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Fizikai mennyiségek és
mertékegysegek

A természetben lejatsz6dd jelenségek mogott altalaban
altalanosabb érvényi torvénytelenségek allnak. Ahhoz, hogy ne
csak mindségi, hanem mennyiség i oOsszefliggéseket is feltar-
hassunk, mérhet6 fizikai mennyiségeket kell definialni. Az
adott mennyiség a definici6 alapjan egyértelmiien mérhetd kell
legyen, Ugy, hogy kulénb6z6 mérési mddszerek is ugyanazt az
eredményt adjak.

Példaul a Heisenbergrél sz6l6 anekdotaban is a torony magas-
saganak mérésére szamtalan helyes lehet6ségrél olvashatunk.

A mérés lényege, hogy az eredményiil kapott adat, 6sszehason-
lithato kell legyen méas adatokkal, melyek ugyanilyen mennyi-
ségeket jellemeznek. Ezért a fizikai mennyiségeket két adattal
jellemezziik: mértékszam (egy szam) x mértékegység (pl.: kg).

A mértékszdm megmutatja, hogy az adott fizikai mennyiség
hanyszorosa a mértékegységnek. Belathatd, hogy mindkét adat
jelenléte ugyanolyan fontos, hiszen nem mindegy, hogy a
termés 100 kg krumpli, vagy 100 t (tonna) krumpli. Megje-
gyezzik azonban, nem minden mennyiség rendelkezik mérték-
egységgel. Példaul valamely anyag optikai térésmutatéjanak

kifejezésekor csak egy szamot adunk meg: % ,% stb. Ez olyan

esetben fordulhat el8, ha az adott mennyiség valamely masik
mennyiség két értékének aranyaként irhato fel. A torésmutatod

esetében ez: = ahol a Vi és vz sebességeket jeldlnek. Legyen
Y

vi=10 a5 v,=8108 ™. Ez esetben a torésmutatod
s s
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, roel
n=—t-—— S _=  tehat mértékegység nélkiili mennyiség

V2 gape
s

(més néven: dimenziétlan).
Romanidban a nemzetkdzi mértékegységrendszert hasznaljuk
és a kovetkez6képpen jeldljuk: [m]s, =1kg, ami azt jelenti,
hogy a témeg mértékegysége az 1 kg. Mas jelolés: (m)SI =1kg.
A fizikai mennyiségeknek altaldban van egyezményesen
elfogadott jelolése, gyakran tobb jeldlés létezik ugyanarra a
mennyiségre, de mi is vezethetiink be sajat jel6lést, ha a

megfelel helyen ismertetjik, hogy mit mivel jeldltink. A
mértékegységek jelolése szintén egyezményes.

Alapmennyiségek és mértékegységek

A nemzetkozi mértékegységrendszer hét alapmennyiségbdl és
két kiegészit6 mennyiségbdl, valamint az ezekbdl szarmazott
mennyiségekbdl és mértékegységekbdl all.

1. tblazat: Alapmennyiségek, mértékegységek és jeldlés

Alapmennyiségek Jeldlés | Mértékegység | Jeldlés
hosszlsag | méter m
tomeg m kilogramm kg
idé t masodperc s
elektromos aramerd@sség | | amper A
hémérséklet T, t kelvin K
fényerdésség | kandela cd
anyagmennyiség v, n mol mol
Kiegészité mennyiségek

sz0g [aBy [radian [rad
térszog [Qw | szteradian ['sr
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A felsorolt mennyiségekrdl a tovabbiakban lesz szé.

Ahhoz, hogy egyszer(ibbé tegylk kulonbdz6 nagysagrendd
értékek kifejezését, hasznalhatjuk a 10 meghatarozott pozitiv
vagy negativ kitev6jd hatvanyaival val6 szorzast és a nekik
megfelel§ el@szécskakat, amelyeket a mértékegységek elé
illesztiink. Tgy egy mennyiség nagyobb vagy kisebb mérték-
egységben is kifejezd.

Példaul, ha telepllések kozotti tavolsagot szeretnénk kifejezni,
akkor a km-t hasznaljuk, de ha egy atomon belili tavolsagrol
beszélink, példaul az atommag méretérdl, akkor az fm-t
hasznaljuk.

2. tblazat: A mértékegységek tizes hatvanyszorzoéi

Megnevezés s Nagysa
(eligszécska) el (a 1%/ ha?tvényai ként)
tera T 10%
giga G 10°
mega M 10°
kilo k 108
hekto h 10?
deka da(dk) |10
10°=1
deci d 10!
centi c 102
milli m 10
mikro u 10°
nano n 10°
piho p 102
femto f 107
atto a 1018




1. Gtmutaté: Kulonb6zé nagysagrendd mérték-
egységek kodzotti atalakitas

Cél: egy mennyiséget jellemzs értéket egy adott nagysag-
rendbdl egy mésik nagysagrendi mértékegységbe atalakitani

Médszer: felhasznalva a fenti tablazatot a kezdeti mérték-
egységben szerepl elészocskahoz tartoz6 10-es szorzét
hasznaljuk, majd a végs6 mértékegységhez tartozé 10-es
szorz6t, gy, hogy kdzben ne valtozzon meg a mennyiség értéke
(szorzunk 10"-10™ -val)

Példak:
1. 23km=23.10°m=23000m (km-b8l méterbe)
2. 3g=3-10°-10°g=3-10" kg =0,003kg (g-bol kg-ba)

=1

3. 6km=6-10°m=6-10°-10*-10°m=6-10°-10°cm =6-10°cm

=1 (g-bol kg-ba)
4 2300nm =2300-10°m =2300-107°-10°-10°m =
" =2300-10°-10° 4m =2300-10"° zm =0,23m
(nm-bél um-be)
5 600uF =600-107°-10°-10°F =600-10°-10°mF =

=600-10°mF =0,6mF
(uF-bo6l mF-ba; F a Farad jelolése)

6. 5A=5.10°-10°A=5-10’mA=5000mA  (A-b3l mA-be)
=1

7. 10%m=1icm (m-bsl cm-be)



I1. Termodinamika

A termodinamika a testek héallapotaval és annak valtozasaval
foglalkoz6 tudomany. A klasszikus termodinamika (hétan) a
testek makroszkopikus jellemz8it empirikus Gton hatarozza
meg, illetve mennyiségi dsszefliggéseket allit fel, a statisztikus
termodinamika (molekularis hd&elmélet) a makroszkopikus
mennyiségek kozotti 0sszefliggéseket az anyag mikroszkopikus
szerkezete, a részecskék rendezetlen mozgéasa és kdlcsdnhatasa
alapjan  hatarozza meg. Mindkét szemlélet azonos
eredményekhez vezet.

I1.1. Termodinamikai alapfogalmak

Az anyagnak azt a legkisebb részét, amelyet az anyag fizikai
felbontasaval kapunk, és amely még meg6rzi ennek kémiai
tulajdonsagat, molekuladnak nevezzik. A molekuldk tovabbi
bontéasabdl kapjuk az atomokat, melyek a molekulakbdl tisztan
vegyi Uton elGallithatok.

Avogadro torvénye: az azonos térfogati gazok azonos
nyomason és hdémérsékleten azonos szamu molekulat
tartalmaznak (az anyagi mingségtdl fuggetlenul), tehat azonos
anyagmennyiséget is.

Az anyagmennyiséget mélban mérjuk. Egy mél annak a
rendszernek az anyagmennyisége, mely annyi elemi egységet

(atom, molekula) tartalmaz, mint ahany atom van 0,12kg*?C-
ben. Ez kb. 6,023-10% elemi egység.

Jelolés: v
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Képlet: v= N vagy p=T0
N, n
N — a molekulak szdma

m — a molekulak 6ssztomege
Mértékegység: [u]s, =1kmol (1kmol=1000mol)
Megjegyzés: az ennek megfelel6 molekulaszamot Avogadro-
szamnak nevezziik: N, ~6,023-10® molekula/kmol
vagy N, ~6,023-10® molekula/mol
Egy mol anyagmennyiség tomege a méltémeg.
Jelolés: u

Mértékegység: [/1]5, :lﬂ
mol
Képlet: 4, =m,N, m, — az A anyag egy molekulajanak
tdmege
A relativ_molekulatomeg megmutatja, hogy az anyag egy

molekulajanak témege hanyszor nagyobb a '2C szénatom
témegének 1/12-ed részénél.

Jelolés: pr

. m .
Képlet: x, = mA m, —az A molekula témege
C

m, — a *2C szénatom témege

Mértékegyseg: [/lr]g =1 (dimenziétlan)
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A 12-es szénatom tomegének 1/12-ed része az
atomtdmegeqység.

Jeldlés: u
Képlet: u :% ~1,66-107kg

Megjegyzés: igy a *2C témege 12u (12 atomtémegegység)
Mértékegység: [u]s, =1kg

Barmilyen gaz egy kilomolnyi mennyiségének térfogata a
moléris térfogat.

Jeloleés: V,

Képlet: V,=224lm*> V, — normal allapoti idedlis gaz
molaris térfogata

3

Mértékegység: |:\/p:|s| =1m

Termodinamikai rendszernek nevezzik azt a makroszkopikus
rendszert, mely sok (Avogadro-szam nagysagrendi) elemet
tartalmaz.

A termodinamikai allapothatarozdék (paraméterek) olyan fizikai
mennyiségek, amelyek a termodinamikai rendszer allapotat
jelzik és direkt médon mérhetSek (pl.: hémérséklet, nyomas,
térfogat, moélszam).

Az allapothatarozok egy adott, rogzitett értékével jellemzett
allapotot termodinamikai allapotnak nevezzuk.

Egy rendszer termodinamikai egyensulyban van, ha a rendszert
jellemz§ allapothatarozok id6ben nem valtoznak. Ha ezek az

allapothatarozék  véaltoznak, termodinamikai  folyamat
(atalakulas) megy végbe, mas néven allapotvaltozas.
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A molekula helyzetét megado, egymastol fuggetlen koordinatak
szamat (X, y z), vagy az energia kifejezésében 1évs, egymastol

fuggetlen négyzetes tagok szamat |v,”,v,%,v,2, W, w,%...
szabadsagi fokoknak nevezzik.

Jelolés: fvagy i

Megjegyzés:

e egyatomos molekula esetén f=3
e kétatomos molekula esetén f=5
e harom vagy tébbatomos molekula esetén f=6.

Két egyensulyi allapotban lev§ termodinamikai rendszer
termikus kapcsolatba keril, ha biztositott a hévezetés vagy a
sugarzas Utjan vald energia csere kozottuk. Tehat a termikus
kapcsolat nem feltétlenil mechanikai kapcsolat.

11.2. A termodinamika nulladik
fotétele

A nulladik f6tétel bevezeti a h6mérsékletet, mint a termikus
egyensulyt meghataroz6 mennyiséget: létezik egy termikus
egyensulyt jellemzé allapothataroz6, ami a hémérséklet. Ennek
a rendszerben valé alland6 értéke a termikus egyensuly
feltétele. A hémérséklet ugyanakkor azt is megmutatja, hogy
milyen iranyban zajlik le a hdcsere (ezt a méasodik fététel
fogalmazza meg).

Jelolés: T, t
Mértékegység: [T, =1K [ty =1°C

Képlet: T =27315+t
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I11. Elektromossagtan

Az elektromos toltések jelenlétébdl illetve mozgasabol adodo
hatasokat vizsgal6 tudomany az elektromossagtan. Az
elektromossag a magnesség fogalmaval egyutt alkotja az
elektroméagnességet, mely a négy alapvetd kdlcsonhatas egyike.

I11.1. A testek elektromos allapota.
Elektromos toltések

Az atomok a pozitiv téltésti atommagbdl és a negativ toltést
elektronokbol allnak. Az atommag pozitiv toltése a protonok
jelenlétének tudhaté be, hiszen a neutronok elektromos
szempontbdl semleges részecskék. Az elektronok a mag koruli
héjakban vannak (csak képletesen megfogalmazva), és szamuk
megegyezik a protonok szamaval. Ez esetben az atom kifele
nem mutat elektromos hatast. Az atom elektromos
szempontbdl semleges (semleges elektromos allapot), ha
ugyanannyi elektront és protont tartalmaz.

Az el6bbieket ©sszefoglalva és altalanositva testekre, azt
mondhatjuk, hogy egy test pozitiv_toltéssel rendelkezik, ha
elektronhidnya van, negativ_toltéssel rendelkezik elektron-
tébblet esetén.

Az anyagok elektromos szempontbdl két csoportra oszthatdk:
vezet6- és szigetel§ anyagokra. Azokat az anyagokat, amelyek
mozgéasképes  toltéshordozékat  (elektronokat, ionokat)
tartalmaznak, elektromos vezet6knek nevezzik (pl.: fémek,
szén); nagyon kis szamuU mozgasképes toltéshordozok esetén
pedig elektromos szigetelSknek hivjuk (pl.: tveg, porcelan, fa,
miianyagok).
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I11.2. Elektromos aram

Toltéshordozok rendezett irdny( mozgasat elektromos aram-
nak nevezziik. A toltéshordozok lehetnek elektronok, protonok,
ionok, sth.; a mozgasukat fenntarté erd az elektromos eré.

Az dramforrasbol, a fogyasztobol és az 6sszekotd vezetékekbdl
allo zart rendszert aramkornek nevezziik. Ha az &ramkért egy
kapcsoléval (K) megszakitjuk, az elektronok aramlasa meg-
sziinik.

Az aramforrasok olyan berendezések, amelyek valamilyen
energiat elektromos energiava képesek alakitani (pl.: vegyi,
mechanikai, hé stb.).

Az elektromos energia kulonbozé gépek, berendezések,
készulékek segitségével mas energidva alakithat6 at. Ezeket az
eszkodzoket az aramkorbe kapcsolva fogyasztéknak nevezziik.

Megjegyzés:

e a fentiek alapjan az &ramforrasok csak energiat alakitanak
at és nem aramot termelnek

e a fogyasztok nem aramot, hanem energiat hasznalnak és
mas energiava alakitjak

e tehéat az elektromos aramnak ,.energiakozvetits”, ,szallitéd”
szerepe van.

Ha az aramforras sarkaihoz vezet6vel fogyasztét kapcsolunk, a
negativ polusrdél (sarkarol) a szabad elektronok a fogyasztén at
az aramforras pozitiv sarka fele haladnak (fizikai aramirany —
val6di &ramirany).

Megjegyzés: tudomanytorténeti szempontok miatt az
egyezményes dramirany a fizikai aramirany forditottja.

Az egyezményes &ramirany a pozitiv toltések elmozdulasi
iranyaval egyezik meg.

111



A vezet§ keresztmetszetén egységnyi id6 alatt athaladé
toltésmennyiséget aramerdsségnek nevezzik.

Jelolés: |
Q AQ

Képlet: | =—
P At

agy |=—-

Q — toltésmennyiség
t—idé
Mértékegység: [I ]S, =1A (Amper)

Megjegyzés:

e az amper az Sl-ben alapmértékegység

o értékét az aramot vivé vezet6k kozotti eréhatassal rog-
zitjuk: 1 amper az olyan alland6 elektromos aram erdssége,
amely két parhuzamos, egyenes, végtelen hosszUsagu,
elhanyagolhatéan kis keresztmetszetdi és légires térben
egymastél 1m tavolsagban levd vezetSben folyva, a hét
vezetd kozott méretenként 2:10-7N erdt hoz létre.

Az elektromos &llapotban [évé testek tulajdonsagait mennyi-
ségileg az elektromos t6ltésikkel jellemezzik.

Jelolés: Q vagy q
Képlet: Q=I-t | — aramerdsség
Mértékegység: [Q]S, =1C=1A-1S

Megjegyzések:
e alegkisebb toltés az elektron toltése (elemi toltés):
Q=e=-16-10""C
e egy test elektromos toltése csak az elemi toltés egész szamu
tobbszoros lehet
Q=n-e,neZ
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IV. Optika

Az optika (fénytan) a fényjelenségekkel és a fény terjedésének
torvényeivel foglalkoz6 tudomany.

A fényrdl kialakult felfogas, illetve a vizsgalati moédszer szerint
az optikat harom nagy fejezetre szokas osztani: geometriai
optika, hullamoptika, kvantum- vagy fotonoptika.

A geometriai _optika az optikdnak az a fejezete, mely a
fényjelenségeket olyan térrészben tanulmanyozza, amelyek
meéretei sokszorosan meghaladjak a fény hullamhosszat. Ebben
a tartomanyban a fény terjedésére a fénysugar fogalmat
vezetjuk be és mértani osszefiiggéseket allapitunk meg,
anélkil, hogy figyelembe vennénk a fény természetét.

A hullamoptika targykorébe azok a jelenségek tartoznak,
amelyek soran a fény kis méretli nyilasokon halad, Gtjaban
kicsi akadaly talalhato, illetve ha a fényjelenségeket akadalyok
széleinek  kozvetlen  kozelében  vizsgéljuk.  Masképp
megfogalmazva a hullamoptika a fény hulldmhosszat
nagysagrendben  megkozelit6  térrészekben  lejatszddd
fényelhajlasi, az interferencia és a fénypolarizacié jelenségekkel
foglalkozik. Ez esetben a fény természetére vonatkoz6
hullamfelfogastél indulunk ki.

Azokat a jelenségeket, melyek soran a fény anyagi kdzeggel hat
kolcson, az anyag atomi szinti épitGelemeivel kerul
kapcsolatba, a kvantum- vagy fotonoptika tanulmanyozza.
Ezek méretei joval kisebbek a fény hullamhosszanal. A
jelenségek megértése a korpuszkularis szemléletméd alapjan
torténik.
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IV.1. Geometriai optika

IV.1.1. Fénytani alapfogalmak

Fényforrasnak nevezzilkk mindazokat a testeket, amelyek fényt
sugaroznak a kornyezetikbe. Elsédleges fényforrasok az
onmagukban vilagité testek, a masodlagos (méasodrend)
fényforrasok a rajuk esé fényt verik vissza. Ha a fényforras
méretei megfelelGen kicsik, pontszeri fényforrasnak nevezziik.
A pontszerd fényforrasoknak nem tulajdonitunk geometriai
mértékeket (nincs sem szélessége, sem hosszlsaga).

A geometriai optikai felfogas szerint a sugarzas a fényforras
minden pontjabol (pontszeri fényforrds esetén egyetlen
pontbdl) minden irdnyba kiindul6 vonalak mentén terjed.
Ezeket a ,,vonalakat” nevezzik fénysugaraknak. Tobb fénysugar
halmaza alkotja a sugarnyaldbot. A sugarnyaldbot alkot6
fénysugarak kolcsonos helyzetétsl fuggéen egy nyaldb lehet
parhuzamos (1V.1. dbra), széttarto (vagy divergens) (I1V.2. abra)
és dsszetart6 (vagy konvergens) (1V.3. &bra).

IV.1. &bra: Parhuzamos nyalab
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/I

1V.2. &bra: Széttart6 nyalab

/

1V.3. dbra: Osszetarté nyalab

1V.1.2. A fény terjedése (a geometriai optika
alapelvei)

a) A fény egyenes vonall terjedésének elve kimondja, hogy
homogén kozegben a fény egyenes vonalban terjed, azaz
homogén kbzegben a fénysugar egy egyenes.

A fény terjedésének sebességét fénysebességnek nevezziik.

Jelolés: ¢

Képlet: ¢ =2,99-108 ™ ~3.106 1
S S
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Mértékegység: [c]s, -
S

Megjegyzés: a fény terjedési sebessége fugg a kozeghdl
amelyben terjed; a fenti érték a fény légires térbeni terjedési
sebessége.

Arnyéknak nevezzilk azt a geometriai feliiletet, amelyhez a
fényforrasbol direkt médén nem jut el fénysugar, viszont az azt
kortlvevé feltletre igen (egy arnyékol6 test hatasara).

Az arnyékok keletkezése a fénysugarak egyenes vonalu
terjedésének elve alapjan konnyen magyarazhat6. A 1V.4.
abran lathatd, hogy mivel a fénysugar egyenes vonalban terjed
az atlatszatlan test mogott létezik egy olyan terilet, ahova
egyetlen fénysugar sem jut el.

S arnyék
fény-
forras
atlatszatlan
test
ernyd

IV.4. dbra: Arnyék keletkezése

b) A fénysugarak fuggetlenségének elve szerint a fénysugarak
egymastol fiiggetlenul terjednek és fejtik ki hatasukat, tehat a
fénysugarak uUtjanak keresztezGdése nem befolyasolja azok
terjedését.
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¢) A fénysugarak megfordithatésaganak elve értelmében a fény
az A pontbdl a B-be ugyanugy terjed, mint a B pontbdl az A-ba.

1V.1.3. A fényvisszaverédés

Ha a fénysugar két, fénytani szempontb6l kilonboz§ (de
optikailag homogén és izotrép) test hatarfeltletére esik, akkor
a feluletrl a fény egy része visszaverddik (a masik része
elnyelédik vagy megtorik). Ezt a jelenséget
fényvisszaver6désnek nevezzik. A fényvisszaverédés soran a
fény nagy része visszatér abba a kdzegbe, ahonnan érkezett.

Ha a fénynyaldb meghatarozott iranyban verédik vissza, Ugy
hogy a visszavert nyalab megtartja paArhuzamossagat, szabalyos
visszaverddés torténik. Ellenkezd esetben a visszaverddés szort
visszaverddésnek (diffaz) nevezzik.

Az optikai eszkozt, amelyrgl a fénynyaldb szabalyos
visszaverddéssel verédik vissza, siktikérnek nevezzilk. Ha a
felulet szérja a fényt matt feluletnek nevezzik.

Figyelembe véve a IV.5. a&bran hasznalt jeloléseket
megadhatéak a fényvisszaverédés térvényei:

1. A beesd sugdr, a visszavert sugar és a beesési meréleges egy
sikban van.

2. A visszavergdési szog egyenld a beesési szoggel (i'=i).
Képlet: i'=i  i'— visszaver§dési szog
i — beesési sz6g

Megjegyzés: — a parhuzamosan bees6 fénysugarak
parhuzamosan verédnek vissza

—a merdlegesen beesd fénysugar 6nmagaban verddik vissza
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