrg
> Fhajté - Fanyag At At W
Vrel W Fanyag
Perdlletmegmaradas
% Kkiterjedt testek mozgasa: haladé mozgas + forgdmozgas
haladé mozgas forgdmozgas

tehetetlenség m ~ (tehetetlenségi nyomaték)
gyorsasag v 1))
megmaradé mennyiség P=m-v N = ~ - w (perdilet)
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H&tan

Bevezetés

Newtoni és statisztikus leiras
** Newton-t6érvény: egyetlen részecske mozgas leirasa
% egy szobaban lévé =~ 1027 db részecske mozgasa nyomonkdvethetetlen — statisztikus fizika

*»*» mikroszkopikus leiras +» makroszkopikus leiras
> részecskék > allapotjelzék
> sebességek, ttkozések » hdémérséklet, nyomas, térfogat
Extenziv s intenziv allapotjelz8k
% extenziv: < intenziv:
> rendszer méretével egyitt né > rendszer méretétdl flggetlen
> 2 rendszer egyesitésekor > 2 rendszer egyesitésekor
0sszeadddnak kiegyenlitédnek
> pl.: térfogat, mdlszam, belsé energia, >  pl.: nyomas, h6mérséklet, slrlség
tomeg

H8meérsékleti skala
% értékelésen alapulé mindennapi tapasztalat
7

% objektiv mérések: hémérsékletfliggé tulajdonsagon alapszik (pl.: higanyos hém., platina
ellenallashémérg)

Celsius-skala

«» viz fagyaspontja: 0°C

%+ viz forraspontja: 100°C (normal nyomas)
Kelvin-skala

% abszolit 0 K = —273,15°C
o AT =1°C=1K
Fahrenheit-skala

% viz fagyaspontja: 32°F

R/

% viz forraspontja: 212°F

Homérséklet statisztikus értelme

ldedlis gdz fogalma
«»+ gaz: legegyszeriibb sokrészecske-rendszer, részecskék kdzti kdlcsénhatas kicsi
% idedlis gaz:

> részecskék mérete elhanyagolhato a tartaly méretéhez képest

» részecskék kozott nincs tavolhatd kélcsdnhatas

> részecskék kozott csak (rugalmas!) Gtkozések vannak (kontakt kélcsonhatas)
«» valddi gazok: jol kbzelithet6k idealis gazzal, ha nem tdl nagy a s(ir(iség



Gaz részecskék sebességeloszlasa

¥

« u:=1dbrészecske tomege
s < v >=0 « sebességvektor dtlaga

& <|y|>=7 <v?>=7?

Maxwell-Boltzmann sebességeloszlas
X <T,<T,

% v ~T

Kinetikus gazelmélet
o

0.
°

/e

valdszin(liség

slrliség

tfh V részecske a négyzetes atlagsebességgel mozog: ¥ = /< v? >

legvalészintbb
/ sebesség

p=u-v D, - At
® D2=0,"4+0,"+0," =30,
% részecske impulzusvéltozasa Gtkozés alatt: :
> APrsszecske = 210+ Uy
> ub, — (—udy) ALY
HUx HUx r \\
At id6 alatt Gtkdzé részecskék szama: VAN,
1 A-Dy-At *—> 4
» AN =-N -—= Dy o
2 1%
» N: Osszes részecske szama f
> V:tartaly térfogata i
=X
«» fal dltal kifejtett atlagos erd:
> F = _ZAp — Aplrészecskéi'AN —
At At
~ 1 ATy At
Zﬂvx'EN'%
AT
N . 2 N 1 .
> F=A-—-ud2==-4-—- = ub?
v "X 3 % 2
1., D s
3 mozgasi energia
1 részecskére
> %

Szabadsagi fok — f

R/

<> 1 atomos géazra: f = 3
<> 2 atomos gazra: f =5

<> tobb atomos gazra: f = 6

% 1 részecske fliggetlen energiatarolasi lehetGségeinek szama




Ekviparticio tétel

«* (azonos részesedés)

%+ 1 részecske V szabadsag fokara %kT energia jut
% T:abszolut h6mérséklet (K)

% k: Boltzmann-4llandé k=138-10"2<
o e s g , “ s 1 A2 1 ~2 A2 ~2 1
% segitségével 1 db részecske energidja: SHUVT =p| Uk +0,+70; | =3 'EkT
~————
32
2N 3
o x=F ZAEVEkT

% nyomas:p = S =%-kT - pV = NkT
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Idedlis gazok allapotegyenlete

R/

& ismert:p = NTkT - pV = NkT

*,

nyomas [ ] _

N
0 o— Lo — —
% p:i=nyomds= = — = Pa (pascal)

nyomott feliilet’
%k := Boltzmann-allandd, k = 1,38 - 10_23%
s T := abszolut h6mérséklet, [T] = K

Mas alakok
< molszam (anyagmennyiség) n = Ni, ahol N, = 6,0 - 1023 ﬁ (Avogadro-allandd)
A
o g M _ k_g
» slrlseg:p =, [p] = m3
o pV=Nmn-kT=n-Nyk-T
Ny
o — 2 o ]
® R := egyetemes gazallandé R = 8,31 o
% pV =nRT
%o — E — m . E — . E = Ari O
e plV = &RT SP=L, TPy, [M := moldris tdmeg]
n

«» altalanos gaztorvény: p? = dallandd

Hdétan 1. fététele
Gazok belsé energidja
% ismétlés: 1-1 molekula mozgasi energiaja:

> €kin = €halads t €forgas

Ekviparticios tétel
% epis =35 kT+ (f —3) - SkT

€kis = Spr

% f:szabadsagi fokok szama:
» 1atomos: f =3

» 2atomos: f =5

» 3atomos:f =6

% teljes belsd energia: Eppiq5 = Nng = gNkT = JZ:nRT = ZpV



Gazon végzett munka
+* dugattyu As-sel valé benyomasakor végzett munka:
» AWismeg = F - As - cos0°=pA - As = —pAV
1 —AV Y
« kornyezet munkaja: T, S F
> AWygsrny < 0, ha a gaz tagul '
»  AWysry > 0, ha a gaz 6sszenyomaodik o P
v s
> Wkﬁrny = ZAWkﬁrny =) —pAV - fvlz p(v)dV « ]
p(v) gorbe alatti terllet (—1)-szerese
% gaz munkdja:
dugattyt 1%
> Wkﬁrny + Wgéz = AE}Ei;:ga v = @ - Wgéz = _Wkﬁrny == f,,lz p(v)dV

As

1. fotétel

++» gaz bels energidja energiakozléssel vagy -elvonassal valtoztathaté meg — 2 maddja:
» gazzal h6kozlés (Q) € rendezetlen mod
> gazon munkavégzés (W, ) € rendezett mod

< hétan 1. fététele: AEpo 155 = Q + Wisrny

< megjegyzés: Wisrny = —~Wyaz = Q = DAEperss + Wysz

Folyamatok idealis gazokkal

Izochor (allando térfogatu) folyamat <
% adott: py, 2, Vo, f
% p="ToT=dllands T, =227, ="20 ;
2
% bels6energia-véltozas:
AT
e
AEperss = 5 nR (T, —Ty) = > (P2 — P10
% kornyezet munkavégzése: P1
V2
Wkﬁrny = _f p(V)dv =0
V1
+» kozolt hé:
Q = AEpeiss — Wisrny = AEperss V=V, v
= ! nR(T, —Ty)

T2



Izobar (allandé nyomasu) allapotvaltozas

% adott: pg, vy, vy, 1, f a
oo _ boa _ boV2
* Tl_nR'z_nR V
+ belsGenergia-valtozas: AEp.is4 =
AT -
f ——t——— f . . . p0
R (T, =T1) = Zpo (V2 — V1) .o
% munkaenergia: Wysrny = ' '
—gorbe alatti tertilet = —p,(V, — V;)
& kozolt hé: Q = AEbel.96 - Wkérny =
f Fe2 nR(T2—T1)
EPO(VZ V) +po(V, = V) = TPO(VZ -W)
A v, v
Izoterm (allandd hémérséklet) folyamat
« adott: py, V3, Vo,n, f a
% belsGenergia-valtozas: AEpq s = JZ:nRAT =0
% munkavégzés: Wysrmy = — f;z p(V)dv =
1
dllands P1V1=p2V> P1 b
— (7220 gy = —nRT[InV]2 = "nRt InZ2
vV 1 Vi
V.
> Wkérny =—-piVh an_i
« V. P2 . T
< h6:Q = AEpys5 — Wisrny = P1V1 an_Z
-«—‘o 1
1
vV, v, v

Fy
[———— F2<F1
‘_

Folyamatfiiggd molhd

Fajhd

< jele:c

o= —MQAT < 1 kg gaz 1K-nel valé felmelegitéséhez mennyi h6kozlés sziikséges

J

o< c|l = ————

* [ ] kg&dot K

oo

% molhé: Cy

o C — J

y [ M] mol-K
H v

% izochor folyamat: Cy; y = nQE = ]2: ‘R
o +2

% izobdr folyamat: Cy p = T?TI; = fT

“ Robert-Mayer egyenlet: Cyyp — Cyyc = R



H& terjedésének maodja
Hévezetés
7

% szilard anyagok, folyadékok, gazok
«»* aranyos a h6mérsékletkilonbséggel

Fourier-torvén
. , .y , v e g , T; % T, >T;
< hé6vezetési tényezd: k (nagy, ha jé a hGvezetés) At
+ keresztmetszet: A
’:’ A_Q - - K . A—T +— <+ <4+— l/
At — [ Ax
h,,f"’ hévezetési tényez6 keresztmetszet / A/
oaram /
. 1
< [At =5= W (watt)
I D>
0:0 K= S ¢ = ] = L Ax
m2.2 sm-K m-K
m
2019.04. 12. — elGadas
HE terjedésének maodjai
Hb6vezetés
s, AQ T,-Ty At
e _ P 2z 1 [
s Fourier-torvény: v KA e KA '
% K := hbvezetési tényezs
w AQ] J -
e = — — ===
k] o [At 5 W (watt)
< Kk nagy: fémre K kicsi: gazra, fara, hungarocellre
+ hémérséklet rud mentén:
TZ
T1 ﬂ TZ > T’l
At
—— | — — —
/, /
/,
Tl
x=0 x=1L

H&aramlas
% folyadékok és gazok
+ kell hozza:
> hdémérsékletfiggb slirliség
> nehézségi erGtér
< melegebb levegd slrlsége kisebb, igy felszall, helyébe hideg levegb lép
<% pl:
> radiator + papirkigyd
» hdéaramlas tlizhelyen lévé fazékban
% viz slrlségének hémérsékletfiiggése



~99

LLLLLLL L L //

jég hideg viz
(< 4°C)

1N XD &

4°C-os viz 6sszegy(ilik  télen a halak attelelhetnek

4 T(°C)

HOsugarzas

% kozeg nem sziikséges hozza (fotonok: energiat szallitjak)

«+ abszollt fekete test: test, ami V rdesé sugarzast teljesen elnyel
+» Stefan-Boltzmann torvény:

P

A “g/A =oT* e
teljesitmény
S.-B. dllandd
>
> o Stefan-Boltzmann 4llandé 0=567-1078
» e:emisszivitas (kisugdrzasi tényez6) e <1
** a: abszorpcids (elnyelési) tényez§ 0<a<l1
> adott testre esd sugarzasi teljesitmény a-szorosat nyeli el, tébbi visszaverddik
o dllitds:a=-e =
% N, forraspontja 1 atm-an —196°C &
o

J
m RT 41g 8,31-—l K-300K
* pV =nRT -V =——= . o 73 atm
¢ P Mp et 105Pa

vV =0,0023m3 =231

*

R/
0’0

10 atm
5,1 atm
1atm
-78,5°C -57°C T=31°C
T(°C)
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Elektrosztatika

Dorzselektromossag, alapjelenségek

Kisérletek

% vodka + sz6rmével dorzsolt ebonit = vonzas, majd taszitas

*» vatta + sz6rmével dorzsolt tivegrud = vonzas, majd taszitas

taszitas

o
«*» LED-es toltésjelzé 2-féle toltést kimutat
% 0Osszedorzsolt anyagoktdl a fligg a toltés

> dorzselektronos sor szerint:

% alufdlia + toltott rud = vonzas, majd rogton taszitas

@ szarvasbor lveg szilikon
_i_\_j_ M

R/
0’0

elektroszkdp, elektrométer:
> csak toltés nagysagot mér (elGjelet nem)
> elektroszkdp + skdla = elektrométer

Matematikai megfogalmazas
%+ tapasztalat (Coulomb mérései):
> Coulomb-térvény: |Fy,| = |Fpy| =k - %
Nm?
CZ

» Coulomb-allandé: k = 8,99- 10°

9
> mértékegységek: [Q] = C (coulomb)
elektron toltése definidlja
** szuperpozicio (er6hatéasok fliggetlensége):
-0
b

+0Q,
e

I3

vonzas

- 2-féle toltés

szigeteld

(Q: toltés)

> tobb toltés egyuttes hatasa az er6k vektori sszegeként szamolhatd



% elektromos térer@sség:

>

>
>

E _ Felektromos

N
[E] =~
Uzenet: forras létrehoz elektromos mez6t,
ami prébatoltés nélkil is jelen van; e mezé
toltésmegragado képességét jellemzi
(pontrdl pontra) a térerésség

Elektromos mezd&k szemléltetése (erévonalak)
barmely pontban az E vektor az

0
0'0

erévonalak érintéjének iranydba mutat

7 sy

erévonalak s(irisége (egységnyi meréleges
fellileten athaladd erévonalak szama) aranyos

|§|—ve|

erévonalak mindig a pozitiv toltésrdl
(vagy végtelenbdl) indulnak és negativ
toltésen (vagy végtelenben) végzédnek

Ponttoltés elektromos mezdje

b
\\\__/__,,’

_ Feter
E(T) — Tele tromos/l c

k-Q-1C
|§(r)| = 1¢ < Coulomb-térvény
Q
EM|=k 3
« — N 1
erévonalak slirlisége: —— ~ = ~E
anr r
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Coulomb-torvény (ismétlés)
o _ 1, Q
% E(I‘) = kl"_z

R/
0.0

Fq=E(r)-q=k%

(prébatoltés)
elektromos
mezd 0 Pt EelektromosNQ
=" +q
(forras)
|E] > |£']
| /
I
1
I
I
|
. 1
1~
L
str(ibb

ritkabb



Gauss-torvény
o észrevétel:
> E-A=E(@)- 4mr® =kZ.-4mr?= 4nk-Q
L r N——
goémb A feliilete fliggetlen r-t6l
+» elektromos fluxus:

’E\‘\p\
‘\\
\Q\\
‘\\

A

>
> Y = E - A~ardnyos a feliileten dtmend erévonalak szdma
-
(f;;'i) _ er6vonalak
stirtisége
N 2
> [Yl=2--m

«* kimonddasa:
> Y = 4kQ

lpgbmb

1
> fluxus = P4 = ngezért

A
A 4

Elektromos mez6 fémek kozelében
< fémek: vezet8k, bennik szabad téltéshordozék, elektronok

Kisérletek
** megosztas: +» lyukas gdmb:

> toltések fémek esetén a feliletre
_ kerilnek

semleges

 toltések kilsé
fellileten

@

% elektroszkdp feltoltet6 ebonitriddal pozitivra megosztassal:

réz

kitérés



Kovetkeztetések
%+ anyagok:
> fémek (vezetdk)
> szigetel6k
% toltések a fellleten
s fém belsejiben: E = @
s E merdleges a fém fellletére
+ alkalmazas: fémhaldval arnyékolas (Faraday-kalitka)

Csucshatas
% kisérletek:
> gyertyalang toltott fémcsucs kozelében
,remeg” — elektromos szél -
» Segner-kerék forog E-térben 7
> toltott fémcesucs fistszemcséket
eltdvolitja a levegb6bdl
% alkalmazas: villimharité \T

Feszlltség, potencial
s megfigyelés: kisérleti testek mozgasba jovetele — E-tér munkavégzd képességgel rendelkezik

Homogén tér

E =allandé
B = qE
’ ) -
L~ Wit =YF-As =Y F - As-cosa

| % W Re?° =qE - Y, As - cosa
As tér iranyt
4 * elmozdulas
> K3 mezé _ mezd
/'q = ‘ * Wap ™ = Wycg
A C

(Altalanos) kovetkezmény

s E-tér munkaja 2 pont kozott palyatol fuggetlen

% E-tér konzervativ er6tér = mechanikai energia megmarad
%o

K/

o
*

*

*

*

*,

E-térben van potencidlis energia
mez6 _ A B
** WAB - Epot - Epot

O/

Fesziltség fogalma

L, _Wmezc’i Wmez6
% definicié: Uy = ‘:IB = B;
s Wyp: egységnyi, pozitiv toltésen mez6 munkdja a B — A Utvonal (munkavégz&képesség)
s mértékegység: [Uyg] = Loy (volt)

C
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