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Életük talán legjelentõsebb szakasza elõtt állnak. Közeledik a 18. szü-
letésnapjuk, amely után már jogilag is nagykorúak lesznek, és egyre in-
kább vállalniuk kell a felelõsséget tetteikért, önmagukért, jövõjük ala-
kulásáért. Megéri tehát, hogy mindezek érdekében felelõsségteljes, cél-
tudatos, jól megszervezett, kemény munkát végezzenek. Ezzel az érett-
ségi témakör- és feladatgyûjteménnyel, valamint a hozzá tartozó mun-
kafüzettel mi is szeretnénk ehhez hozzájárulni.

Lehet, hogy van Önök között, aki „csak” a középfokú érettségire akar
felkészülni ebbõl a könyvbõl. Mások a választott élethivatásuk, szak-
májuk alapismereteit is meg szeretnék erõsíteni az emelt szintû érettségi
vizsgára történõ felkészüléssel. Nekik természetesen másként, bõvebben
és mélyebben kell tudniuk a fizikát céljuk eléréséhez. Az ehhez szük-
séges többlet tananyagot kék betûvel emeltük ki. Az így megjelölt ré-
szeket a középszintû érettségire készülõk nyugodtan kihagyhatják,
hiszen az õ vizsgaanyagukat tartalmazó – feketével írt – megmaradó
rész is önálló és teljes egységet képez. 

A régebben tanultak egyes részletei valószínûleg elhalványultak már,
érdemes felfrissíteni õket. Ezért közöljük a témához tartozó tananyag
eredeti feldolgozásának helyét a Mozaik Kiadó FIZIKA 9: Mozgások,
energiaváltozások; FIZIKA 10: Elektromosságtan. Hõtan és a FIZI-
KA 11: Rezgések és hullámok. Modern fizika címû tankönyveiben.
Könyvünket természetesen az is használhatja, aki eddig más tankönyv-
bõl tanult, de akkor önmagának kell megkeresnie abban a felfrissíten-
dõ részeket. 

Az érettségin kiemelt hangsúllyal szerepelnek majd a kísérletek. Ezek
elvégzéséhez jelentõs segítséget nyújthat a középiskolás anyaghoz kap-
csolódó legfontosabb mérések és kísérletek részletes leírását tartalmazó
munkafüzetünk.

A könyv minden fejezete három részbõl áll. Ezek a következõk:
– Témavázlat
A szóbeli érettségi vizsgán a felelet elõtt van némi gondolkodási idõ,
amit célszerû nagyon tudatosan felhasználni. A feleletre történõ felké-
szülést és a felelet ügyes idõbeosztását egy jól áttekinthetõ vázlat se-
gítheti legjobban. Ennek összeállítását teheti könnyebbé az egyes
fejezeteket bevezetõ témavázlat.

– A téma rendszerezõ feldolgozása
A második rész az adott téma tömör, rendszerezett – a gyakorlati élet-
tel, a fizikatörténettel és a többi tantárgyban tanultakkal meglevõ

A széles szöveghasábban írt
fõszövegben fekete betûvel
írtuk azokat az ismereteket,
amelyek mind a közép-, mind
az emelt szintû érettségire ké-
szülõknek fontosak.

Kék betûvel azt a tananyagot
írtuk, amely csak az emelt
szintû érettségihez szükséges.

Az apró betû olyan részeket jelöl
(akár feketével, akár kékkel), ame-
lyek az érettségire nem szüksége-
sek, de segítik a kötelezõ részek
jobb megértését.

Vastag betûvel a fogalmakat,
törvényeket, fontos megál-
lapításokat hangsúlyoztuk.

Az ábrák a régebben tanul-
takra emlékeztetnek, azok fel-
idézését, rendszerbe foglalá-
sát, megjegyzését segítik elõ.
Ezért célszerû együtt kezelni
a szöveget és a hozzá tartozó
ábrákat.

A KÖNYV HASZNÁLATÁT 
SEGÍTÕ JELZÉSEK

A fõszövegben színes me-
zõvel a legfontosabb kép-
leteket emeltük ki.

Kedves érettségire készülõk!

Az ábrasávban színes alá-
téttel jelölt szövegrészek
túlmutatnak az egyszerû
tananyagon. Olyan kapcso-
latokra, rendszerekre, gon-
dolkodásmódokra, a fizika
mélyebb vonatkozásaira
hívják fel a figyelmet, ame-
lyekkel az értelmes – „fe-
lülrõl szemlélõdõ” – tudás
kialakítását szeretnénk elõ-
segíteni.

„Látni, amit már mindenki látott 
– és azt gondolni róla, 
amire még senki sem gondolt.”
(Szent-Györgyi Albert)
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kapcsolatát is bemutató – feldolgozásának egy lehetséges változata.
Ez az anyag elsõsorban a fakultációs formában vagy más módon történõ
felkészülést segítheti. A szóbeli vizsgán a felelet ilyen részletes kidol-
gozására és leírására nem lesz idõ, de talán nincs is rá szükség. Ott
ugyanis nem felolvasni, hanem önállóan elmondani, elõadni kell a ki-
húzott tétel logikusan felépített lényegét. A témák ilyen részletes isme-
rete azonban azért is szükséges, mert az írásbeli vizsgán szereplõ kér-
dések némelyike is igényel rövid szöveges kifejtést, az emelt szintû írás-
belin pedig egy egész gondolatkör megadott szempontok szerinti (esszé-
szerû) leírása az egyik feladat. 

– Feladatok
A harmadik rész a gyakorló feladatok legfontosabb típusait mutatja be.
Ezek a következõk:

– A szóbeli vizsgán bemutatandó kísérletek. Ezek közül a legnagyobb
valószínûséggel elõfordulókat vagy az azokhoz hasonlókat itt csak
megemlítjük, mert azok elvégzéséhez, elemzéséhez és a következtetések
levonásához a munkafüzetben találnak segítséget. 

– Az írásbeli vizsga különféle típusú feladataihoz (Jelenségek értelme-
zése; Tesztfeladatok, Számításos feladatok) csak néhány jellegzetes
mintafeladatot mutatunk be, hiszen ezek megoldásának begyakorlásá-
hoz sok jó feladatgyûjtemény áll rendelkezésükre. 

– A három nagy egység (mechanika, elektromosságtan és modern fi-
zika) lezárásakor utalunk a gyakorló vizsgalapokra, amelyek segítségé-
vel az adott témakörbõl mindenki „próbaérettségit” tehet, s önállóan el-
lenõrizheti, hogyan sajátította el a témakör ismereteit. Ezek az érettsé-
gin várható feladattípusokból összeállított vizsgalapok a munkafüzet-
ben találhatók.

A könyv végén minden kérdés, illetve feladat végeredménye és a ne-
hezebbek megoldásának alapötlete is megtalálható.

Könyvünk az érettségire történõ felkészülés egy általunk elképzelt és
kipróbált változata szerint készült. Az Önöket jól ismerõ tanárok – a si-
ker érdekében – nyilván többször eltérnek majd ettõl a változattól, ki-
egészítik, bõvítik az itt leírt elgondolásokat. Reméljük, hogy az Önök
és tanáraik munkájával együtt ez a könyv is hozzájárul majd sikeres
érettségijükhöz.

Sok sikert kívánnak Önöknek mind a felkészüléshez és a vizsgákhoz,
mind pedig az élethez a könyv szerzõi.

Az ikonok a következõket
emelik ki:

Kísérletek: javaslatok egy-
szerû kísérletekre, amelyek
közül kettõnek az elvi alap-
jai, részletes leírása, az el-
végzésükhöz szükséges
eszközök felsorolása, az
eredmények feljegyzését
segítõ táblázatok a munka-
füzetben találhatók.

Jelenségek értelmezése,
gyakorlati alkalmazások:
a szóban megválaszolható
kérdésekre való felkészü-
lést segítik.

Tesztfeladatok: az érett-
ségin is szereplõ felelet-
választós kérdések, ame-
lyek közül csak egy he-
lyes, vagy csak egy hibás.

Számításos feladatok:
a közismert fizikapéldák
legfontosabb típusait mu-
tatják be. Az ilyen vagy
más jellegû feladatok be-
gyakorlásához azonban
további feladatok önálló
megoldása szükséges.

Részismétlés: a nagy ön-
álló fejezetek (pl. mechani-
ka, elektromosságtan stb.)
részleteinek feldolgozása
utáni rendszerezõ, lényeg-
kiemelõ ismétlés fontossá-
gára hívja fel a figyelmet.
A „próbaérettségi” önálló
elvégzését elõsegítõ írás-
beli tételsorok a munkafü-
zet végén találhatók.
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26 MECHANIKA

3. A testek tehetetlensége, tömege.
Az inerciarendszer. A sûrûség

TÉMAVÁZLAT

A tehetetlenség fogalma és az inerciarendszer
• A testek tehetetlensége
• A tehetetlenség törvénye
• Az inerciarendszer és a gyorsuló vonatkoztatási rendszer fogalma
• Az inerciarendszerek egyenértékûsége

A tömeg fogalmának kísérletre alapozott kialakítása és a különféle elveken
történõ tömegmérések

• A tehetetlenség és a tömeg a „test – tulajdonság – mennyiség” fogalmi hármasban
• A tömegnek mint a tehetetlenség mértékének kísérleti vizsgálata rugóval szétlökött kiskocsikkal

vagy légpárnás szánkókkal (az m2 : m1 = Dv1 : Dv2 felismerése)
• A tömeg mértékegysége és a tömeg különféle elvek alapján történõ mérése
• A tömeg–energia kapcsolat (ekvivalencia) Einstein-féle értelmezése
• A tömeg sebességfüggése és az elméletet alátámasztó néhány tapasztalat

A sûrûség fogalma, kiszámítása és mérése
• A sûrûség fogalma
• Az m ~ DV kísérleti felismerése. A sûrûség mennyiségi fogalma
• A sûrûségmérés különféle módjai

A tehetetlenség fogalma és az inerciarendszer

• Egyszerû megfigyelni, hogy az egyik testnek könnyebb, a másiknak
nehezebb megváltoztatni a sebességét. Arról a testrõl, amelyiknek
nehezebb megváltoztatni a sebességét, azt mondjuk, hogy tehetetle-
nebb, nagyobb a tehetetlensége. A tehetetlenség a testek egyik leg-
fontosabb, elidegeníthetetlen tulajdonsága.

• Minden eddigi tapasztalatunk azt igazolja, hogy változás csak köl-
csönhatás közben jöhet létre. A testek mozgásállapota is csak közvet-
len környezetük hatására változhat meg. Ezt a tapasztalatot fogalmaz-
za meg a tehetetlenség törvénye, más néven Newton I. törvénye is:

Minden test nyugalomban marad vagy egyenes vonalú egyenletes
mozgást végez mindaddig, míg közvetlen környezete mozgásálla-
potát meg nem változtatja.

• A tehetetlenség törvényének látszólag ellentmond az a tapasztalat,
hogy a gyorsuló, lassuló, kanyarodó jármûvekben és az azokhoz ren-
delt vonatkoztatási rendszerekben az emberek kibillennek nyugalmi
helyzetükbõl, vészfékezésnél a csomagok leesnek a polcról, pedig
nem éri õket újabb erõhatás. Ez valójában azért van így, mert a jármû
kikanyarodik alóluk vagy lemarad hozzájuk viszonyítva, miközben az
utasok és a csomagok (a tehetetlenség miatt) megtartják eredeti moz-
gásállapotukat a földhöz viszonyítva.

26.1. Azonos feltételek között a na-
gyobb tehetetlenségû golyó sebessé-
ge kisebb mértékben változik

26.2. A gyorsuló, lassuló, kanyarodó
vonathoz viszonyítva a testek moz-
gásállapota – látszólag külsõ hatás
nélkül – megváltozik

52–59. o.
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A TESTEK TEHETETLENSÉGE, TÖMEGE. AZ INERCIARENDSZER. A SÛRÛSÉG 27

Az ilyen tapasztalatok alapján a vonatkoztatási rendszereket két nagy
csoportra oszthatjuk. Az olyan vonatkoztatási rendszereket, amelyek-
ben teljesül a tehetetlenség törvénye, tehetetlenségi rendszernek,
másként inerciarendszernek szokás nevezni. 

Azoknak a vonatkoztatási rendszereknek, amelyekhez viszonyítva
a környezet hatása nélkül is megváltozhat a testek mozgásállapota, gyor-
suló vonatkoztatási rendszer a nevük (hiszen az ilyen vonatkoztatási
rendszerek gyorsulva mozognak az inerciarendszerekhez viszonyítva).

Az inerciarendszerek egyenértékûek. Ez azt jelenti, hogy minden
jelenség, függetlenül attól, hogy melyik inerciarendszerhez viszo-
nyítva írjuk le, azonos módon játszódik le bennük. Nincs tehát egy „fõ-
inerciarendszer”, amelyhez a többit viszonyítani lehetne. Minden iner-
ciarendszer bármely másikhoz viszonyítva nyugalomban van vagy
egyenes vonalú egyenletes mozgást végez. Ezt az elvet Galilei fogal-
mazta meg.

A tömeg fogalmának kísérletre alapozott kialakítása
és a különféle elveken történõ tömegmérések

• Annak a testnek nagyobb a tehetetlensége, és így az azt jellemzõ
mennyisége: a tömege is, amelyiknek pl. ütközéses vagy szétlökéses
párkölcsönhatás közben kisebb a sebességváltozása. Ezt figyelembe
véve kísérlettel (pl. vízszintes légpárnás sínen vagy sima asztallapon
szétlökött) két kiskocsi tömegét össze lehet hasonlítani (Fizika 9. tk.
56. oldal). A két test párkölcsönhatása közben létrejött sebességvál-
tozások nagysága fordítottan arányos a testek tömegével: 

• A tömeg a testek tehetetlenségének mértéke. Mivel a tömeg
alapmennyiség, mértékegységét (kilogramm, jele: kg) szabadon lehe-
tett megválasztani. 

m
m v

v2
1 1

2
.⇒ = ⋅Δ

Δ
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27.2. Annak a testnek nagyobb a te-
hetetlensége, amelynél párkölcsön-
hatás közben kisebb a sebességvál-
tozás

27.3. Egyenlõ tömegû kocsik szétlökése rugó segítségével

27.4. Különbözõ tömegû kocsik szétlökése rugó segítségével

Galilei 1632-ben leírt egy gondo-
lati kísérletet: „Zárkózzál be bará-
tod társaságában egy nagy hajó
fedélzete alatt egy nagy terembe.
Vigyél oda szúnyogokat, lepké-
ket és egyéb röpködõ állatokat,
gondoskodjál apró halakkal teli
vizes edényrõl is, azon kívül
akassz fel egy kis vödröt, amely-
bõl a víz egy alá helyezett szûk
nyakú edénybe csöpög. Most fi-
gyeld meg gondosan, hogy a rö-
pülõ állatok milyen sebességgel
röpködnek a szoba minden irá-
nyában, míg a hajó áll. Most mo-
zogjon a hajó tetszés szerinti se-
bességgel: azt fogod tapasztalni –
ha a mozgás egyenletes és nem
ide-oda ingadozó –, hogy az em-
lített jelenségekben semmiféle
változás nem következik be. Azok-
nak az egyikébõl sem tudsz követ-
keztetni arra, hogy mozog-e a hajó
vagy sem.”

27.1. Galileo Galilei (1564–1642)
itáliai fizikus a kísérleti fizika megala-
pozója
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Egy test tömege megmérhetõ egységnyi, vagy bármilyen ismert tö-
megû test segítségével a fentiek alapján az ún. dinamikai módszerrel.
Mivel ez a (pl. szétlökéses) módszer a gyakorlatban nem célszerû, rit-
kán használható. 

A testek tömege és súlya egyenesen arányos egymással. Így mivel
a testek súlya pl. rugós erõmérõvel könnyen mérhetõ, a tömegmérés
visszavezethetõ súlymérésre is. Ez a mérési mód azonban legtöbb-
ször nem elég pontos.

Gyakran alkalmazott módszer az egyenlõ karú (vagy nem egyenlõ
karú) mérleggel történõ tömegmérés, ami ismét a tömeg és a súly
egyenes arányán alapszik és a forgatónyomatékok összehasonlítá-
sára vezethetõ vissza.

A rezgésidõ mérése és a rugóállandó ismerete alapján is lehet tömeget

mérni (pl. az ûrhajósok tömegének mérése).

• Albert Einstein 1905-ben megalkotta a fizika talán legmeglepõbb, és
így legtöbb vitát kiváltó gondolati rendszerét, a speciális relativitáselmé-
letet. Ebben a legfontosabb felismerés az, hogy a valóságban a köl-
csönhatások (bármely inerciarendszerhez viszonyított) terjedési sebessé-
gének véges nagyságú felsõ határa van, amely a fény c vákuumbeli ter-
jedési sebességével egyenlõ. Ezt ma már sok kísérlet és tapasztalat iga-
zolja. Következményei azonban csak akkor jelentõsek, ha a vizsgált
jelenségben a sebesség nagysága közel van a fény sebességéhez.

A speciális relativitáselméletnek a tömeg fogalmával kapcsolatos egyik
legfontosabb megállapítása a tömeg-energia ekvivalencia egyenlet,
amely szerint a test tömege és összes energiája egyenesen arányos
egymással, ahol az arányossági tényezõ a fénysebesség négyzete:

Az öszefüggés tehát azt fejezi ki, hogy amennyiben egy test energiája
nõ, azzal egyenes arányban megnövekszik a tömege is, illetve ez
megfordítva úgyszintén igaz.

• Az elõzõekkel összhangban, ha egy testnek változik, pl. nõ a sebes-
sége, akkor nõ a mozgási, tehát az összes energiája, és így megnõ a tö-
mege is. Ezek a következõ módon számíthatók ki:

ahol m0 a nyugalmi tömeg, v a test sebessége, c pedig a fénysebesség.

A testeknek tehát mind a tömege, mind az összenergiája relatív
mennyiség, hiszen nagyságuk függ a sebességtõl, az pedig az inercia-
rendszer megválasztásától.

Eösszes = m · c2.

T
m

D
= ⋅

⎛
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28.2. Ûrhajósok tömegének mérése

28.3. Albert Einstein (1879–1955),
a relativitáselmélet kidolgozója

A megszokás gyakran megnehe-
zíti a mindennapi tapasztalatoktól
eltérõ új gondolatok megértését.
Az elfogulatlan fantázia segíthet
ennek a gátnak az áttörésében.

Régi könyvekben tévesen úgy ér-
telmezték a tömeg–energia ekvi-
valencia egyenletet, hogy a tö-
meg, amit az anyaggal azonosí-
tottak, ilyen arányban alakul át
energiává és közben megszûnik.

28.1. A testek tömege meghatároz-
ható statikai (a, b), illetve dinami-
kai (c) módszerrel

a) b)

c)
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A sûrûség fogalma, kiszámítása és mérése

• A különféle anyagok részecskéi és szerkezete is különbözõ. Ez az
oka annak, hogy a különféle anyagok egyenlõ térfogatú részének kü-
lönbözõ a tömege. Az anyagoknak ezt a tulajdonságát sûrûségnek ne-
vezzük. 

• Annak az anyagnak nagyobb a sûrûsége, amelybõl az egyenlõ
térfogatú résznek nagyobb a tömege, vagy az egyenlõ tömegû résznek
kisebb a térfogata.

Ha megegyezõ anyagú, de kétszer, háromszor nagyobb térfogatú
homogén, tömör testek tömegét megmérjük, azt tapasztaljuk, hogy
az is kétszer, háromszor nagyobb, tehát tömegük és térfogatuk
egyenesen arányos:

Mivel ez a hányados a nagyobb sûrûségû anyagoknál mindig na-
gyobb, kisebb sûrûségûeknél pedig kisebb, ezért ez a hányados al-
kalmas mennyiség a sûrûség (mint tulajdonság) jellemzésére. A sû-
rûség jele: r.

A sûrûség SI mértékegysége: ¿, engedélyezett még a À és a Â.

• A sûrûségmérés legtöbbször a tömeg és a térfogat mérésére vezet-
hetõ vissza. A tömegmérés nem szokott gondot okozni, a térfogat
meghatározásánál azonban különbözõ ötletekre lehet szükség. A sza-
bálytalan alakú szilárd testek térfogatát gyakran az Arkhimédész-
törvény segítségével határozzák meg. 

A folyadékok sûrûségének meghatározásakor elõször megmérjük egy
ismert térfogatú edény tömegét üresen, majd a vizsgálandó folyadék-
kal teletöltve. A kapott adatokból a folyadék sûrûsége kiszámítható.

A gyakorlatban igen sokszor ún. úszó sûrûségmérõt alkalmaznak a fo-
lyadékok, pl. a must sûrûségének meghatározására.

A sûrûség pontos mérésére különféle mérõeszközöket is készítettek.

ρ = m

V
.

m V
m

V
∼ ⇒ = állandó.

29.1. Egyenlõ térfogatú tartályban
különbözõ számú és tömegû ré-
szecske is lehet. Ezért a gázok sûrû-
sége is különbözõ lehet

n1
hidrogén

n2
hidrogén

n
oxigén

n
hidrogén

29.2. A megegyezõ anyagú, homo-
gén testek tömege és térfogata egye-
nesen arányos

29.3. Úszó sûrûségmérõnél, ha:
r1 < r2, akkor h1 > h2

KÍSÉRLETEK

1. Mérje meg egy kiskocsi tömegét dinamikai módszerrel, ha egy másik kiskocsi tömegét ismeri!

2. Határozza meg egy szabálytalan alakú test (pl. egy nagyméretû csavar) anyagának a sûrûségét!

JELENSÉGEK ÉRTELMEZÉSE, GYAKORLATI ALKALMAZÁSOK

– Ismétlésként válaszoljon újra a Fizika 9. tk. 54. oldal 1–14.; 57. oldal 1–3. és az 59. oldal 1–5. gon-
dolkodtató kérdéseire.

3 m
3 V

2 m
2 V

m
V
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TESZTFELADATOK

1. Egy A-val jelölt testnek nehezebb megváltoztatni a sebességét, mint egy B jelûnek. Mi ennek az oka?
a) Az A jelûnek nagyobb az anyagmennyisége (ami az SI egyik alapmennyisége).
b) A B jelûnek kisebb a sûrûsége.
c) Az A jelûnek nagyobb a tehetetlensége.
d) A B jelûnek kisebb a térfogata.

2. Lehet-e tömeget mérni rugós erõmérõre akasztva a Föld körül keringõ ûrhajón? Miért?
a) Igen, mert a testet éri gravitációs erõhatás.
b) Nem, mert a testet nem éri gravitációs erõhatás.
c) Igen, mert a testnek ott is van súlya, amivel arányosan nyúlik meg a rugó.
d) Nem, mert a testnek ott nincs súlya, így a rugó nem nyúlik meg.

3. Meg lehet-e állapítani utazás közben egy sima úton haladó nagyon jól rugózott jármû ablaktalan fül-
kéjében, hogy a jármû nyugalomban van, és csak a járó motor miatt rázkódik egy kicsit, vagy
egyenes vonalú egyenletes mozgást végez?
a) Igen, mert érezzük a kétféle állapot közötti különbséget.
b) Nem, mert minden jelenség mindkét esetben azonos módon játszódik le, tehát nem érezhetjük

a különbséget.
c) Igen, hiszen el tudunk végezni olyan kísérletet, amely jelzi a különbséget, pl. egy fonalingát

különbözõ függõleges síkokban kitérítve hozunk lengésbe és az a mozgás irányától függõen
másként leng.

d) Ha akármilyen sima is az út és jó a rugózás, akkor is észrevehetõ a különbség.

1. Egy vonat kocsijának csomagtartójához hosszú fonalat erõsítünk. A fonal másik végére egy nehe-
zéket kötünk. Mi történik az így kapott ingával, ha a vonat elindul, fékez, vagy kanyarodik? Ma-
gyarázza meg, miért!

2. Egy egyenes vonalú egyenletes mozgást végzõ jármûvön a menetirányba fordulva állunk, és egy
labdát a jármûhöz viszonyítva függõlegesen feldobunk. Hova (elénk, mögénk, vagy a kezünkbe)
érkezik vissza a labda? Értelmezze az állítását!

3. Sima vízszintes felületen, pl. asztalon csúsztatva lökjön egymásnak különbözõ méretû pénzérmé-
ket! Hasonlítsa össze az érmék ütközés elõtti, illetve ütközés utáni mozgását, és magyarázza meg
a tapasztaltakat!

4. Milyen módszerrel tudna tömeget mérni a Holdon és egy Föld körül keringõ ûrhajón?

5. Lehet-e egyenlõ súlyú testeknek különbözõ feltételek között különbözõ a tömege, vagy egyenlõ
tömegû testeknek különbözõ a súlya? A tömeg vagy a súly az a mennyiség, ami csak a testre jel-
lemzõ?

6. Egy testnek lehet-e különbözõ feltételek között különbözõ a tömege, illetve anyagának a sûrûsége?
Gyakorlati példákkal igazolja állítását! 

7. Az ókori elbeszélések szerint Siracusa királya aranyat adott az ötvösöknek, hogy készítsenek be-
lõle koronát. A korona szépre sikerült, de a színe más volt, mint az odaadott aranyé. A király sze-
rette volna megtudni, hogy becsapták-e az ötvösök, de nem akarta, hogy a koronának bármi baja
essen. Arkhimédészhez fordult segítségért. Hogyan oldhatta meg Arkhimédész a feladatot?
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SZÁMÍTÁSOS FELADATOK

– Az emlékezet felfrissítésére célszerû a Fizika 9. tk. 57. oldal 1–2. ; 59. oldal 1–7. feladatait is újra
átgondolni.

1. Két, közös sínen levõ, rugóval szétlökött kocsi közül az egyik sebessége v1 = 2 ¼, a másiké

v2 = –0,5 ¼. Mennyi az elsõ kocsi tömege, ha a másodiké 800 g? 

2. Összenyomott rugóval szétlökettünk két kiskocsit. Rövid idõvel a szétlökés után megjelöltük mind-
két kocsi helyét. Az egyik a szétlökés óta eltelt idõ alatt s1 = 18 cm, a másik s2 = 27 cm utat tett
meg. Melyik kocsinak nagyobb a tömege? Hányszorosa a másik kocsi tömegének?

3. Egy levegõben levõ anyacsavar rugós erõmérõvel mért súlya G1 = 2 N. Ha a csavar desztillált vízbe
merül, az erõmérõ 1,77 N nagyságú erõt mutat. Milyen anyagból készült a csavar? Mennyi a sû-
rûsége annak a folyadéknak, amelybe belemerítve ugyanezt a csavart az erõmérõ 1,82 N erõt mér?

4. Egy karkötõ 25 g aranyból és 5 g vörösrézbõl készült. Mennyi az átlagsûrûsége? (rAu = 19 300 ¿;

rCu = 8 920 ¿).

4. Milyen mozgást végeznek egy szabadon esõ testhez rögzített vonatkoztatási rendszerben vízszin-
tesen elhajított testek ehhez a vonatkoztatási rendszerhez viszonyítva?
a) Egyenletes mozgást egy vízszintes síkban levõ egyenes vonalú pályán.
b) Egyenletes mozgást egy függõleges síkban levõ parabola alakú pályán, amelynek csúcsa (a kez-

dõsebességtõl függõen) fölül van.
c) Egyenletes mozgást egy függõleges síkban levõ parabola alakú pályán, amelynek csúcsa (az el-

hajítás sebességének nagyságától függõen) alul van.
d) Nyugalomban levõnek látszanak.

5. Mi történik a vízszintes helyzetû Mikola-csõben levõ buborékkal, ha a csövet hosszának irányában
meglökjük? (A választ a csõhöz viszonyítva adja meg!)
a) Együtt mozog a csõvel.
b) A lökés irányában elõrefut a csõben, mert a nagyobb tehetetlenségû víz csak úgy tud lemaradni,

ha közben elõretolja a buborékot.
c) Lemarad a csõhöz viszonyítva, mert a meglökött víz nagyobb lendülettel megy elõre, mint a bu-

borék.
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14. A hõtan I. és II. fõtétele
TÉMAVÁZLAT

A hõtan I. fõtétele
• A testek belsõ energiája. A hõtan I. fõtétele
• Az ideális gázok belsõ energiája
• Az ekvipartíció tétele, a belsõ energia formulája
• Hõközlés és térfogati munkavégzés
• Az I. fõtétel matematikai alakja ideális gázoknál
• A testek hõkapacitása és fajhõje
• Az ideális gázok kétféle fajhõje
• A gázok speciális állapotváltozásainak energiacseréje
• A hõtani körfolyamatok hatásfoka

A hõtan II. fõtétele
• Reverzibilis és irreverzibilis fizikai folyamatok
• A termikus folyamatok lehetséges iránya. A hõtan II. fõtétele
• A másodfajú perpetuum mobile

A hõtan I. fõtétele

• A testek termikus kölcsönhatása során a melegebb test lehûl, a hi-
degebb pedig felmelegszik: azt mondjuk, hogy az egyik test belsõ
energiája csökken, a másiké pedig növekszik. T ¹ 0 hõmérsékleten
minden test rendelkezik belsõ energiával.

A testek belsõ energiája a testeket alkotó atomi részecskék hõmozgá-
sából és a részecskék közötti molekuláris kölcsönhatásból származik.

A testek belsõ energiáját termikus úton (hõcserével) vagy mechani-
kai munkavégzéssel változtathatjuk meg. Így felírhatjuk az energia-
megmaradást kifejezõ mérlegegyenletet:

mely szerint a testek belsõ energiájának megváltozása egyenlõ
a testtel közölt hõmennyiség és a testen végzett mechanikai munka
elõjeles összegével. Ez a hõtan I. fõtétele.

A fõtétel az energiamegmaradásnak – a mechanikai energia meg-
maradásánál – általánosabb megfogalmazása, mivel figyelembe veszi
a súrlódás belsõ energiát növelõ szerepét is.

A munka és a hõ közötti kapcsolatot Robert Mayer ismerte fel 1842-
ben. Õ fogalmazta meg elsõként az energiamegmaradás általános
elvét is 1845-ben.

Robert Mayer hajóorvosként megfigyelte, hogy a matrózok vénás vérének szí-
ne a trópusokon vörösebb – azaz kevesebb oxigént tartalmaz –, mint a mér-
sékelt éghajlaton. Ebbõl arra következtetett, hogy az ember szervezetének a
trópusokon kevesebb oxigént kell elégetnie a testhõmérséklet fenntartásához.

DEb = Q + W,

39–49. o.

107.1. Robert Mayer (1814–1878)
német hajóorvos, a hõ és a mecha-
nikai munka közötti kapcsolat felis-
merõje

MS-2627_Fizika11-12_1_tk_2010.qxd  2010.03.18.  10:50  Page 107



108 HÕTAN

Joule hõszigetelt edénybe öntött folyadékba lapátokkal ellátott, függõleges
tengelyû kereket szerelt. A kereket súlyokkal forgásba hozva kalorimetrikusan
mérte a súrlódás miatt bekövetkezõ belsõenergia-növekedést, és kiszámította
a súlyok mechanikai munkavégzését. A két mennyiség között anyagtól függet-
lenül állandó egyenes arányosságot tapasztalt.

Az I. fõtétel mérlegegyenletébõl kiolvasható, hogy nem készíthetõ
olyan örökmozgó gép (elsõfajú perpetuum mobile), amely munkát
végezne anélkül, hogy a belsõ energiája ne csökkenne, vagy ne
kellene befektetni – pl. termikus úton hõközléssel – utánpótlást.

• Mivel az ideális gáz részecskéi között tartós kölcsönhatások (belsõ
molekuláris erõk) nem lépnek fel, ezért a gáz belsõ energiája teljes
egészében a részecskék mozgási (esetleg forgási) energiájából
származik, azok összegével egyenlõ.

A gázok belsõ energiájuk rovására tágulás közben munkát képesek vé-
gezni. Ezt használják ki a belsõ égésû motoroknál, amikor az üzem-
anyag elégetésekor a motor hengerében a forró, nagy nyomású levegõ-
gáz keverék tágulás közben a motor munkavégzését biztosítja.

Az egyatomos ideális gáz Eb belsõ energiáját az alábbi formában írhatjuk 

fel: ahol jobb oldalon az N számú, különbözõ vi sebességû, 

(esetleg különbözõ) mi tömegû részecske mozgási energiájának összege áll.

A rendezetlen hõmozgást végzõ részecskesokaságban a mozgási energia –
a kölcsönös ütközések révén – a részecskék között (azok tömegétõl füg-
getlenül) egyenlõ mértékben oszlik meg: azaz minden részecskére átlagosan
ugyanakkora e energiarész (porció) jut, ezért az eloszlást az egyenlõ ener-
giaeloszlás tételének vagy ekvipartíció tételének nevezzük. Az ekvipartíció
tételét Boltzmann fogalmazta meg elõször a kinetikus gázelmélet statisztikus
megalapozásakor.

A részecskemodellbõl levezethetõ, hogy a falnak ütközõ gázrészecskék át-
lagos mozgási energiája (e) a T abszolút hõmérséklettel egyenesen ará-

nyos, nagysága ahol a k arányossági szorzó éppen a Boltzmann-

állandóval egyenlõ.

A többatomos molekulák a rendezetlen haladó mozgáson kívül – mint parányi
súlyzók – szimmetriatengelyeik körül forgómozgást is végezhetnek. A szapora
ütközések során a forgásból származó energia is kicserélõdik a részecskék kö-

zött. Így a átlagos mozgási energiához átlagos forgási energia is járul,

melyre szintén érvényes az ekvipartíció tétele: az átlagos forgási energia érté-

ke annyiszor , ahány (1, 2, 3) egymásra merõleges, forgási energiát adó

forgástengelye van egy molekulának.

Az egy molekulára jutó teljes átlagos energia alakban írható, ahol f

lehetséges értéke 3 + 2 = 5 vagy 3 + 3 = 6. Az f egész számot a rendezet-
len mozgás szabadsági fokának nevezzük. A haladó mozgáshoz (a lehet-
séges x, y, z irányú sebességkomponensek miatt) 3 szabadsági fokot ren-
delünk.

f
kT

2

1

2
kT

3

2
kT

ε = ⋅3

2
k T ,

E vi i
i

N

b =
=
∑ 1

2
2

1

μ ,

108.3. Két- és többatomos molekula
modellje 2, illetve 3 lehetséges for-
gástengellyel

108.2. A táguló gáz munkát végez

108.1. A Joule-féle készülék a hõ
mechanikai egyenértékének megha-
tározására

James Prescott Joule angol fizi-
kus (1818–1889) a mechanikai
munka és a hõ, illetve az elektro-
mos munkavégzés és a hõ közötti
kapcsolatot, egyenértékûséget kí-
sérletekkel bizonyította 1843-ban.
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Így az ideális gáz belsõ energiájának kifejezése az

alakban adható meg. A p ·V = N ·k ·T állapotegyenletet felhasználva a belsõ
energia az

formában is felírható, ahol f jelenti a részecskék szabadsági fokát.

A belsõ energia megváltozását pedig a

alakban írhatjuk fel.

• Ahhoz, hogy az ideális gázok állapotváltozásaira alkalmazzuk
az I. fõtételt, a W mechanikai munkavégzés formuláját kell megadni.
A gáz állandó p nyomáson történõ térfogatváltozásakor a külsõ erõ
térfogati munkája

W = F · Ds = p · A · Ds = –p · (V2 – V1) = –p · DV

alakban írható fel. (A „–” negatív elõjel azért szükséges, mert össze-
nyomáskor DV < 0, így a külsõ munkavégzés pozitív lesz.)

Így az ideális gáz izobár folyamatára alkalmazva az I. fõtétel alakja:

mely szerint a gáz belsõ energiájának megváltozása egyenlõ a gáz-
zal termikus úton közölt Q hõmennyiség (röviden hõ) és a gázon
végzett W munka elõjeles összegével.

A testek közötti Q hõcsere nagysága egyenesen arányos a test hõ-

mérsékletének DT megváltozásával. A hányadost a test 

hõkapacitásának (hõbefogadó képességének) nevezzük, amely szám-
értékileg megmutatja, hogy mekkora nagyságú hõ változtatja meg
a test hõmérsékletét 1 K-nel vagy 1 ºC-kal. A hõkapacitás egysége

vagy .

A testek hõkapacitása egyenesen arányos a testek m tömegével, és
függ azok anyagi minõségétõl (C = c · m).

A – a test anyagára jellemzõ – hányadost fajlagos hõka-

pacitásnak, röviden fajhõnek nevezzük, amely megadja az 1 kg 

tömegû test hõkapacitását. A fajhõ egysége vagy .

Így a termikus úton történõ Q energiacsere mértéke (a felvett vagy
leadott hõ) a

Q = c · m · DT

összefüggéssel számítható ki.

J

kg ºC⋅
J

kg K⋅

c
C

m
=

J

ºC

J

K
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Δ Δ Δ ΔE
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N k T E
f

p Vb b   vagy   = ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅
2 2
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E
f

p Vb = ⋅ ⋅
2

E N N
f

kTb = ⋅ = ⋅ε
2

109.1. A gáz belsõ energiája a) hõ-
közléssel és b) munkavégzéssel vál-
toztatható meg

Ha a gáz térfogatváltozása köz-
ben a gáz nyomása változik, ak-
kor a kis –p · DV munkákat össze-
gezni kell: W = S(–p · DV). A p–V
síkon a munkavégzés nagysága
a grafikon alatti terület mérõszá-
mával egyezik meg.

A gázok fajhõjének értéke függ
a hõcsere módjától is. Így pl. ha
állandó térfogaton történik a ter-
mikus energiacsere, akkor – mivel
ekkor nincs munkavégzés – a hõ-
csere mértéke (Q) egyben meg-
egyezik a gáz belsõ energiájának
megváltozásával is (Q = DE).
Ha viszont a hõcsere állandó nyo-
máson történik, akkor a fajhõ ér-
téke a gáz munkavégzése miatt
nagyobb lesz: cp > cV.

109.2. Külsõ munkavégzés ábrázolá-
sa p–V diagramon izobár állapotvál-
tozásnál
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Az ideális gázok fajhõjét az I. fõtétel alapján írhatjuk fel:

Az állapotegyenletnek a gáz tömegét tartalmazó alakjából a gáz belsõ ener-
giájának változása így is felírható:

Így az ideális gáz fajhõje állandó térfogaton

Állandó nyomáson pedig a fajhõ kifejezése

alakban írható fel, vagy (mivel ) :

Célszerû áttekinteni a speciális állapotváltozások energiacsere-viszo-
nyait a hõtan I. fõtételének tükrében. (Ezt részletesen tárgyalja a Fizika
10. tankönyv a 42–46. oldalon.) Itt csak egy emlékeztetõ táblázat alap-
ján tekintjük át az egyes állapotváltozások energiamérlegét.
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110.2. A gázok állapotváltozásának energiamérlege

Körfolyamatok hatásfoka:
A 110.1. ábra diagramja egy egy-
szerû – izochor és izobár állapot-
változásokból álló – körfolyama-
tot ábrázol, ahol a gáz az (1) kez-
deti állapotából kiindulva – a (2),
(3) és a (4) állapotokon keresztül
– az eredeti állapotába tér vissza.
Ilyen és ennél bonyolultabb körfo-
lyamatokkal modellezhetjük a hõ-
erõgépek periodikus folyamatait,
ahol hõ befektetésével mechanikai
munkát nyerünk.
A körfolyamatok hatásfokán az
abban részt vevõ gáz (vagy gõz)
hasznos munkavégzésének és
a befektetett hõnek a hányadosát
értjük:

A p–V diagramon a hasznos
munkavégzés nagysága a körfo-
lyamat zárt görbéje által bezárt
területtel arányos. A befektetett
hõt az I. fõtétel felhasználásával
számíthatjuk ki.
Elméletileg bizonyítható, hogy a
legnagyobb hatásfoka az úgyne-
vezett  Carnot-körfolyamatnak
van, amely izotermikus és adia-
batikus állapotváltozásokból te-
võdik össze. Az ideálisnak tekint-
hetõ körfolyamat hatásfoka:

A valóságos hõerõgépek ezt a ha-
tásfokot csak megközelíteni tud-
ják. A gõzturbináknál pl. ezért fon-
tos, hogy minél nagyobb legyen
a friss gõz T2 hõmérséklete és mi-
nél alacsonyabb a fáradt gõz T1
hõmérséklete. Ezért kell egyszerre
jó fûtést és hûtést is alkalmazni.

η = .2 1

2

T T

T

−

η = .
be

Σ
Σ

W

Q

110.1. Egy körfolyamat p–V diagramja
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A hõtan II. fõtétele

• A természetben lejátszódó fizikai folyamatok lehetnek megfordít-
hatóak (reverzibilisek): pl. egy súrlódás nélkül pattogó golyó egy ru-
galmas lemezen. A súrlódási veszteséggel járó folyamatok (ahol hõ-
csere is végbemegy) mindig vissza nem fordíthatók (irreverzibili-
sek): pl. a magasból leejtett és kissé felmelegedett rugalmatlanul üt-
közõ ólomgolyó lehûlve nem pattan vissza a talajról.

A termikus kölcsönhatások során létrejött valóságos folyamatok
mindig irreverzibilisek. Ez a hõtan II. fõtétele.

A II. fõtétel egyéb ekvivalens megfogalmazásai az alábbiak:

A termikus energia hõ alakjában a hidegebb testrõl a melegebb
testre nem mehet át önként (Clausius, 1850).

Minden irreverzibilis folyamatnál egy bizonyos mennyiségû munka
szétszóródik, azaz belsõ energiává alakul (Kelvin tétele, 1852).

Nincs olyan periodikusan mûködõ hõerõgép, amely hõt von el
egy hõtartályból, és azt teljes egészében mechanikai munkává
alakítja. Vagyis nem készíthetõ másodfajú perpetuum mobile (má-
sodfajú örökmozgó) (Max Planck).

A hõtan II. fõtételét a molekuláris hõelmélet alapján is értelmezhet-
jük. Így páldául a Clausius-féle megfogalmazás mögött az áll, hogy
a melegebb testek molekuláinak intenzívebb hõmozgása a termikus
kölcsönhatás során gyengül, a hidegebb testek részecskéi pedig in-
tenzívebb mozgásra kényszerülnek. Ezt a kiegyenlítõdési folyamatot
a hõmérsékletek kiegyenlítõdéseként észleljük. Általánosan: min-
den termikus folyamatnál olyan a folyamat iránya, hogy a hõ-
mozgás rendezetlensége mindig nõ. Visszafelé nem játszódhat le
olyan folyamat, ahol a rend önmagától, külsõ beavatkozás nélkül
visszaállna.

KÍSÉRLETEK

1. Végezze el a Joule-féle kísérletet, amely a mechanikai munkavégzés belsõenergia-növelõ hatását
vizsgálja!

2. Üssön kalapáccsal deformálható fémdarabot! Kalorimetrikusan mérje meg, mennyivel nõtt a fém-
darab belsõ energiája!

3. Elektromos fúrógéppel fúrjon kemény fadarabot vagy fémet!. Kalorimetrikusan mérje meg a fúró-
fej belsõ energiájának növekedését!

4. Kalorimetrikusan mérje meg egy fémtest fajhõjét! (Munkafüzet 25.1. mérés.)

5. Mérje meg kalorimetrikusan egy folyadék ismeretlen fajhõjét ismert fajhõjû szilárd test segítségé-
vel. (Munkafüzet 25.2. mérés.)

6. Tervezzen kísérletet egy folyadék ismeretlen fajhõjének meghatározására az ismert fajhõjû víz
felhasználásával! Ügyeljen arra, hogy a folyadékok ne keveredjenek! Végezze el a kísérletet!

111.1. Reverzibilis és irreverzibilis fo-
lyamatok

111.2. Ha a válaszfalat eltávolítjuk, a
rendezetlen mozgást végzõ gázré-
szecskék egyenletesen kitöltik a ren-
delkezésre álló teret: nõ a részecskék
rendezetlensége. A folyamat irrever-
zibilis: nem jön létre a részecskék
bal térrészbe történõ spontán vissza-
rendezõdése, a részecskék rende-
zettsége önmagától nem nõ
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JELENSÉGEK ÉRTELMEZÉSE, GYAKORLATI ALKALMAZÁSOK

– Ismétlésként válaszoljon a Fizika 10. tk. 41. oldali és 46. oldali gondolkodtató kérdéseire!

1. Keressen gyakorlati példát arra, amikor a szilárd testek belsõ energiája külsõ munkavégzés árán
növekszik! (Miért nem találunk a gyakorlatban olyan esetet, amikor munkavégzés hatására csökken
a szilárd testek energiája?)

2. Tartósan hegyi utakon autózva (szerpentinen lefelé haladva) a gépkocsi fékberendezése és a kerék-
tárcsa felforrósodik (ekkor célszerû rövid pihenõt tartani). Értelmezze a jelenséget!

3. Értelmezze, hogy miért deresedik meg a szén-dioxidot tartalmazó patron fala, ha azt hirtelen a szó-
dásüvegbe csavarjuk!

4. Hol hasznosítják a gyakorlatban a gázok adiabatikus összenyomással történõ jelentõs felmelegítését?

5. Értelmezze, hogy hogyan változik meg egy fûtött – nem légmentesen zárt – helyiségben lévõ
levegõ belsõ energiája a fûtés során!

6. A hideg hûtõszekrénybõl és a hûvös (klímás) gépkocsiból hõ áramlik a melegebb konyha, illetve
a meleg külsõ környezet felé. Miért nem mond ez ellent a hõtan II. fõtételének? 

7. Milyen haszonnal járna, ha tudnánk másodfajú perpetuum mobilét készíteni?

TESZTFELADATOK

1. A kovácsmester egy izzó vasrudat kalapáccsal munkál meg. Mi történik? Jelölje meg a helyes vá-
laszt!
a) A vasrúd lehûl, a környezetének leadott hõ megegyezik a belsõ energiájának csökkenésével.
b) A vasrúdon külsõ munkavégzés történik, mégis a vasdarab hûl, mert több hõt ad le a hidegebb

környezetnek, mint amennyi munkát a kovács végzett rajta.
c) A vasrúd belsõ energiája változatlan, mert amennyi hõt lead, annyi munkát végez rajta a kovács.
d) A vasrúd tovább fog melegedni, mert a rajta végzett mechanikai munka növeli a belsõ energiáját.

2. Melyik állítás hamis a gázok izoterm állapotváltozásának energiacseréjére vonatkozó állítások közül?
a) Nincs hõcsere a gáz és a környezete között.
b) A gáz belsõ energiája nem változik.
c) A gáz tágulási munkavégzését hõközléssel kell biztosítani.
d) A leadott hõ nagysága megegyezik a mechanikai munka nagyságával.

3. Jelölje meg, hogy melyik állapotváltozásra igaz a következõ állítás! A gázon végzett külsõ pozitív
munka kisebb, mint a gáz által a környezetének leadott hõmennyiség.
a) Izotermikus összenyomás.    b) Izochor hûtés.    c) Izobár hûtés.    d) Adiabatikus összenyomás.

4. Jelölje meg, hogy az alábbi berendezések közül melyik valósítható meg (amelyik nem mond ellent
a II. fõtételnek)!
a) A Balaton befagyásakor felszabaduló hõt hasznosító fûtõberendezés.
b) Olyan elektromos árammal mûködõ berendezés (ún. hõszivattyú), amely a hidegebb külsõ kör-

nyezetbõl hõt von el, és azt a melegebb belsõ környezetnek adja át. 
c) 100%-os hatásfokkal mûködõ gõzturbina.
d) 100%-os hatásfokkal mûködõ belsõ égésû motor.
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SZÁMÍTÁSOS FELADATOK

– Ismétlésre javasolt a következõ feladatok megoldása: Fizika 10. tk. 37. oldal 1–2. feladat, 41. oldal
1–7. feladat, 46–47. oldal 1–5. feladat.

1. Amikor a vasrudat a kovácsmester hidegen, kalapálással egyengette, a rúd hõmérséklete 20 ºC-ról
60 ºC-ra emelkedett. Egy másik alkalommal, mikor a tûzbõl kivett 600 ºC hõmérsékletû izzó rudat
ugyanannyi ideig ugyanannyi kalapácsütéssel (ugyanannyi munkával) formálta, a rúd hõmérséklete
200 ºC-ra csökkent. Hányszorosa a vas és a környezete közötti termikus energiacsere nagysága
a mechanikai munkavégzésnek?

2. Legalább mekkora volt annak az ólomlövedéknek a sebessége, amely fába fúródva 20 ºC-ról 

280 ºC hõmérsékletre forrósodott fel? Az ólom fajhõje 130 .

3. Az elõzõ feladatban szereplõ ólomlövedéket egy hosszú csõben lévõ vízoszlop fékezi le.
Mennyivel növekszik a csõben a víz hõmérséklete? A víz tömege a lövedék tömegének ötvenszerese, 

a víz kezdeti hõmérséklete 20ºC. A víz fajhõje 4180 .

4. Egy 5 dm3 térfogatú merev falú tartály 27 ºC hõmérsékletû nitrogéngázt tartalmaz. A gázzal me-
legítéssel 186,48 J hõt közlünk. Ekkor a gáz hõmérséklete 30 ºC-kal emelkedik. A nitrogéngáz ál-

landó térfogaton vett fajhõje 740 .

a) Mekkora tömegû gáz van a tartályban?
b) Mekkora a gáz nyomása melegítés elõtt és után?

5. A 20 mol anyagmennyiségû, p1 = 105 Pa nyomású, kétatomos ide-
ális gázt T1 = 300 K hõmérsékletrõl – a p–V diagramon látható
módon – kétféleképpen melegítjük fel T2 = 350 K hõmérsékletre.
a) Mekkora lesz a melegítés végén az egyes esetekben a gáz nyo-

mása és térfogata?
b) Mennyi hõt vesz fel melegítéskor a gáz az egyik és a másik eset-

ben?

6. Függõleges síkban lévõ alul zárt, felül nyitott L alakú vékony üveg-

csõ d hosszúságú vízszintes szárában hosszúságú levegõoszlo-
d

2

J

kg K⋅

J

kg K⋅

J

kg K⋅

5

pot hosszúságú higanyoszlop zár le. A levegõ hõmérséklete

27 ºC.
a) Mekkora hõmérsékletre kell felmelegíteni a bezárt levegõt, hogy

az tágulás közben a higanyoszlopot teljes egészében a függõle-
ges szárba nyomja fel? A függõleges állású higanyoszlop hid-

rosztatikai nyomása a külsõ légnyomás része.

b) Mennyivel nõ meg a felmelegített levegõ belsõ energiája, és
mekkora a hõfelvétele, ha a levegõ anyagmennyisége 2 · 10–4

mol?

1

4

d

2

6
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18. Az egyszerû áramkör jellemzése
TÉMAVÁZLAT

Az elektromos áram, áramköri folyamatok
• Az elektromos áram és az áramerõsség fogalma
• Az áramkör részei
• Az áramforrás
• Az áram hatásai
• Az áramerõsség és a feszültség mérése

Az elektromos ellenállás
• Ohm törvénye
• Az ellenállás fogalma
• Mitõl függ a fémes vezetõ ellenállása?
• Az ellenállás hõmérsékletfüggése

Az elektromos munka, teljesítmény és hõhatás
• Az elektromos munka
• Az elektromos teljesítmény
• Gyakorlati mértékegységek

Az elektromos áram, áramköri folyamatok

• Az elektromos töltéshordozók meghatározott irányú rendezett moz-
gását  elektromos áramnak nevezzük. Az elektromos áram irányán
– megállapodás alapján – a pozitív töltéshordozók áramlási irányát
(vagy a negatív töltéshordozók áramlásával ellentétes irányt) értjük.
Az elektromos áram mennyiségi jellemzõje az áramerõsség (I),
melyet a vezetõ keresztmetszetén áthaladó töltésmennyiség (Q) és az
áthaladás idejének (t) hányadosaként értelmezünk:

Az áramerõsség mértékegysége Ampère francia fizikus tiszteletére:
1 A (amper),

1 amper pl. az áramerõsség, ha a vezetõ keresztmetszetén 1 másod-
perc alatt 1 coulomb töltés áramlik át.

• Tartós elektromos áramot áramkörben hozhatunk létre. Az áram-
kör fõ alkotórészei: áramforrás (más néven feszültségforrás), vezeték,
fogyasztó és kapcsoló. Az áramkörben körbeáramlanak a töltéshor-
dozók, melyeket az áramforráson kívül az elektromos mezõ mozgat,
az áramforráson belül pedig – valamilyen belsõ energiaforrás hatására
– szembe mozognak az elektromos mezõ erõhatásával.

1 1 A  
C

s
= .

I
Q

t
= .

137.1. André Marie Ampère francia
fizikus (1775–1836) 1820-tól végzett
kísérleti és elméleti vizsgálataival
az elektromágnesség  egyik megala-
pozója

137.2. Egyszerû áramkör rajzjelekkel
és a jellemzõ mennyiségekkel

94–109. o.
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138 ELEKTROMOSSÁGTAN

• Többféle áramforrást ismerünk. Mindegyikben valamilyen energia
felhasználásával töltésszétválasztás történik, és ezáltal elektromos
mezõ jön létre. A galvánelemekben kémiai energia biztosítja az elekt-
rolit és a belemerülõ fém határán az ellentétes elõjelû töltések felhal-
mozódását. A fényelemben a fény, a termoelemben a hõ hatására vál-
nak szét a töltések két különbözõ minõségû anyag érintkezési helyén.
Az elektromos generátorok forgó tekercseiben a mágneses Lorentz-erõ
választja szét a töltéseket. Itt az egyenletes forgáshoz mechanikai
energiát kell befektetni, hogy az indukált áram fékezõ hatását ellen-
súlyozzuk (Lenz-törvény).

• Az áramforrás elektromos mezõje mozgatja a töltéshordozókat a fo-
gyasztón át, ahol különbözõ energiaátalakulások történnek. Fémes
vezetõben az elektromos mezõ által felgyorsított szabad elektronok
a fémrács ionjaival ütközve a vezetõ és a környezet felmelegedését
okozzák (hõhatás, fényhatás). Az elektrolitokon átfolyó áramnál az
elektródokon bekövetkezõ kémiai hatás a legjelentõsebb (például
akkumulátorok töltése). Az áram mágneses hatása által mechanikai
energiát is nyerhetünk (pl. elektromotorok). 

Összetett hatása van az élõ szervezeten átfolyó áramnak (élettani
hatás). Az áram az emberi testen égési sérüléseket hozhat létre, meg-
változtathatja a sejtnedvek összetételét, életveszélyes izomgörcsöket
okozhat.

• Az áramkörre vonatkozó legfontosabb fizikai mennyiségek az áram-
erõsség, illetve az áramforrás vagy a fogyasztó sarkain lévõ feszült-
ség. Az áramerõsség-mérõ vagy más néven ampermérõ és a feszült-
ségmérõ vagy voltmérõ leggyakrabban az áram mágneses hatása
alapján mûködik. A fogyasztó áramerõsségének mérésénél az amper-
mérõt sorosan, feszültségének mérésénél a voltmérõt párhuzamosan
kell kapcsolnunk a fogyasztóval.

138.1. Alessandro Volta (1745–1827)
olasz fizikus, az elsõ tartós áramot
adó galvánelem, a Volta-oszlop felfe-
dezõje (1800)

138.2. A gyakorlatban elterjedt gal-
vánelem (rúdelem) felépítése és rajz-
jele

barnakõ

elektrolit
(ammónium-
klorid)

pozitív
elektróda
(szénrúd)

negatív
elektróda 

(cinkköpeny)

138.3. Az elektromos áram hatásai

rézhorog

vasrúd

békacomb
138.4. Az ampermérõ kapcsolásának rajza és kísérleti megvalósításai

138.5. A voltmérõ kapcsolásának rajza és kísérleti megvalósításai
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Az elektromos ellenállás

• Ha változtatjuk egy vezetõn a feszültséget és mérjük az áramerõs-
séget, azt tapasztaljuk, hogy a vezetõn átfolyó áram erõssége
egyenesen arányos a vezetõn esõ feszültséggel. Ez Ohm törvénye
(1826). A két mennyiség hányadosa állandó, a vezetõre jellemzõ

mennyiség. Az hányados alkalmas a vezetõ töltésáramlást akadá-

lyozó hatásának mennyiségi jellemzésére, hiszen ez a hányados akkor
nagyobb, ha
– ugyanakkora feszültség esetén kisebb áramerõsség jön létre, vagy
– ugyanakkora áramerõsség létrehozásához nagyobb feszültség szük-

séges.

A hányados neve: ellenállás. Betûjele: R (resistere = ellenállni),

Az ellenállás mértékegysége: 1 ohm (W). 1 W az ellenállása annak a ve-
zetõnek, amelyen 1 V feszültség hatására 1 A erõsségû áram folyik át.

• Mérések szerint a vezetõ ellenállása (R)
– egyenesen arányos a vezetõ hosszával (l),
– fordítottan arányos a vezetõ keresztmetszetével (A)
– és függ a vezetõ anyagi minõségétõl.

Matematikai formában

r a vezetõ anyagára jellemzõ arányossági tényezõ, amelynek neve:
fajlagos ellenállás. A fajlagos ellenállás SI mértékegysége: W · m.

A gyakorlatban sokszor használják az mértékegységet is.

Az utóbbi számértéke megadja, hogy 1 m hosszú, 1 mm2 keresztmet-
szetû vezetõnek hány ohm az ellenállása.

• Ha állandó feszültségû áramforrás áramkörébe kapcsolt vezetõ hu-
zalt lánggal hevítünk, az áramerõsség jelentõsen csökken, az ellenállás
növekszik. Egy izzólámpa üzemi ellenállása többszöröse lehet a szo-
bahõmérsékleten mért ellenállásnak.

Ω⋅mm

m

2

R
l

A
= ρ .

R
U

I
= .

U

I

139.1. Azonos feszültségû áramfor-
rás esetén a kisebb ellenállású fo-
gyasztón mérhetõ nagyobb áram-
erõsség

139.2. Georg Simon Ohm német fizi-
kus (1787–1854). Õ vizsgálta elõ-
ször a vezetõk ellenállására vonat-
kozó törvényeket.

139.4. A vezetõ ellenállása a hosszal egyenesen, a keresztmetszettel fordítottan arányos

139.3. Tolóellenállás
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140 ELEKTROMOSSÁGTAN

A fémes vezetõ ellenállásának a vezetõ hõmérsékletétõl való függése
azzal magyarázható, hogy a vezetõ fémkristályban az erõteljesebb
rácsrezgés nagyobb akadályt jelent az áramló töltések számára.

Mérésekkel igazolható, hogy a hõmérséklet-változással járó ellenállás-
változás (DR) egyenesen arányos a kezdeti ellenállással (R0), a hõmér-
séklet-változással (DT), valamint függ az anyagi minõségtõl. Matema-
tikai formában:

DR = a · R0 · DT.

140.1. Heinrich Lenz (1804–1865)
német származású, Szentpéterváron
dolgozó fizikus

Hûtés során bizonyos anyagok
ellenállása ugrásszerûen meg-
szûnik, zérusra csökken. Ez a
szupravezetés jelensége. A szup-
ravezetésben nagyon ígéretes
technikai alkalmazási lehetõsé-
gek rejlenek (veszteség nélküli
energiaátvitel, erõs mágneses
mezõk létrehozása stb.).

Táblázatokban rendszerint a
20 ºC-os kezdeti hõmérséklethez
tar tozó hõfoktényezõ található
(a20).

a az anyagi minõségre jellemzõ hõfoktényezõ, mértékegysége .

a számértéke megadja, hogy az 1 ºC hõmérséklet-változásnál bekövet-
kezõ ellenállás-változás hányszorosa az eredeti ellenállásnak.

A fémes vezetõk hõfoktényezõje 10–5–10–3 nagyságrendû.

Ezért az ellenállás hõmérséklet-függésétõl többnyire eltekinthetünk
(csak a hideg és az izzó állapot közti eltérést vesszük figyelembe).

Az ellenállás hõmérséklet-függésének ismeretében az ellenállás-
változás alapján lehet hõmérsékletet mérni (ellenálláshõmérõ).

Az elektromos munka, teljesítmény és hõhatás

• Az elektromos áramkör energiaátalakító. Az áramforrás elektromos
mezõje a fogyasztóban lévõ elektronokat a fémrács akadályozó ha-
tásával szemben mozgatja. Az elektronok a mezõtõl kapott energiát
a fémrács ionjaival való ütközés során leadják a fogyasztónak, növelik
annak belsõ energiáját. A felmelegedett fogyasztó hõt ad le a hidegebb
környezetének.

Ha a fogyasztón U a feszültség és Q az átáramló töltés, akkor a fe-
szültség definíciója alapján az elektromos mezõ munkája:

W = U · Q.

A töltésmennyiséget az áramerõsséggel (I) és az idõvel (t) kifejezve
az elektromos munka:

SI-beli mértékegysége:

1 J = 1 V · A · s.  (1 joule = 1 volt · amper · szekundum).

Ha beállt a fogyasztó állandó hõmérséklete, akkor energiája is válto-
zatlan. Az elektromos mezõ által végzett munka megegyezik a fo-
gyasztó által leadott hõmennyiséggel.

Az áram munkájának, illetve hõhatásának mennyiségi törvényét mé-
rések alapján Joule angol és Lenz német származású orosz fizikus
ismerte fel a l9. század közepén. Mindketten fontos szerepet játszottak
az energia-megmaradás törvényének felismerésében.

W = U · I · t,

1

ºC

1

ºC
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KÍSÉRLETEK

1. Modellezzen izzók, kapcsolók és vezetékek felhasználásával olyan típusú áramköröket, amilyenek
a gyakorlatban is elõfordulnak! (Például a Fizika 10. tk. 96. oldal feladatai.)

2. Mérje meg a grafit fajlagos ellenállását! (Munkafüzet 18/1. gyakorlat.)

3. 14 V névleges feszültségû karácsonyfaizzóra kapcsoljon 1,5 V-onként növekvõ feszültséget
a 0 V–12 V tartományban, és foglalja táblázatba a feszültség és áramerõsség összetartozó értékeit!
Ábrázolja
a) az áramerõsséget a feszültség függvényében!
b) a teljesítményt a feszültség függvényében!
c) az ellenállást a feszültség függvényében! Adjon magyarázatot a grafikonok menetére!

4. Határozza meg az elektromos vízmelegítõ hatásfokát! Melegítsen fûtõspirállal vizet, és táblázatból
vett, illetve mért adatok segítségével számítsa ki a víz felmelegítésére fordítódó hõmennyiség és
az elektromos munka hányadosát:

ahol c a víz fajhõje, m a víz tömege, DT a hõmérséklet-változás, U a feszültség, I az áramerõsség,
t a melegítés idõtartama! (Munkafüzet 18/2. gyakorlat.)

η = ⋅ ⋅
⋅ ⋅

c m T

U I t

Δ
,

A fogyasztó a hõt részben elektromágneses sugárzással adja le.
Magasabb hõmérsékleten ez látható fény kibocsátásával is jár. A gya-
korlatban nagy jelentõségû elektromos világítás felfedezõje az ame-
rikai Thomas Edison (1879). Az elektromos világítás tökéletesítésében
magyar kutatók is jelentõs érdemeket szereztek. Az Egyesült Izzó-
lámpa és Villamossági Rt. újpesti telepén készítették az elsõ volfrám-
szálas izzólámpát (1905). Bródy Imre magyar fizikus alkalmazott elõ-
ször az izzólámpa hatásfokát és élettartamát növelõ kriptongáztöltést.
Tervei szerint épült Ajkán a világ elsõ kriptongázgyára.

• A teljesítmény értelmezése:

Ennek alkalmazásával az elektromos teljesítmény:

A teljesítmény mértékegysége:

1 W = 1 V · A (1 watt = 1 volt · amper).

Mivel a fogyasztókon gyakran feltüntetik azok normál használati fel-
tételek melletti teljesítményét, az elektromos munkát („fogyasztást”)
a teljesítmény és az idõ felhasználásával is számítjuk:

W = P · t.

Ilyenkor gyakran az SI-egységtõl eltérõ kWh (kilowattóra) mértékegy-
ségben mérjük a munkát.

1 kWh = 1000 W · 3600 s = 3,6 · 106 J.

P = U · I.

P
W

t
= .

141.2. Bródy Imre (1891–1944) ma-
gyar fizikus, a kripton töltésû izzólám-
pa kifejlesztõje

141.1. Thomas Edison (1847–1931)
amerikai kutató elkészítette a világí-
tásra használható (szénszálas) izzó-
lámpát és az elsõ villamos erõmûvet
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TESZTFELADATOK

1. Egy fogyasztón 1 V feszültség esik és 1 mA erõsségû áram folyik. Válassza ki a következõ állítások
közül a hibásat!
a) A fogyasztón másodpercenként 10–3 C töltés halad át.
b) A fogyasztó ellenállása 1 kW.
c) A fogyasztó teljesítménye 1 kW.
d) Az elektromos mezõ a fogyasztón egy óra alatt 3,6 Wh munkát végez.

2. Melyik a helyes a kWh és a kJ mértékegységekre vonatkozó állítások közül?
a) Az egyik a teljesítmény, a másik a munka mértékegysége.
b) A két mértékegység megegyezik.
c) 1 kWh nagyobb munkát jelent, mint 1 kJ.
d) 1 kWh nagyobb teljesítményt jelent, mint 1 kJ.

3. Egy izzót tartalmazó egyszerû áramkörben az áramforrás pozitív pólusát A, negatív pólusát pedig
B jelöli. Válassza ki a helyes állítást a következõk közül!
a) Az elektronok az A ponttól a B pont felé haladnak az izzón.
b) Az áramirány az izzón a B ponttól az A pont felé mutat.
c) Az áramirány az áramforrásban a B ponttól az A pont felé mutat.
d) Az áramirány az áramforrásban az A ponttól a B pont felé mutat.

4. A következõ állítások közül az egyik helyes. Melyik az?
a) Egy 2-szer nagyobb átmérõjû rézvezetõbõl 2-szer hosszabbat kell vásárolnunk, hogy ugyanakkora

ellenállást kapjunk.
b) Ugyanakkora keresztmetszetû alumíniumvezetõbõl hosszabbat kell vennünk, mint rézvezetõbõl,

ha 10 ohm ellenállású vezetõt tervezünk.
c) Az azonos keresztmetszetû rézvezetõk közül a 2-szer hosszabbra 2-szer nagyobb feszültséget kell

kapcsolnunk, hogy ugyanakkora áramerõsséget érjünk el.
d) Az azonos hosszúságú rézvezetõbõl a 2-szer nagyobb keresztmetszetûre 2-szer nagyobb feszült-

séget kell kapcsolnunk, hogy ugyanakkora áramerõsséget érjünk el.

JELENSÉGEK ÉRTELMEZÉSE, GYAKORLATI ALKALMAZÁSOK

– Ismétlésre javasoljuk a Fizika 10. tk. megfelelõ gondolkodtató kérdéseinek áttekintését.

1. Mondjon példákat áramforrásokra, és nevezze meg mindegyiknél azt az energiafajtát, amelyik
a töltésszétválasztást biztosítja!

2. Bontson szét egy elhasznált zseblámpatelepet, és értelmezze
a) a szerkezeti egységek kapcsolódási módját!
b) a cinkhengeren látható sérüléseket!

3. Figyelje meg egy változtatható ellenállás technikai kivitelezését, és adjon hozzá használati utasí-
tást!

4. Magyarázza meg a szénmikrofon mûködését!

5. Fel lehet-e gyárilag tüntetni egy áramköri alkatrészen az ellenállását vagy a teljesítményét?
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6. Melyik állítás hamis? A fogyasztó teljesítménye
a) állandó feszültségen  egyenesen arányos az áramerõsséggel.
b) állandó ellenállás esetén egyenesen arányos az áramerõsség négyzetével.
c) állandó feszültségen  egyenesen  arányos az ellenállással.
d) állandó áramerõsség mellett egyenesen arányos az ellenállással.

a b c d

SZÁMÍTÁSOS FELADATOK

– Ismétlésre javasolt a következõ feladatok megoldása: Fizika 10. tk. 101. oldal 2. feladat, 105. oldal
3. feladat, 106. oldal 9. feladat, 109. oldal 4., 5. feladat.

– Az alábbi feladatok hiányzó adatait keresse meg táblázatban!

1. Egy áramforrástól 500 m távolságra lévõ fogyasztót 2 mm2 keresztmetszetû rézvezeték felhaszná-
lásával 3 A-es áramerõsséggel táplálunk. Legalább mennyi a teljesítményveszteség?

2. Mennyi víznek kell  percenként egy vízi erõmûben 10 m mélyre zuhannia, hogy egy 230 V, 100 W
feliratú izzó megfelelõen világítson, ha az energiaátalakulás hatásfoka 60%?

3. Egy elektromos fõzõlapba 21 m hosszú, 0,5 mm átmérõjû, 52,9 ohm ellenállású fûtõhuzalt építettek.
a) Milyen anyagot használhattak fûtõhuzalnak?
b) Mennyi idõ alatt forral fel 10 liter térfogatú 20 ºC hõmérsékletû

vizet a hálózati feszültségre kapcsolt fõzõlap, ha 70%-os hatás-
fokkal számolhatunk?

4. A grafikon szerint folyó áram esetén mennyi töltés áramlik át a ve-
zetõ keresztmetszetén 10 perc alatt?

5. 220 V, 40 W feliratú izzólámpa volfrámszálának üzemi hõmérsék-
lete 2500 ºC. Mennyi az izzólámpa ellenállása üzemi állapotban és
20 ºC-os szobahõmérsékleten?

4

5. Válassza ki a helyeset az egy áramkörben állandó fényerõvel világító izzóra vonatkozó grafiko-
nok közül! Jelölések: áramerõsség (I), a töltésmennyiség (Q), a munka (W), a teljesítmény (P) és
az idõ (t).
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