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A KONYV HASZNALATAT
SEGITO JELZESEK

A széles szoveghasdbban {rt
fészovegben fekete bettivel
irtuk azokat az ismereteket,
amelyek mind a k6zép-, mind

az emelt szint{ érettségire ké-
sziilGknek fontosak.

Kék bettivel azt a tananyagot
irtuk, amely csak az emelt
szintd érettségihez sziikséges.
Az apr6 beti olyan részeket jelol
(akar feketével, akar kékkel), ame-
lyek az érettségire nem sziiksége-
sek, de segitik a kotelez§ részek
jobb megértését.

Vastag betiivel a fogalmakat,
torvényeket, fontos megal-
lapitasokat hangsilyoztuk.

A f6szovegben szines me-
z6vel a legfontosabb kép-
leteket emeltiik ki.

Az é4brdk a régebben tanul-
takra emlékeztetnek, azok fel-
idézését, rendszerbe foglala-
sat, megjegyzését segitik elG.
Ezért célszerd egyiitt kezelni
a szoveget €s a hozza tartozé
dbrdkat.

Az dbrasdvban szines ald-
téttel jelolt szovegrészek
tdilmutatnak az egyszerd
tananyagon. Olyan kapcso-
latokra, rendszerekre, gon-
dolkodasmodokra, a fizika
mélyebb vonatkozdsaira
hivjék fel a figyelmet, ame-
lyekkel az értelmes — ,,fe-
lilrél szemlél6ds™” — tudds
kialakitasat szeretnénk eld-
segiteni.

., Ldmi, amit mdr mindenki ldtott
— és azt gondolni réla,
amire még senki sem gondolt.”
(Szent-Gyorgyi Albert)

Kedves érettségire kesziilok!

Eletiik talan legjelentGsebb szakasza eldtt allnak. Kozeledik a 18. szii-
letésnapjuk, amely utdn mar jogilag is nagykoriak lesznek, és egyre in-
kabb vallalniuk kell a felelGsséget tetteikért, onmagukért, jovdjiik ala-
kuldsaért. Megéri tehat, hogy mindezek érdekében felelGsségteljes, cél-
tudatos, j6l megszervezett, kemény munkat végezzenek. Ezzel az érett-
ségi témakor- és feladatgylijteménnyel, valamint a hozza tartozé mun-

kafiizettel mi is szeretnénk ehhez hozzdjarulni.

Lehet, hogy van Onok kozott, aki ,,csak” a kozépfoki érettségire akar
felkésziilni ebbdl a konyvbdl. Masok a valasztott élethivatasuk, szak-
mdjuk alapismereteit is meg szeretnék erdsiteni az emelt szintd érettségi
vizsgdra torténd felkésziiléssel. Nekik természetesen masként, bdvebben
és mélyebben kell tudniuk a fizikat céljuk eléréséhez. Az ehhez sziik-
séges tobblet tananyagot kék betiivel emeltiik ki. Az igy megjelolt ré-
szeket a kozépszintd érettségire késziil6k nyugodtan kihagyhatjdk,
hiszen az § vizsgaanyagukat tartalmazé — feketével irt — megmaradé

rész is 0nallo és teljes egységet képez.

A régebben tanultak egyes részletei valdszintileg elhalvanyultak mar,
érdemes felfrissiteni Sket. Ezért kozoljiik a témdhoz tartozé tananyag
eredeti feldolgozdsanak helyét a Mozaik Kiadé FIZIKA 9: Mozgdsok,
energiavdltozdsok; FIZIKA 10: Elektromossdgtan. Hotan és a FIZI-
KA 11: Rezgések és hullamok. Modern fizika cimd tankonyveiben.
Konyviinket természetesen az is hasznalhatja, aki eddig mas tankonyv-
bdl tanult, de akkor onmagénak kell megkeresnie abban a felfrissiten-
dé részeket.

Az érettségin kiemelt hangsullyal szerepelnek majd a kisérletek. Ezek
elvégzéséhez jelentGs segitséget nydjthat a kozépiskolas anyaghoz kap-
cso0l6do legfontosabb mérések és kisérletek részletes lefrasat tartalmazo
munkafiizetiink.

A konyv minden fejezete harom részbdl 4ll. Ezek a kovetkezdk:

- Témavazlat

A szébeli érettségi vizsgan a felelet elStt van némi gondolkoddsi idg,
amit célszerd nagyon tudatosan felhaszndlni. A feleletre torténd felké-
sziilést és a felelet tigyes idGbeosztasat egy jol attekinthetS vazlat se-
githeti legjobban. Ennek 0sszedllitdsat teheti konnyebbé az egyes

fejezeteket bevezetd témavazlat.

— A téma rendszerez6 feldolgozasa
A masodik rész az adott téma tomor, rendszerezett — a gyakorlati élet-
tel, a fizikatorténettel és a tobbi tantdrgyban tanultakkal meglevé



kapcsolatat is bemutaté — feldolgozdsdnak egy lehetséges valtozata.
Ez az anyag elsGsorban a fakulticiés formdban vagy mas médon torténd
felkésziilést segitheti. A szébeli vizsgan a felelet ilyen részletes kidol-
gozdsdra és lefrasdra nem lesz id6, de taldn nincs is rd sziikség. Ott
ugyanis nem felolvasni, hanem 6nélléan elmondani, eladni kell a ki-
huzott tétel logikusan felépitett Iényegét. A témak ilyen részletes isme-
rete azonban azért is sziikséges, mert az irasbeli vizsgan szerepld kér-
dések némelyike is igényel rovid szoveges kifejtést, az emelt szintd {ras-
belin pedig egy egész gondolatkor megadott szempontok szerinti (esszé-

szer(l) lefrdsa az egyik feladat.

— Feladatok
A harmadik rész a gyakorl6 feladatok legfontosabb tipusait mutatja be.
Ezek a kovetkezdk:

— A szoébeli vizsgan bemutatandé kisérletek. Ezek koziil a legnagyobb
valészintiséggel el6forduldkat vagy az azokhoz hasonldkat itt csak
megemlitjiik, mert azok elvégzéséhez, elemzéséhez és a kovetkeztetések
levondsdhoz a munkafiizetben taldlnak segitséget.

— Az irasbeli vizsga kiilonféle tipusi feladataihoz (Jelenségek értelme-
zése; Tesztfeladatok, Szamitdsos feladatok) csak néhany jellegzetes
mintafeladatot mutatunk be, hiszen ezek megoldasanak begyakorlasa-
hoz sok j6 feladatgy(jtemény 4ll rendelkezésiikre.

— A hdrom nagy egység (mechanika, elektromossdgtan és modern fi-
zika) lezdrdsakor utalunk a gyakorl6 vizsgalapokra, amelyek segitségé-
vel az adott témakorbdl mindenki ,,probaérettségit” tehet, s onalléan el-
lendrizheti, hogyan sajatitotta el a t¢émakdr ismereteit. Ezek az érettsé-
gin varhat6 feladattipusokbdl osszedllitott vizsgalapok a munkafiizet-
ben taldlhatok.

A konyv végén minden kérdés, illetve feladat végeredménye és a ne-
hezebbek megolddsdnak alapdtlete is megtaldlhato.

sz

Konyviink az érettségire torténd felkésziilés egy dltalunk elképzelt és
kiprébalt véltozata szerint késziilt. Az Onoket j6l ismerd tandrok — a si-
ker érdekében — nyilvan tobbszor eltérnek majd ettSl a valtozattdl, ki-
egészitik, bévitik az itt leirt elgondoldsokat. Reméljiik, hogy az Onok
és tandraik munkdjaval egyiitt ez a konyv is hozzdjarul majd sikeres
érettségijiikhoz.

Sok sikert kivannak Onoknek mind a felkésziiléshez és a vizsgakhoz,
mind pedig az élethez a konyv szerz4i.

Az ikonok a kovetkezdket
emelik ki:

I Kisérletek: javaslatok egy-
szerd kisérletekre, amelyek
koziil kettének az elvi alap-
jai, részletes lefrdsa, az el-
végzésiikhoz sziikséges
eszkozok felsorolasa, az
eredmények feljegyzését
segitd tablazatok a munka-
fiizetben taldlhatok.

/| Jelenségek értelmezése,
gyakorlati alkalmazasok:
a széban megvalaszolhat6
kérdésekre vald felkészii-
1ést segitik.

A Tesztfeladatok: az érett-
ségin is szerepld felelet-
valasztos kérdések, ame-
lyek koziil csak egy he-
lyes, vagy csak egy hibds.

N Szamitasos feladatok:
a kozismert fizikapéldak
legfontosabb tipusait mu-
tatjak be. Az ilyen vagy
mas jellegti feladatok be-
gyakorldsdhoz azonban
tovdbbi feladatok ©ndlld
megoldasa sziikséges.

VA Részismétlés: a nagy on-
allo fejezetek (pl. mechani-
ka, elektromossagtan stb.)
részleteinek feldolgozdsa
utani rendszerezd, 1ényeg-
kiemel6 ismétlés fontossa-
gdra hivja fel a figyelmet.
A ,prébaérettségi” 6nallo
elvégzését elGsegits iras-
beli tételsorok a munkafii-
zet végén taldlhatok.
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3. A testek tehetetlensége, tomege.
Az inerciarendszer. A siruség

TEMAVAZLAT

I[1 A tehetetlenség fogalma és az inerciarendszer
* A testek tehetetlensége
* A tehetetlenség torvénye
* Az inerciarendszer és a gyorsul6 vonatkoztatasi rendszer fogalma
* Az inerciarendszerek egyenértékiisége

] A tomeg fogalmanak kisérletre alapozott kialakitasa és a kiilonféle elveken
torténdé tomegmérések
* A tehetetlenség és a tomeg a ,.test — tulajdonsdg — mennyiség” fogalmi harmasban
* A tomegnek mint a tehetetlenség mértékének kisérleti vizsgalata rugdval szétlokott kiskocsikkal
vagy légparnas szdnkokkal (az m, : m; = Av, : Av, felismerése)
* A tomeg mértékegysége és a tomeg kiilonféle elvek alapjan torténé mérése
* A tomeg—energia kapcsolat (ekvivalencia) Einstein-féle értelmezése
* A tdmeg sebességfiiggése és az elméletet aldtdmasztd néhany tapasztalat
I3 A siiriiség fogalma, kiszamitasa és mérése
* A stirtiség fogalma
* Az m ~ AV kisérleti felismerése. A stiriség mennyiségi fogalma
* A stiriségmérés kiilonféle modjai

I} A tehetetienség fogalma és az inerciarendszer
» Egyszerd megfigyelni, hogy az egyik testnek konnyebb, a masiknak

(/éx:\n nehezebb megvaltoztatni a sebességét. Arrdl a testr6l, amelyiknek

V.A'm—:l‘aq nehezebb megvéltoztatni a sebességét, azt mondjuk, hogy tehetetle-

/ m \ nebb, nagyobb a tehetetlensége. A tehetetlenség a testek egyik leg-
o 4 A 6Q fontosabb, elidegenithetetlen tulajdonsaga.

* Minden eddigi tapasztalatunk azt igazolja, hogy valtozas csak kol-
26.1. Azonos feltételek kozott a na-  csonhatds kozben johet 1étre. A testek mozgasallapota is csak kozvet-
gyobb tehetetlenségui golyo sebessé-  len kornyezetiik hatdsdra valtozhat meg. Ezt a tapasztalatot fogalmaz-
ge kisebb mértékben valtozik za meg a tehetetlenség torvénye, mas néven Newton L. torvénye is:

Minden test nyugalomban marad vagy egyenes vonald egyenletes
mozgast végez mindaddig, mig kozvetlen kornyezete mozgasalla-
potat meg nem valtoztatja.

* A tehetetlenség torvényének latszélag ellentmond az a tapasztalat,
hogy a gyorsuld, lassuld, kanyarodé jarmiivekben és az azokhoz ren-
delt vonatkoztatasi rendszerekben az emberek kibillennek nyugalmi
helyzetiikbdl, vészfékezésnél a csomagok leesnek a polcrél, pedig

- . o . nem éri ket tGjabb erShatds. Ez val6jadban azért van igy, mert a jarmd

26.2. A gyorsuld, lassuld, kamyarodo  yy,varodik aloluk vagy lemarad hozzajuk viszonyitva, mikozben az
vonathoz viszonyitva a testek moz- Y gy J! yuva, .
gasallapota — latszolag killsG hatas ~ utasok €s a csomagok (a tehetetlenség miatt) megtartjék eredeti moz-
nélkiil — megvaltozik gasallapotukat a f6ldhoz viszonyitva.

U
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Az ilyen tapasztalatok alapjan a vonatkoztatdsi rendszereket két nagy
csoportra oszthatjuk. Az olyan vonatkoztatdsi rendszereket, amelyek-
ben teljesiil a tehetetlenség torvénye, tehetetlenségi rendszernek,
mdsként inerciarendszernek szokds nevezni.

Azoknak a vonatkoztatdsi rendszereknek, amelyekhez viszonyitva
a kornyezet hatdsa nélkiil is megvdltozhat a testek mozgdsallapota, gyor-
sulé vonatkoztatasi rendszer a neviik (hiszen az ilyen vonatkoztatasi
rendszerek gyorsulva mozognak az inerciarendszerekhez viszonyitva).

Az inerciarendszerek egyenértékiiek. Ez azt jelenti, hogy minden
jelenség, fliggetlentil attdl, hogy melyik inerciarendszerhez viszo-
nyitva frjuk le, azonos médon jatszédik le benniik. Nincs tehat egy ,.f6-
inerciarendszer”, amelyhez a tobbit viszonyitani lehetne. Minden iner-
ciarendszer barmely masikhoz viszonyitva nyugalomban van vagy
egyenes vonald egyenletes mozgdst végez. Ezt az elvet Galilei fogal-
mazta meg.

ﬂ A tomeg fogalmanak kisérletre alapozott kialakitasa
és a kiilonféle elveken torténé tomegmeérések

* Annak a testnek nagyobb a tehetetlensége, ¢s igy az azt jellemz§
mennyisége: a tomege is, amelyiknek pl. iitkozéses vagy szétlokéses
parkdlcsonhatds kozben kisebb a sebességvaltozdsa. Ezt figyelembe
véve kisérlettel (pl. vizszintes 1égparnds sinen vagy sima asztallapon
szEétlokott) két kiskocsi tomegét 6ssze lehet hasonlitani (Fizika 9. tk.
56. oldal). A két test parkolcsonhatasa kozben 1étrejott sebességval-
tozdsok nagysaga forditottan ardnyos a testek tomegével:

my - AVl

my :my = Av; 1 Ay, A
2

L= m2=

* A tomeg a testek tehetetlenségének mértéke. Mivel a tomeg
alapmennyiség, mértékegységét (kilogramm, jele: kg) szabadon lehe-
tett megvalasztani.

Galilei 1632-ben leirt egy gondo-
lati kisérletet: ,Zarkdzzal be bara-
tod tarsaségaban egy nagy hajo
fedélzete alatt egy nagy terembe.
Vigyél oda szunyogokat, lepké-
ket és egyéb ropkodd allatokat,
gondoskodjal apré halakkal teli
vizes edényrdl is, azon kivil
akassz fel egy kis vodrot, amely-
bdl a viz egy ala helyezett szik
nyaku edénybe csopdg. Most fi-
gyeld meg gondosan, hogy a ro-
piil§ allatok milyen sebességgel
ropkodnek a szoba minden ira-
nyaban, mig a hajo all. Most mo-
zogjon a hajo tetszés szerinti se-
bességgel: azt fogod tapasztalni —
ha a mozgas egyenletes és nem
ide-oda ingadoz6 —, hogy az em-
litett jelenségekben semmiféle
valtozas nem kovetkezik be. Azok-
nak az egyikébdl sem tudsz kovet-
keztetni arra, hogy mozog-e a hajo
vagy sem.”

27.1. Galileo Galilei (1564—1642)
italiai fizikus a kisérleti fizika megala-
pozoja

217.2. Annak a testnek nagyobb a te-
hetetlensége, amelynél parkdlcson-
hatas kozben kisebb a sebességval-
tozas

217.4. Kiilonboz6 tomeg( kocsik szétlokése rugd segitségével



28  MECHANIKA

28.1. A testek tomege meghataroz-
hato statikai (a, b), illetve dinami-
kai (c) modszerrel

28.3. Albert Einstein (1879-1955),
a relativitaselmélet kidolgozoja

Régi konyvekben tévesen gy ér-
telmezték a tbmeg—energia ekvi-
valencia egyenletet, hogy a to-
meg, amit az anyaggal azonosi-
tottak, ilyen ardnyban alakul at
energiava és kozben megsz(inik.

A megszokas gyakran megnehe-
ziti a mindennapi tapasztalatoktol
eltér6 Uj gondolatok megértéseét.
Az elfogulatlan fantazia segithet
ennek a gatnak az attorésében.

Egy test tomege megmérhetd egységnyi, vagy barmilyen ismert to-
meg( test segitségével a fentiek alapjdn az in. dinamikai médszerrel.
Mivel ez a (pl. szétlokéses) modszer a gyakorlatban nem célszerd, rit-
kan haszndlhato.

A testek tomege és silya egyenesen ardnyos egymdssal. Igy mivel
a testek stilya pl. rugds erémérével konnyen mérhetd, a tomegmérés
visszavezethetd siulymérésre is. Ez a mérési méd azonban legtobb-
szor nem elég pontos.

Gyakran alkalmazott mddszer az egyenl$ kard (vagy nem egyenld
kart) mérleggel torténd tomegmérés, ami ismét a tomeg és a suly
egyenes aranydn alapszik és a forgatonyomatékok Gsszehasonlita-

sara vezetheté vissza.

A rezgésid6 mérése €s a rugddllando ismerete alapjan is lehet tomeget

mérni| T =27 - % (pl. az Girhajésok tomegének mérése).

* Albert Einstein 1905-ben megalkotta a fizika talan legmeglepdbb, és
igy legtobb vitat kivalté gondolati rendszerét, a specidlis relativitdselmé-
letet. Ebben a legfontosabb felismerés az, hogy a valésagban a kol-
csonhatdsok (barmely inerciarendszerhez viszonyitott) terjedési sebessé-
gének véges nagysagu felsd hatdra van, amely a fény ¢ vdkuumbeli ter-
jedési sebességével egyenld. Ezt ma mar sok kisérlet és tapasztalat iga-
zolja. Kovetkezményei azonban csak akkor jelentsek, ha a vizsgalt
jelenségben a sebesség nagysaga kozel van a fény sebességéhez.

A specidlis relativitdselméletnek a tomeg fogalmaval kapcsolatos egyik
legfontosabb megallapitdsa a tomeg-energia ekvivalencia egyenlet,
amely szerint a test tomege és Gsszes energidja egyenesen aranyos
egymadssal, ahol az ardnyossagi tényez$ a fénysebesség négyzete:
_ 2

osszes — 1M * €7
Az Oszefliggés tehat azt fejezi ki, hogy amennyiben egy test energidja
nd, azzal egyenes ardnyban megnovekszik a tomege is, illetve ez
megforditva tigyszintén igaz.

Py

» Az el6z6ekkel 6sszhangban, ha egy testnek valtozik, pl. nd a sebes-
sége, akkor n§ a mozgdsi, tehit az 0sszes energidja, és igy megnd a to-
mege is. Ezek a kovetkez6 médon szamithatdk ki:

2
iy Hpy - O

M= —

g Fissaes =
2 2
v ¥

I-— ==
" o

ahol m, a nyugalmi tomeg, v a test sebessége, ¢ pedig a fénysebesség.

A testeknek tehdt mind a tomege, mind az Osszenergidja relativ
mennyiség, hiszen nagysaguk fiigg a sebességtdl, az pedig az inercia-
rendszer megvalasztasatol.
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I A siiriség fogalma, kiszamitasa és mérése

* A kiilonféle anyagok részecskéi és szerkezete is kiilonb6z6. Ez az
oka annak, hogy a kiilonféle anyagok egyenld térfogati részének kii-
16nb6z6 a tomege. Az anyagoknak ezt a tulajdonsdgat stirtiségnek ne-
vezziik.

2

* Annak az anyagnak nagyobb a siiriisége, amelybdl az egyenld
térfogatd résznek nagyobb a tomege, vagy az egyenld tomegi résznek
kisebb a térfogata.

Ha megegyezd anyagt, de kétszer, haromszor nagyobb térfogati
homogén, tomor testek tomegét megmérjiik, azt tapasztaljuk, hogy
az is kétszer, hdromszor nagyobb, tehat tomegiik és térfogatuk

egyenesen aranyos:
m

m~V = — =allandé.
\%

Mivel ez a hdnyados a nagyobb siirtiségli anyagoknal mindig na-
gyobb, kisebb sirliséglieknél pedig kisebb, ezért ez a hanyados al-
kalmas mennyiség a stiriség (mint tulajdonsag) jellemzésére. A st-

riiség jele: p.

5= m
"

A slirtiség SI mértékegysége: kg engedélyezett még a ke ésa-2,

‘m¥ dm? cm’

 Asiirfiségmérés legtobbszor a tomeg és a térfogat mérésére vezet-
het§ vissza. A tomegmérés nem szokott gondot okozni, a térfogat
meghatdrozasandl azonban kiilonbozd otletekre lehet sziikség. A sza-
balytalan alaku szildrd testek térfogatdt gyakran az Arkhimédész-
torvény segitségével hatarozzdk meg.

A folyadékok siirtiségének meghatarozasakor elGszor megmérjiik egy
ismert térfogatd edény tomegét tiresen, majd a vizsgdlandé folyadék-

o

kal teletoltve. A kapott adatokbdl a folyadék stirsége kiszamithato.

o

A gyakorlatban igen sokszor tn. 4sz6 strtiségmérét alkalmaznak a fo-
lyadékok, pl. a must stir{iségének meghatdrozasara.

o

A stiriség pontos mérésére kiilonféle mérdeszkozoket is készitettek.

'A KISERLETEK

n, n, n n
hidrogén hidrogén  oxigén  hidrogén

29.1. Egyenl6 térfogatu tartalyban
kiilonbdz6 szamu és tomegd ré-
szecske is lehet. Ezért a gazok surd-
sége is killonbozd lehet

29.2. A megegyez6 anyagu, homo-
gén testek tdmege és térfogata egye-
nesen aranyos

29.3. Usz6 s(ir(iségmérénél, ha:
Py < py, akkor hy > h,

1. Mérje meg egy kiskocsi tomegét dinamikai mddszerrel, ha egy masik kiskocsi tomegét ismeri!

2. Hatdrozza meg egy szabalytalan alaku test (pl. egy nagyméretd csavar) anyagdnak a stirtiségét!

’ JELENSEGEK ERTELMEZESE, GYAKORLATI ALKALMAZASOK

— Ismétlésként vélaszoljon djra a Fizika 9. tk. 54. oldal 1-14.; 57. oldal 1-3. és az 59. oldal 1-5. gon-

dolkodtato kérdéseire.
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1

Py

. Egy vonat kocsijanak csomagtartdjdhoz hosszu fonalat erdsitiink. A fonal masik végére egy nehe-

zé€ket kotiink. Mi torténik az igy kapott ingdval, ha a vonat elindul, fékez, vagy kanyarodik? Ma-
gyarazza meg, miért!

Egy egyenes vonald egyenletes mozgast végzd jarmtivon a menetiranyba fordulva allunk, és egy
labdit a jarmtihoz viszonyitva fiiggSlegesen feldobunk. Hova (elénk, mogénk, vagy a keziinkbe)
érkezik vissza a labda? Ertelmezze az allitasat!

. Sima vizszintes feliileten, pl. asztalon csusztatva 16kjon egymdsnak kiilonboz6 méretli pénzérmé-

ket! Hasonlitsa 0ssze az érmék iitkozés eldtti, illetve iitkdzés utdni mozgdsat, és magyardzza meg
a tapasztaltakat!

2 7

4. Milyen médszerrel tudna tomeget mérni a Holdon és egy Fold kortil keringd trhajon?

. Lehet-e egyenld sulyu testeknek kiilonbozd feltételek kozott kiilonbozd a tomege, vagy egyenld

tomegi testeknek kiilonbozd a silya? A tomeg vagy a stly az a mennyiség, ami csak a testre jel-
lemzg?

. Egy testnek lehet-e kiilonbozé feltételek kozott kiilonbozs a tomege, illetve anyaganak a stirtisége?

Gyakorlati példakkal igazolja allitasat!

. Az 6kori elbeszélések szerint Siracusa kirdlya aranyat adott az 6tvosoknek, hogy készitsenek be-

16le koronét. A korona szépre sikeriilt, de a szine mds volt, mint az odaadott aranyé. A kirdly sze-
rette volna megtudni, hogy becsaptik-e az 6tvosok, de nem akarta, hogy a korondnak barmi baja
essen. Arkhimédészhez fordult segitségért. Hogyan oldhatta meg Arkhimédész a feladatot?

" TESZTFELADATOK

1.

1

Egy A-val jelolt testnek nehezebb megvaltoztatni a sebességét, mint egy B jeltinek. Mi ennek az oka?
a) Az A jeltinek nagyobb az anyagmennyisége (ami az SI egyik alapmennyisége).

b) A B jeliinek kisebb a strtisége.

c) Az A jeltinek nagyobb a tehetetlensége.

d) A B jeliinek kisebb a térfogata.

7 7

Lehet-e tomeget mérni rugés erémérdre akasztva a Fold kortil keringé Grhajon? Miért?
a) Igen, mert a testet éri gravitacids erShatds.

b) Nem, mert a testet nem €ri gravitacids eréhatdas.

c) Igen, mert a testnek ott is van silya, amivel ardnyosan nyilik meg a rugé.

d) Nem, mert a testnek ott nincs stlya, igy a rugé nem nyulik meg.

. Meg lehet-e éllapitani utazds kdzben egy sima tton halad6 nagyon jol rugézott jarmi ablaktalan fiil-

kéjében, hogy a jarmd nyugalomban van, és csak a jar6 motor miatt razkédik egy kicsit, vagy
egyenes vonald egyenletes mozgdast végez?
a) Igen, mert érezziik a kétféle dllapot kozotti kiilonbséget.

b) Nem, mert minden jelenség mindkét esetben azonos médon jatszédik le, tehat nem érezhetjiik
a kiilonbséget.

c) Igen, hiszen el tudunk végezni olyan kisérletet, amely jelzi a kiilonbséget, pl. egy fonalingat
kiilonbozd fliggbleges sikokban kitéritve hozunk lengésbe és az a mozgds irdnyétol fiiggden
madsként leng.

d) Ha akdrmilyen sima is az Ut és j6 a rugdzds, akkor is észrevehet§ a kiilonbség.
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4. Milyen mozgast végeznek egy szabadon esé testhez rogzitett vonatkoztatdsi rendszerben vizszin-
tesen elhajitott testek ehhez a vonatkoztatasi rendszerhez viszonyitva?

a) Egyenletes mozgdst egy vizszintes sikban levd egyenes vonald palyén.

b) Egyenletes mozgdst egy fliggéleges sikban levs parabola alaki palydn, amelynek cstcsa (a kez-
désebességtdl fliggden) foliil van.

c) Egyenletes mozgast egy fiiggbleges sikban lev§ parabola alaki palyan, amelynek cstcsa (az el-
hajitas sebességének nagysdgatdl fiiggden) alul van.

d) Nyugalomban levének latszanak.

5. Mi torténik a vizszintes helyzeti Mikola-csében levé buborékkal, ha a csovet hosszdnak irdnyaban

meglokjiik? (A valaszt a cs6hoz viszonyitva adja meg!)

a) Egylitt mozog a csGvel.

b) A 16kés irdnydban elGrefut a csGben, mert a nagyobb tehetetlenségd viz csak dgy tud lemaradni,
ha kozben eldretolja a buborékot.

c) Lemarad a cs6hoz viszonyitva, mert a meglokott viz nagyobb lendiilettel megy eldre, mint a bu-
borék.

ﬂ SZAMITASOS FELADATOK

— Az emlékezet felfrissitésére célszerd a Fizika 9. tk. 57. oldal 1-2. ; 59. oldal 1-7. feladatait is djra
atgondolni.

1. Két, kozos sinen levs, rugéval szEtlokott kocsi koziil az egyik sebessége v, =2 %, a masiké
v, =-0.5 ? Mennyi az els6 kocsi tomege, ha a mdsodiké 800 g?

2. Osszenyomott rugéval szétlokettiink két kiskocsit. Rovid idével a szétlokés utdn megjelltiik mind-
két kocsi helyét. Az egyik a szEtlokés Ota eltelt id6 alatt s; = 18 cm, a masik s, = 27 cm utat tett
meg. Melyik kocsinak nagyobb a tomege? Hanyszorosa a masik kocsi tomegének?

3. Egy levegdben lev anyacsavar rugds erémérével mért silya G, = 2 N. Ha a csavar desztillalt vizbe
meriil, az er6mérd 1,77 N nagysagu er6t mutat. Milyen anyagbdl késziilt a csavar? Mennyi a si-
risége annak a folyadéknak, amelybe belemeritve ugyanezt a csavart az erémérd 1,82 N erét mér?

4. Egy karkotS 25 g aranybol €s 5 g vorosrézbdl késziilt. Mennyi az atlagstrtsége? (p, , = 19 300 k—%
kg m
Py = 8920 ).

m
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14. A hétan 1. és Il. fotetele

TEMAVAZLAT

I} A hétan I. fGtétele
* A testek belsé energidja. A hétan 1. f6tétele
* Az idedlis gdzok belsé energidja
» Az ekviparticié tétele, a belsd energia formuldja
* Hokozlés és térfogati munkavégzés
* Az I. f6tétel matematikai alakja ideélis gdzoknal
* A testek hékapacitasa és fajhgje
* Az idedlis gazok kétféle fajhdje
* A gazok specidlis édllapotvéltozdsainak energiacseréje
* A hétani korfolyamatok hatdsfoka

3 A hétan 1. fététele
* Reverzibilis és irreverzibilis fizikai folyamatok
* A termikus folyamatok lehetséges irdnya. A hétan II. fététele
* A masodfaju perpetuum mobile

I} A hétan 1. fdtétele

A testek termikus kolcsonhatdsa sordn a melegebb test lehl, a hi-

degebb pedig felmelegszik: azt mondjuk, hogy az egyik test bels§
energidja csokken, a masiké pedig novekszik. T # 0 hdmérsékleten
minden test rendelkezik belsé energiaval.

A testek belsé energiaja a testeket alkotd atomi részecskék homozga-
sabol és a részecskék kozotti molekularis kolcsonhatasbol szarmazik.

A testek bels@ energidjat termikus titon (hScserével) vagy mechani-
kai munkavégzéssel viltoztathatjuk meg. Igy felirhatjuk az energia-
megmaradast kifejezd mérlegegyenletet:

AE,=Q+W,

mely szerint a testek belsé energiajanak megvaltozasa egyenld
a testtel kozolt hGmennyiség és a testen végzett mechanikai munka
elgjeles osszegével. Ez a hétan 1. fotétele.

A fététel az energiamegmaradasnak — a mechanikai energia meg-
maraddsanal — dltaldnosabb megfogalmazasa, mivel figyelembe veszi
a stirl6dds belsd energidt noveld szerepét is.

A munka és a h6 kozotti kapcsolatot Robert Mayer ismerte fel 1842-
ben. O fogalmazta meg elséként az energiamegmaradds altalanos
elvét is 1845-ben.

Robert Mayer hajéorvosként megfigyelte, hogy a matrézok vénds vérének szi-
ne a trépusokon vorosebb — azaz kevesebb oxigént tartalmaz —, mint a mér-
sékelt éghajlaton. Ebbdl arra kovetkeztetett, hogy az ember szervezetének a
trépusokon kevesebb oxigént kell elégetnie a testhdmérséklet fenntartdsahoz.

FIZIKA

107.1. Robert Mayer (1814-1878)
német hajoorvos, a hg és a mecha-
nikai munka kozotti kapcsolat felis-
merdje
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108.1. A Joule-féle késziilék a hé
mechanikai egyenértékének megha-
tarozasara

James Prescott Joule angol fizi-
kus (1818-1889) a mechanikai
munka és a hd, illetve az elektro-
mos munkavégzés és a hé kozotti
kapcsolatot, egyenértékiséget ki-
sérletekkel bizonyitotta 1843-ban.

108.3. Két- és tobbatomos molekula
modellje 2, illetve 3 lehetséges for-
gastengellyel

Joule hészigetelt edénybe ontott folyadékba lapdtokkal elldtott, fiiggbleges
tengely kereket szerelt. A kereket stilyokkal forgasba hozva kalorimetrikusan
mérte a surlédds miatt bekovetkez§ belsGenergia-novekedést, és kiszamitotta
a stlyok mechanikai munkavégzését. A két mennyiség kozott anyagtol fiigget-
leniil dlland6 egyenes ardnyossdgot tapasztalt.

Az 1. f6tétel mérlegegyenletébdl kiolvashatd, hogy nem készithetd
olyan 6rokmozgé gép (elséfaju perpetuum mobile), amely munkat
végezne anélkiil, hogy a belsG energidja ne csokkenne, vagy ne
kellene befektetni — pl. termikus tdton hékozléssel — utanpétlast.

* Mivel az idealis gaz részecskéi kozott tartds kolcsonhatasok (belsd
molekuldris erdk) nem lépnek fel, ezért a gaz belsd energiaja teljes
egészében a részecskék mozgasi (esetleg forgdsi) energiajabol
szarmazik, azok osszegével egyenld.

A gazok belsd energidjuk rovdsara tdgulds kozben munkdt képesek vé-
gezni. Ezt haszndljak ki a bels6 égésti motoroknal, amikor az tizem-
anyag elégetésekor a motor hengerében a forrd, nagy nyomdsu leveg6-
gdz keverék tagulds kdozben a motor munkavégzését biztositja.

Az egyatomos idedlis gdz E belss energidjdt az aldbbi formaban frhatjuk

N
1 .
fel: E, = zf,u,.v,.z, ahol jobb oldalon az N szdmd, kiilonboz3 v; sebesség,
i=1

(esetleg kiilonbozd) 1, tdmegl részecske mozgdsi energidjdnak dsszege 4ll.

A rendezetlen hdmozgast végzd részecskesokasdgban a mozgdsi energia —
a kolesonos litkozések révén — a részecskék kozott (azok tomegétdl fiig-
getleniil) egyenld mértékben oszlik meg: azaz minden részecskére atlagosan
ugyanakkora € energiarész (porcid) jut, ezért az eloszlast az egyenld ener-
giaeloszlds tételének vagy ekviparticié tételének nevezziik. Az ekviparticié
tételét Boltzmann fogalmazta meg el8szor a kinetikus gdzelmélet statisztikus
megalapozdsakor.

A részecskemodellbél levezethetS, hogy a falnak iitk6z6 gdzrészecskék at-
lagos mozgasi energiaja (¢) a T abszolit hémérséklettel egyenesen ara-
nyos, nagysaga € = %k -T, ahol a k ardnyossdgi szorzé éppen a Boltzmann-
allanddval egyenld.

A tobbatomos molekuldk a rendezetlen haladé mozgdson kiviil — mint pardnyi

sulyzok — szimmetriatengelyeik koriil forgdbmozgast is végezhetnek. A szapora
titkozések sordn a forgasbdl szarmazé energia is kicserélddik a részecskék ko-

zott. Igy a % kT étlagos mozgasi energidhoz atlagos forgasi energia is jarul,
melyre szintén érvényes az ekviparticio tétele: az 4tlagos forgdsi energia érté-
ke annyiszor 5kT, ahdny (1, 2, 3) egymadsra mer6leges, forgdsi energidt ad6

forgdstengelye van egy molekuldnak.

!
2
lehetséges értéke 3 + 2 =5 vagy 3 + 3 = 6. Az f egész szamot a rendezet-
len mozgas szabadsagi fokanak nevezziik. A haladé mozgashoz (a lehet-
séges x, y, z irdnyu sebességkomponensek miatt) 3 szabadsagi fokot ren-
deliink.

Az egy molekuldra juté teljes dtlagos energia k7T alakban irhatd, ahol f
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Igy az idedlis giz belsS energidjanak kifejezése az
E,=N-¢ :N~1kT
2
alakban adhaté meg. A p-V =N-k-T allapotegyenletet felhaszndlva a belsé
energia az p
Eh =P 4
2
formdban is felirhatd, ahol f jelenti a részecskék szabadsdgi fokat.
A belsé energia megvdltozdsat pedig a

AE, zg-N-k-AT vagy AE, :£-A(/)-V)

alakban irhatjuk fel.

* Ahhoz, hogy az idedlis gazok allapotvaltozdsaira alkalmazzuk
az I. f6tételt, a W mechanikai munkavégzés formuldjat kell megadni.

A gaz allandé p nyomdson torténd térfogatvaltozasakor a kiilsé erd
térfogati munkdja

W=F-As=p-A-As=—p-(V,-V)=-p- AV

alakban frhat6 fel. (A ,,—” negativ elGjel azért sziikséges, mert Ossze-
nyomaskor AV < 0, igy a kiilsé munkavégzés pozitiv lesz.)

Igy az idedlis gdz izobdr folyamatéra alkalmazva az 1. f6tétel alakja:
AE, =0+ W=0-pAvV,

mely szerint a gaz bels6 energiajanak megvaltozasa egyenl6 a gaz-
zal termikus tton kozolt Q hémennyiség (roviden hd) és a gazon
végzett W munka elGjeles dsszegével.

A testek kozotti Q hécsere nagysdga egyenesen ardnyos a test hé-

mérsékletének AT megvdltozdsdval. A C = Ag hanyadost a test
T

hékapacitasanak (hdbefogado képességének) nevezziik, amely szam-
értékileg megmutatja, hogy mekkora nagysdgi hd valtoztatja meg
a test hdmérsékletét 1 K-nel vagy 1 °C-kal. A hékapacitds egysége
T Vagy L

K °C’

A testek hékapacitasa egyenesen aranyos a testek m tomegével, és
fiigg azok anyagi mingségétél (C = ¢ - m).

A ¢ =£ — a test anyagara jellemzd — hanyadost fajlagos hoka-

m
pacitasnak, roviden fajhének nevezziik, amely megadja az 1 kg

tomegd test hékapacitasat. A fajhd egysége

va .
ke K 8 geoC

Igy a termikus tton torténd Q energiacsere mértéke (a felvett vagy
leadott hé) a
O=c-m-AT

Osszefiiggéssel szamithato ki.

b) AEy =W

0

900 F
CIC )

9

[*)
As

I i

109.1. A gaz bels6 energidja a) hé-
kozléssel és b) munkavégzéssel val-
toztathaté meg

p I Y I

W=-p-AV

| v, v, vV
109.2. Kiilsé munkavégzés abrazola-
sa p-V diagramon izobar dllapotval-
tozasnal

Ha a gaz térfogatvéltozasa koz-
ben a gaz nyomasa valtozik, ak-
kor a kis —p - AV munkakat dssze-
geznikell: W = Z(-p - AV). Ap-V
sikon a munkavégzés nagysaga
a grafikon alatti teriilet mérésza-
maval egyezik meg.

A gazok fajhdjének értéke fiigg
a hécsere modjatol is. Igy pl. ha
allando térfogaton torténik a ter-
mikus energiacsere, akkor — mivel
ekkor nincs munkavégzes — a hé-
csere mértéke (Q) egyben meg-
egyezik a gaz belsé energigjanak
megvaltozasaval is (Q = AE).

Ha viszont a hécsere allando nyo-
mason torténik, akkor a fajho ér-
téke a gaz munkavégzése miatt
nagyobb lesz: C, > Cy
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p Az idedlis gazok fajhdgjét az 1. f6tétel alapjan frhatjuk fel:
- : (0] AE, +p-AV
c= = .
P m-AT m-AT
1 4 Az éllapotegyenletnek a gdz tomegét tartalmaz6 alakjabdl a gz belsS ener-

| v

110.1. Egy korfolyamat p—V/ diagramja

Korfolyamatok hatasfoka:

A 110.7. abra diagramja egy egy-
szer(i — izochor és izobar dllapot-
valtozasokbol allo — kirfolyama-
tot brézol, ahol a gaz az (1) kez-
deti allapotabal kiindulva — a (2),
(3) és a (4) allapotokon keresztl
— az eredeti allapotaba tér vissza.

llyen és ennél bonyolultabb korfo-
lyamatokkal modellezhetjiik a hd-
erégépek periodikus folyamatait,
ahol h befektetésével mechanikai
munkat nyeriink.

A korfolyamatok hatasfokan az
abban részt vev( gaz (vagy g6z)
hasznos munkavégzésének és
a befektetett hének a hanyadosat

értjuk:
: 3w
>0,

A p-V diagramon a hasznos
munkavégzés nagysaga a korfo-
lyamat zart gorbéje altal bezart
teriilettel aranyos. A befektetett
hét az |. f6tétel felhasznalasaval
szamithatjuk ki.

Elméletileg bizonyithatd, hogy a
legnagyobb hatasfoka az ugyne-
vezett Carnot-korfolyamatnak
van, amely izotermikus és adia-
batikus allapotvaltozasokbol te-
vadik dssze. Az idealisnak tekint-
heté korfolyamat hatasfoka:
I, -T
n=-=_1
T

A val6séagos hderGgépek ezt a ha-
tasfokot csak megkozeliteni tud-
jak. A g6zturbinaknal pl. ezért fon-
tos, hogy minél nagyobb legyen
a friss g6z T, hdmérseklete és mi-
nél alacsonyabb a faradt g6z T,
hémérséklete. Ezért kell egyszerre
jo f(itést és hiitést is alkalmazni.

n

gidjanak valtozdsa igy is felirhato:

m-AT

Alland6 nyomadson pedig a fajhd kifejezése

O _AE+p-AV _ AE +/)AV

(‘17 = =
m-AT

alakban irhat6 fel, vagy (mivel p-AV = %-RAT):

m

— RAT

c,=cy+
r mAT

2~ 2

m-AT

mAT

:('V+7:[i
M |2

mAT

R
+1|—.
i

Célszert attekinteni a specidlis dllapotvaltozdsok energiacsere-viszo-
nyait a hdtan I. f6tételének tiikrében. (Ezt részletesen targyalja a Fizika

2 2

10. tankonyv a 42—46. oldalon.) Itt csak egy emlékeztetd tablazat alap-
jén tekintjiik at az egyes allapotvéltozasok energiamérlegét.

AZ ALLAPOT- AE
VALTOZAS ~ BELSOENERGIA-
MODJA VALTOZAS
Izobar Melegitéskor AE > 0,

(p=4dllando) a belsd energia ng.
Htéskor AE < 0,
a belsé energia
csokken.
Izochor Melegitéskor AE > 0,
(V=4dllando) a belsd energia ng.
Hitéskor AE < 0, a
belsd energia csokken.
Izoterm AE = 0, mivel
(T=dllandé) AT = 0. A bels6
energia allando.
Adiabatikus A gaz 6sszenyomasa-
@=0) kor AE > 0, a bels6

energia nd, a gaz tagu-
lasakor AE < 0, a bel-
s6 energia csokken.

Q
TERMIKUS
ENERGIACSERE

Melegitéskor
Q > AE.
Hutéskor

Q < AE.

Q] > |AE].

Melegitéskor
és hiitéskor
egyarant
AQ = AE.

Q = -AW. A géz-
zal tagulaskor hét
kell kozoIni, 6ssze-
nyomaskor pedig
hét kell elvonni.

Q =0.Agazés
kornyezete kozott
nincs termikus
energiacsere.

110.2. A gazok allapotvaltozasanak energiamérlege

p AV
GAZON VEGZETT
MUNKA

Melegitéskor negativ, a
gaz végez pozitiv munkat.
Hiitéskor pozitiv, a gazon
kiils6 munkavégzés
torténik. |Q| > |W|.

AW =0,
mivel a térfogat
allando.

AW = —Q, a tagulasi
munkat a héfelvétel fedezi.
A gazon végzett munkat
héelvonassal fedezzilk,
hogy AE = 0 teljesiiljon.

AW = AE. A gaz tagulasi
munkajat a belsd energia
csokkenése fedezi. A Kiil-
s6 munkavégzés pedig
a belsd energiat noveli.
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IEJ A hétan 1. fététele

e Atermészetben lejatszdo fizikai folyamatok lehetnek megfordit-
hatéak (reverzibilisek): pl. egy surlodas nélkiil pattog golyé egy ru-
galmas lemezen. A sirlédési veszteséggel jar6 folyamatok (ahol hé-
csere is végbemegy) mindig vissza nem fordithatok (irreverzibili-
sek): pl. a magasbdl leejtett és kissé felmelegedett rugalmatlanul {it-
koz6 6lomgoly6 lehtilve nem pattan vissza a talajrol.

A termikus kolcsonhatasok soran létrejott valésagos folyamatok
mindig irreverzibilisek. Ez a hétan II. fététele.

A II. f6tétel egyéb ekvivalens megfogalmazdsai az aldbbiak:

A termikus energia hé alakjaban a hidegebb testrdl a melegebb  111.1. Reverzibilis és irreverzibilis fo-
testre nem mehet at onként (Clausius, 1850). lyamatok

Minden irreverzibilis folyamatnal egy bizonyos mennyiségii munka

szétszorodik, azaz belsS energidva alakul (Kelvin tétele, 1852).

Nincs olyan periodikusan miikodé héerdgép, amely hét von el -9 iires tér
egy hdétartalybol, és azt teljes egészében mechanikai munkava o\\;(‘ i
alakitja. Vagyis nem készithetG masodfaji perpetuum mobile (ma-

sodfaju orokmozgd) (Max Planck).

A hétan II. fotételét a molekuldris hGelmélet alapjan is értelmezhet- L\ o ‘; P
jiik. Igy paldaul a Clausius-féle megfogalmazas mogott az all, hogy ® {‘
a melegebb testek molekuldinak intenzivebb hdmozgdsa a termikus pod -0 9

kolesonhatds sordn gyengiil, a hidegebb testek részecskéi pedig in-

tenzivebb mozgdsra kényszeriilnek. Ezt a kiegyenlitédési folyamatot

a hémérsékletek kiegyenlitddéseként észleljiik. Altalanosan: min-  111.2. Ha a valaszfalat eftavolitiuk, a

den termikus folyamatnal olyan a folyamat iranya, hogy a hé-
mozgas rendezetlensége mindig né. Visszafelé nem jatszédhat le

rendezetlen mozgast végz6 gazré-
szecskék egyenletesen kitoltik a ren-
delkezésre allo teret: nG a részecskék

olyan folyamat, ahol a rend onmagdtol, kiilsG beavatkozas nélkiil  rendezetiensége. A folyamat irrever-
visszadllna. zibilis: nem jon létre a részecskék

bal térrészbe torténd spontan vissza-
rendezédése, a részecskék rende-

' KISERLETEK zettsége dnmagatol nem nd
A
1. Végezze el a Joule-féle kisérletet, amely a mechanikai munkavégzés belsGenergia-noveld hatasat

vizsgdlja!

. Usson kalapéccsal deformalhaté fémdarabot! Kalorimetrikusan mérje meg, mennyivel nétt a fém-

darab belsd energidja!

. Elektromos furégéppel firjon kemény fadarabot vagy fémet!. Kalorimetrikusan mérje meg a firé-

fej bels6 energidjanak novekedését!

. Kalorimetrikusan mérje meg egy fémtest fajhgjét! (Munkafiizet 25.1. mérés.)

2z 2z

5. Mérje meg kalorimetrikusan egy folyadék ismeretlen fajhGjét ismert fajhdjd szilard test segitségé-

vel. (Munkafiizet 25.2. mérés.)

2 2

. Tervezzen kisérletet egy folyadék ismeretlen fajhdjének meghatdrozdsara az ismert fajhdjd viz

felhasznaldsdval! Ugyeljen arra, hogy a folyadékok ne keveredjenek! Végezze el a kisérletet!
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' JELENSEGEK ERTELMEZESE, GYAKORLATI ALKALMAZASOK

— Ismétlésként vélaszoljon a Fizika 10. tk. 41. oldali és 46. oldali gondolkodtaté kérdéseire!

1.

Keressen gyakorlati példat arra, amikor a szilard testek belsd energidja kiils6 munkavégzés dran
novekszik! (Miért nem taldlunk a gyakorlatban olyan esetet, amikor munkavégzés hatdsdra csokken
a szildrd testek energidja?)

. Tartésan hegyi utakon aut6zva (szerpentinen lefelé haladva) a gépkocsi fékberendezése és a kerék-

tarcsa felforrésodik (ekkor célszerd rovid pihendt tartani). Ertelmezze a jelenséget!

. Ertelmezze, hogy miért deresedik meg a szén-dioxidot tartalmazé patron fala, ha azt hirtelen a sz6-

dastivegbe csavarjuk!

sz

4. Hol hasznositjak a gyakorlatban a gazok adiabatikus Gsszenyomassal torténd jelentGs felmelegitését?

. Ertelmezze, hogy hogyan viltozik meg egy fiitott — nem légmentesen zart — helyiségben 16v6

levegd belsS energidja a fiités soran!

e

. A hideg hiitGszekrénybdl és a hiivos (klimds) gépkocsibol hG dramlik a melegebb konyha, illetve

a meleg kiilsé kornyezet felé. Miért nem mond ez ellent a h6tan II. f6tételének?

. Milyen haszonnal jarna, ha tudnidnk masodfaji perpetuum mobilét késziteni?

’ TESZTFELADATOK

1.

A kovdcsmester egy izz6 vasrudat kalapaccsal munkdl meg. Mi torténik? Jelolje meg a helyes va-
laszt!

a) A vasrid lehtl, a kornyezetének leadott hd megegyezik a belsd energidjanak csokkenésével.

b) A vasridon kiils6 munkavégzés torténik, mégis a vasdarab hil, mert tobb hét ad le a hidegebb
kornyezetnek, mint amennyi munkdt a kovdcs végzett rajta.

c) A vasrud belsé energidja véltozatlan, mert amennyi hét lead, annyi munkét végez rajta a kovdcs.
d) A vasrud tovabb fog melegedni, mert a rajta végzett mechanikai munka néveli a belsé energidjat.

. Melyik 4llitds hamis a gdzok izoterm allapotvaltozdsanak energiacseréjére vonatkozé allitdsok koziil?

a) Nincs hdcsere a giz és a kornyezete kozott.

b) A géz belsd energidja nem valtozik.

c) A gz tagulasi munkavégzését hdkozléssel kell biztositani.

d) A leadott hd nagysdga megegyezik a mechanikai munka nagysdgdval.

. Jelolje meg, hogy melyik allapotvaltozasra igaz a kovetkezd allitas! A gdzon végzett kiils6 pozitiv

munka kisebb, mint a gdz altal a kornyezetének leadott hémennyiség.
a) Izotermikus 6sszenyomds. b) [zochor hiités. c¢) Izobar hiités. d) Adiabatikus 6sszenyomas.

. Jelolje meg, hogy az alabbi berendezések koziil melyik valdsithaté meg (amelyik nem mond ellent

a II. f6tételnek)!

a) A Balaton befagydsakor felszabaduld hét hasznosito fiitGberendezés.

b) Olyan elektromos drammal m{ikddd berendezés (tin. hdszivattyi), amely a hidegebb kiilsé kor-
nyezetbdl hét von el, és azt a melegebb belsd kornyezetnek adja at.

c¢) 100%-os hatasfokkal mikods gbézturbina.

d) 100%-os hatasfokkal mikodd bels6 égési motor.
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ﬂ SZAMITASOS FELADATOK

— Ismétlésre javasolt a kovetkezd feladatok megoldasa: Fizika 10. tk. 37. oldal 1-2. feladat, 41. oldal
1-7. feladat, 46—47. oldal 1-5. feladat.

1. Amikor a vasrudat a kovacsmester hidegen, kalapaldssal egyengette, a rid h6mérséklete 20 °C-r6l
60 °C-ra emelkedett. Egy masik alkalommal, mikor a tizbdél kivett 600 °C hdmérsékletti izz6 rudat
ugyanannyi ideig ugyanannyi kalapacsiitéssel (ugyanannyi munkaval) formalta, a rad h6mérséklete
200 °C-ra csokkent. Hanyszorosa a vas és a kornyezete kozotti termikus energiacsere nagysiga
a mechanikai munkavégzésnek?

2. Legaldbb mekkora volt annak az 6lomlovedéknek a sebessége, amely faba firédva 20 °C-rél

J
280 °C homérsékletre forrésodott fel? Az 6lom fajhdje 130 K
g .
3. Az el6z6 feladatban szereplé 6lomlovedéket egy hosszi csében 1évS vizoszlop fékezi le.
Mennyivel novekszik a csében a viz h6mérséklete? A viz tomege a lovedék tomegének otvenszerese,

a viz kezdeti h6mérséklete 20°C. A viz fajhdje 4180 ﬁ .
g .

4. Egy 5 dm? térfogatd merev fald tartdly 27 °C hémérsékletd nitrogéngdzt tartalmaz. A gdzzal me-
legitéssel 186,48 J hét kozliink. Ekkor a gdz hémérséklete 30 °C-kal emelkedik. A nitrogéngéz 4l-
land¢6 térfogaton vett fajhdje 740 T .

kg-K
a) Mekkora tomeg( gdz van a tartdlyban?
b) Mekkora a gdz nyomdsa melegités el6tt s utdn?

5. A 20 mol anyagmennyiségd, p, = 103 Pa nyomdst, kétatomos ide-
alis gdzt T, =300 K hémérsékletrdl — a p—V diagramon ldthaté
modon — kétféleképpen melegitjiik fel 7, = 350 K hémérsékletre.
a) Mekkora lesz a melegités végén az egyes esetekben a giz nyo-

masa és térfogata?
b) Mennyi hét vesz fel melegitéskor a gdz az egyik és a mdasik eset-
ben?

6. Fliggbleges sikban 1€vé alul zart, feliil nyitott L alakd vékony tiveg-

cs6 d hossziisagu vizszintes szdrdban 5 hosszusdgu levegdoszlo-
pot 5 hosszuisdgu higanyoszlop zar le. A levegd hdmérséklete

27 °C.

a) Mekkora homérsékletre kell felmelegiteni a bezart levegdt, hogy
az tagulas kozben a higanyoszlopot teljes egészében a fiiggdle-
ges szarba nyomja fel? A fligg6leges allasu higanyoszlop hid-

NY[SY
rol

. , 1
rosztatikai nyomadsa a kiilsé 1égnyomads 1 része.

b) Mennyivel nd meg a felmelegitett levegd belsd energidja, és —
mekkora a héfelvétele, ha a levegé anyagmennyisége 2 - 1074
mol?
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18. Az egyszerii aramkor jellemzese

TEMAVAZLAT

I} Az elektromos aram, aramkori folyamatok
* Az elektromos aram és az dramerGsség fogalma
* Az dramkor részei
* Az dramforrés
e Az dram hatésai
* Az dramerdsség és a fesziiltség mérése

EJ Az elektromos ellenallas
* Ohm torvénye
* Az ellendllds fogalma
* Mitdl fiigg a fémes vezetd ellendlldsa?
* Az ellendlldas hdmérsékletfiiggése

[ Az elektromos munka, teljesitmény és hdhatas
* Az elektromos munka
* Az elektromos teljesitmény
* Gyakorlati mértékegységek

“ Az elektromos aram, aramkori folyamatok

* Az elektromos toltéshordozok meghatdrozott irdnyud rendezett moz-
gasat elektromos aramnak nevezziik. Az elektromos aram iranyan
— megéllapodds alapjan — a pozitiv toltéshordozok dramldsi irdnyat
(vagy a negativ toltéshordozék dramlasaval ellentétes irdnyt) értjik.
Az elektromos dram mennyiségi jellemzdGje az aramerdsség (1),
melyet a vezet§ keresztmetszetén athaladé toltésmennyiség (Q) és az
athaladés idejének (7) hanyadosaként értelmeziink:

Az aramerGsség mértékegysége Ampere francia fizikus tiszteletére:
1 A (amper),
1A=1 g
s

1 amper pl. az dramerdsség, ha a vezetd keresztmetszetén 1 masod-
perc alatt 1 coulomb t6ltés aramlik at.

¢ Tartds elektromos dramot aramkorben hozhatunk 1étre. Az dram-

kor 6 alkotorészei: dramforrds (mas néven fesziiltségforras), vezeték,
fogyaszt6 és kapcsold. Az dramkorben korbedramlanak a toltéshor-
dozok, melyeket az dramforrdson kiviil az elektromos mez8d mozgat,
az aramforrdson beliil pedig — valamilyen belsé energiaforrds hatdsara
— szembe mozognak az elektromos mez§ erShatdsdval.

137.1. André Marie Ampére francia
fizikus (1775—1836) 1820-tdl végzett
kisérleti és elméleti vizsgalataival
az elektromagnesség egyik megala-
pozdja

137.2. Egyszer(d aramkor rajzjelekkel
és a jellemzd mennyiségekkel
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138.1. Alessandro Volta (1745-1827)
olasz fizikus, az elsé tartos aramot
ado galvanelem, a Volta-oszlop felfe-
dezéje (1800)

-

pozitiv

elekiroda

barnaké (szénrad)

elektrolit

(ammonium-

klorid) negativ

elektroda

(cinkkopeny)

138.2. A gyakorlatban elterjedt gal-
vanelem (radelem) felépitése és rajz-
jele

a negativ toltések vandorlasi iranya

rézhorog
békacomb

138.3. Az elektromos aram hatésai

* Tobbféle aramforrast ismeriink. Mindegyikben valamilyen energia
felhasznalasaval toltésszétvalasztas torténik, és ezaltal elektromos
mez6 jon létre. A galvanelemekben kémiai energia biztositja az elekt-
rolit és a belemeriil6 fém hatdrdn az ellentétes elgjeld toltések felhal-
mozdédasat. A fényelemben a fény, a termoelemben a hé hatdsara val-
nak szét a toltések két kiilonb6zé mindségli anyag érintkezési helyén.
Az elektromos generatorok forg6 tekercseiben a magneses Lorentz-erg
valasztja sz€t a toltéseket. Itt az egyenletes forgdshoz mechanikai
energiat kell befektetni, hogy az indukalt dram fékez$ hatdsat ellen-
sulyozzuk (Lenz-torvény).

e Az aramforras elektromos mez§je mozgatja a toltéshordozokat a fo-

gyaszton at, ahol kiilonboz$ energiadtalakuldsok torténnek. Fémes
vezetdben az elektromos mezé 4ltal felgyorsitott szabad elektronok
a fémracs ionjaival iitk6zve a vezet§ és a kornyezet felmelegedését
okozzék (héhatas, fényhatas). Az elektrolitokon atfoly6 dramnal az
elektrédokon bekovetkezd kémiai hatas a legjelentGsebb (példdul
akkumulatorok toltése). Az dram magneses hatasa altal mechanikai
energidt is nyerhetiink (pl. elektromotorok).

Osszetett hatdsa van az é16 szervezeten 4tfolyé aramnak (élettani
hatas). Az dram az emberi testen égési sériiléseket hozhat 1étre, meg-
véltoztathatja a sejtnedvek Osszetételét, életveszélyes izomgorcsoket
okozhat.

e Az aramkorre vonatkozo legfontosabb fizikai mennyiségek az dram-
erdsség, illetve az dramforrds vagy a fogyaszt6 sarkain 1év6 fesziilt-
ség. Az aramerGsség-mérd vagy mas néven ampermérd €s a fesziilt-
ségmérd vagy voltméré leggyakrabban az dram mégneses hatdsa
alapjan mikodik. A fogyaszté dramerdsségének mérésénél az amper-
mérdt sorosan, fesziiltségének mérésénél a voltmérdt parhuzamosan
kell kapcsolnunk a fogyasztéval.

138.4. Az ampermér( kapcsolasanak rajza és kisérleti megvalositasai

138.5. A voltmérd kapcsolasanak rajza és kisérleti megvaldsitasai
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IE] Az elektromos ellenallas

* Ha véltoztatjuk egy vezetdn a fesziiltséget és mérjiik az dramerds-
séget, azt tapasztaljuk, hogy a vezetén atfolyé aram erdssége
egyenesen aranyos a vezetdn eso fesziiltséggel. Ez Ohm torvénye
(1826). A két mennyiség hanyadosa allandd, a vezetSre jellemzd

mennyiség. Az % hdnyados alkalmas a vezet§ toltésdramldst akada-

lyoz6 hatdsdnak mennyiségi jellemzésére, hiszen ez a hdnyados akkor

nagyobb, ha

— ugyanakkora fesziiltség esetén kisebb dramerdsség jon 1étre, vagy

— ugyanakkora dramerGsség létrehozasahoz nagyobb fesziiltség sziik-
séges.

A hanyados neve: ellenallas. Betjele: R (resistere = ellendllni),

Az ellendllas mértékegysége: 1 ohm (Q). 1 Q az ellendlldsa annak a ve-

zetének, amelyen 1 V fesziiltség hatdsara 1 A erésségii aram folyik 4t.

e Mérések szerint a vezetd ellenallasa (R)

— egyenesen aranyos a vezeté hosszaval (J),

— forditottan aranyos a vezetd keresztmetszetével (A)
— és fiigg a vezetd anyagi mindségétol.

Matematikai formaban

[
R=p—.
P A
p a vezet§ anyagdra jellemzd ardnyossagi tényezd, amelynek neve:
fajlagos ellenallas. A fajlagos ellendllds ST mértékegysége: Q - m.

A gyakorlatban sokszor haszndljak az o I mértékegységet is.
m

Az utébbi szamértéke megadja, hogy 1 m hosszid, 1 mm? keresztmet-
szetd vezet6nek hany ohm az ellenéllasa.

* Ha alland¢ fesziiltségli &ramforrds dramkorébe kapcsolt vezets hu-
zalt langgal hevitiink, az dramerdsség jelentGsen csokken, az ellendllas
novekszik. Egy izz6lampa iizemi ellendlldsa tobbszorose lehet a szo-
bahémérsékleten mért ellendlldsnak.

I Uy uw)

139.1. Azonos feszilltségl aramfor-
ras esetén a kisebb ellenallasu fo-
gyaszton mérhetéd nagyobb aram-
erésség

139.2. Georg Simon Ohm német fizi-
kus (1787-1854). O vizsgalta eld-
sz0r a vezeték ellenallasara vonat-
koz6 torvényeket.

139.3. TolGellenallas

139.4. A vezetd ellendllasa a hosszal egyenesen, a keresztmetszettel forditottan aranyos
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H(ités soran bizonyos anyagok
ellendllasa ugrasszerien meg-
szlinik, zérusra csokken. Ez a
szupravezetes jelensége. A szup-
ravezetésben nagyon igéretes
technikai alkalmazasi lehetése-
gek rejlenek (veszteség nélkiili
energiaatvitel, erés magneses
mezok |étrehozasa stb.).

Tablazatokban rendszerint a
20 °C-os kezdeti hémérséklethez
tartozo héfoktényez6 talalhatd

(o)

140.1. Heinrich Lenz (1804-1865)
német szarmazasu, Szentpétervaron

dolgozo fizikus

A fémes vezetd ellendlldsanak a vezets homérsékletétdl valo fiiggése
azzal magyardzhatd, hogy a vezet§ fémkristdlyban az erételjesebb
racsrezgés nagyobb akadélyt jelent az draml6 toltések szdmara.

Meérésekkel igazolhatd, hogy a hdmérséklet-valtozdssal jaré ellendlléds-
véltozds (AR) egyenesen ardnyos a kezdeti ellendlldssal (R)), a h6mér-
séklet-véltozdssal (AT), valamint fiigg az anyagi min§ségtsl. Matema-
tikai formdban:

AR =0~ R, - AT.

o az anyagi mindségre jellemzd héfoktényezd, mértékegysége o

o szamértéke megadja, hogy az 1 °C hdmérséklet-valtozasnal bekdvet-
kez§ ellendllas-valtozas hanyszorosa az eredeti ellenallasnak.

A fémes vezetSk héfoktényezsje 10-9-103 % nagysagrendd.

Ezért az ellenéllds hdmérséklet-fliggésétsl tobbnyire eltekinthetiink
(csak a hideg és az izz6 allapot kozti eltérést vessziik figyelembe).

Az ellendllds hdmérséklet-fiiggésének ismeretében az ellendllds-
véltozds alapjan lehet hdmérsékletet mérni (ellendllash6mérs).

I} Az elektromos munka, teljesitmény és héhatas

* Az elektromos dramkor energiadtalakitd. Az dramforrds elektromos
mezdje a fogyasztdban 1évés elektronokat a fémréacs akaddlyozd ha-
tasaval szemben mozgatja. Az elektronok a mezé6tdl kapott energiat
a fémracs ionjaival valo iitkozés sordn leadjdk a fogyasztonak, novelik
annak belsé energidjat. A felmelegedett fogyaszté hét ad le a hidegebb

kornyezetének.

Ha a fogyasztén U a fesziiltség és Q az atdramlé toltés, akkor a fe-
sziiltség definiciéja alapjan az elektromos mez8d munkdja:

W=U-Q.

A toltésmennyiséget az dramerdsséggel (1) és az id6vel (¢) kifejezve
az elektromos munka:

W=U-I-t,
SI-beli mértékegysége:
1J=1V-A-s. (1 joule =1 volt- amper - szekundum).

Ha bedllt a fogyaszt6 dllandé hémérséklete, akkor energidja is valto-

zatlan. Az elektromos mez§ dltal végzett munka megegyezik a fo-
gyaszt6 dltal leadott h6mennyiséggel.

Az dram munkdjanak, illetve h6hatdsanak mennyiségi torvényét mé-
rések alapjan Joule angol és Lenz német szarmazasd orosz fizikus
ismerte fel a 19. szazad kozepén. Mindketten fontos szerepet jatszottak
az energia-megmaradds torvényének felismerésében.
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A fogyaszté a hét részben elektromdgneses sugarzassal adja le.
Magasabb hdmérsékleten ez lathaté fény kibocsatdsaval is jar. A gya-
korlatban nagy jelentGségti elektromos vilagitas felfedezGje az ame-
rikai Thomas Edison (1879). Az elektromos vildgitas tokéletesitésében
magyar kutatok is jelentGs érdemeket szereztek. Az Egyesiilt 1zz6-
lampa és Villamossagi Rt. Gjpesti telepén készitették az elsé volfram-
szdlas izzolampat (1905). Brédy Imre magyar fizikus alkalmazott els-
szor az izz6lampa hatasfokat és €lettartamat ndvel§ kriptongaztoltést.
Tervei szerint épiilt Ajkan a vildg els6 kriptongdzgydra.

* A teljesitmény értelmezése:

p= w 141.1. Thomas Edison (1847-1931)

- T amerikai kutato elkészitette a vilagi-

tasra hasznalhato (§zénszélas) izz0-

Ennek alkalmazdsaval az elektromos teljesitmény: lampat és az els6 villamos erémdivet
P=U-L

A teljesitmény mértékegysége:

Mivel a fogyasztékon gyakran feltiintetik azok normal hasznalati fel-
tételek melletti teljesitményét, az elektromos munkat (,,fogyasztast™)
a teljesitmény és az id6 felhasznaldsaval is szamitjuk:

Ilyenkor gyakran az SI-egységtdl eltéré kWh (kilowattéra) mértékegy-
ségben mérjiik a munkat.

IW=1V-A (I watt =1 volt - amper).

W=P.t.

141.2. Brody Imre (1891-1944) ma-
gyar fizikus, a kripton toltés( izzolam-
1 kWh = 1000 W - 3600 s = 3,6 - 10°J. pa kifejlesztdje

'A KISERLETEK

1.

Modellezzen izzok, kapcsolok és vezetékek felhasznalasaval olyan tipusd dramkoroket, amilyenek
a gyakorlatban is el6fordulnak! (Példdul a Fizika 10. tk. 96. oldal feladatai.)

. Mérje meg a grafit fajlagos ellendllasat! (Munkafiizet 18/1. gyakorlat.)

. 14 V névleges fesziiltségl kardcsonyfaizzéra kapcsoljon 1,5 V-onként novekvd fesziiltséget

a0 V-12 V tartomdnyban, és foglalja tabldzatba a fesziiltség és dramerdsség Osszetartozo értekeit!
Abrazolja

a) az aramer@sséget a fesziiltség fliggvényében!

b) a teljesitményt a fesziiltség fliggvényében!

c) az ellendllast a fesziiltség fiiggvényében! Adjon magyardzatot a grafikonok menetére!

. Hatdrozza meg az elektromos vizmelegitd hatasfokét! Melegitsen fltGspirallal vizet, és tablazatbol

vett, illetve mért adatok segitségével szamitsa ki a viz felmelegitésére forditdédé hdmennyiség és
az elektromos munka hényadosat:
c-m-AT

Ut

s

ahol ¢ a viz fajhdje, m a viz tomege, AT a h6mérséklet-valtozds, U a fesziiltség, I az dramerdsség,
t a melegités idGtartama! (Munkafiizet 18/2. gyakorlat.)
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' JELENSEGEK ERTELMEZESE, GYAKORLATI ALKALMAZASOK

— Ismétlésre javasoljuk a Fizika 10. tk. megfeleld gondolkodtaté kérdéseinek attekintését.
1.

Mondjon példdkat daramforrasokra, és nevezze meg mindegyiknél azt az energiafajtat, amelyik
a toltésszétvalasztast biztositja!

. Bontson szét egy elhasznalt zseblampatelepet, és értelmezze

a) a szerkezeti egységek kapcsolddadsi médjat!
b) a cinkhengeren lathat6 sériiléseket!

. Figyelje meg egy valtoztathaté ellendllas technikai kivitelezését, és adjon hozza hasznalati utasi-

tast!

. Magyardzza meg a szénmikrofon mtikodését!

. Fel lehet-e gydrilag tiintetni egy dramkori alkatrészen az ellendlldsét vagy a teljesitményét?

" TESZTFELADATOK

1.

Egy fogyasztén 1 V fesziiltség esik és 1 mA erdsségii aram folyik. Valassza ki a kovetkezé allitdsok
koziil a hibasat!

a) A fogyasztén masodpercenként 103 C toltés halad 4t.

b) A fogyaszté ellendllasa 1 kQ.

c) A fogyaszto teljesitménye 1 kW.

d) Az elektromos mez$ a fogyaszton egy ora alatt 3,6 Wh munkét végez.

. Melyik a helyes a kWh és a kJ mértékegységekre vonatkozé allitdsok koziil?

a) Az egyik a teljesitmény, a mdsik a munka mértékegysége.
b) A két mértékegység megegyezik.

c) 1 kWh nagyobb munkdt jelent, mint 1 kJ.

d) 1 kWh nagyobb teljesitményt jelent, mint 1 kJ.

. Egy izz6t tartalmazé egyszerti dramkorben az dramforrds pozitiv pélusat A, negativ pélusat pedig

B jeloli. Vdlassza ki a helyes 4llitast a kovetkez8k koziil!

a) Az elektronok az A ponttdl a B pont felé haladnak az izz6n.

b) Az dramirdny az izzén a B ponttdl az A pont felé mutat.

c) Az dramirdny az dramforrdsban a B ponttdl az A pont felé mutat.
d) Az dramirdny az dramforrdsban az A ponttdl a B pont felé mutat.

. A kovetkezd allitasok koziil az egyik helyes. Melyik az?

a) Egy 2-szer nagyobb atmérdjl rézvezetdbol 2-szer hosszabbat kell vasdrolnunk, hogy ugyanakkora
ellendllast kapjunk.

b) Ugyanakkora keresztmetszetd aluminiumvezet&bdl hosszabbat kell venniink, mint rézvezet&bdl,
ha 10 ohm ellendlldst vezet6t terveziink.

c) Az azonos keresztmetszet(i rézvezetSk koziil a 2-szer hosszabbra 2-szer nagyobb fesziiltséget kell
kapcsolnunk, hogy ugyanakkora dramerdsséget érjiink el.

d) Az azonos hosszuisagu rézvezet6bdl a 2-szer nagyobb keresztmetszetiire 2-szer nagyobb fesziilt-
séget kell kapcsolnunk, hogy ugyanakkora dramerdsséget érjiink el.
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~~~~~

nok kozil! Jelolések: dramerdsség (1), a toltésmennyiség (Q), a munka (W), a teljesitmény (P) és
az idé (1).
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6. Melyik allitds hamis? A fogyaszt6 teljesitménye

a) allando fesziiltségen egyenesen ardnyos az dramerdsséggel.

b) édllando ellendllds esetén egyenesen ardnyos az dramerdsség négyzetével.
c) édllando fesziiltségen egyenesen ardnyos az ellendlldssal.

d) alland6 dramerdsség mellett egyenesen ardnyos az ellendlldssal.

ﬂ SZAMITASOS FELADATOK

— Ismétlésre javasolt a kovetkezd feladatok megoldésa: Fizika 10. tk. 101. oldal 2. feladat, 105. oldal

3. feladat, 106. oldal 9. feladat, 109. oldal 4., 5. feladat.

— Az alabbi feladatok hidnyz6 adatait keresse meg tabldzatban!

1.

vizet a halézati fesziiltségre kapcsolt f6z6lap, ha 70%-os hatas- (,{\)
fokkal szdmolhatunk?
. A grafikon szerint foly6 dram esetén mennyi toltés dramlik at a ve- 4
zet$ keresztmetszetén 10 perc alatt?
. 220V, 40 W feliratd izzélampa volframszalanak tizemi h6mérsék- w

Egy dramforrast6l 500 m tdvolsagra 1évS fogyasztét 2 mm? keresztmetszetii rézvezeték felhaszna-
lasaval 3 A-es aramerGsséggel taplalunk. Legalabb mennyi a teljesitményveszteség?

. Mennyi viznek kell percenként egy vizi erémiiben 10 m mélyre zuhannia, hogy egy 230 V, 100 W

feliratd izz6 megfelelGen vildgitson, ha az energiadtalakulds hatdsfoka 60%?

e s

. Egy elektromos f6z6lapba 21 m hosszd, 0,5 mm atmérdjd, 52,9 ohm ellendlldsu fitShuzalt épitettek.

a) Milyen anyagot haszndlhattak flitGhuzalnak?
b) Mennyi id§ alatt forral fel 10 liter térfogatd 20 °C hémérsékleti L4 ]

lete 2500 °C. Mennyi az izz6lampa ellendlldsa tizemi dllapotban és 3 8 10 Hemin)

20 °C-os szobahdmérsékleten?



