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Bevezeteés

A Fiiggvénytabldzatok. Matematikai, fizikai, kémiai, biologiai dssszefiiggések cimi kiad-
vanyunk a matematika és a természettudomanyos tantargyak tanitdsanak kiegészitdje.
A Fiiggvénytdbldzatokban szerepld informacidkat tematikusan csoportositottuk, hogy
konnyebben attekinthetéek legyenek.

Hérom szintnek megfeleléen kiilonboztettitk meg az ismereteket. A kozépszintt érettsé-
gi ismereteit tartalmazo részek nem kaptak kiemelést. Az emelt szint(i érettségi ismerete-
it tartalmazo részeket halvanysarga alnyomassal jeldltiik. Az emelt szinten is tulmutato6
ismereteket, képleteket kieceszites -ként, foliil és alul Iénidval lezart halvédnysarga alnyo-
mattal jeloltuk.

A matematika részt néhany statisztikai tudnivaldval egészitettiik ki, mert azok beke-
riiltek a legujabb kerettantervbe. Sok helyen tablazatokba rendeztiik az abrakat, hogy
megkonnyitsiik a tajékozodast az egyes részek kozott.

A fizika részben az elméleti 6sszefoglaldkat kiilon alfejezetben kovetik a tablazatok.
A fejezetek felosztasa a hagyomdnyos Mechanika, Hétan, Elektromagnesség, Optika,
Atomfizika, atommagfizika és Csillagaszat fejezeteket tartalmazza. A fizikai tablazatok
fejezet a kozépiskolai tanitashoz sziikséges adatokat tartalmazza. A kézép-, emelt és ki-
egészitd szintli tananyagok jelolése a tanuldk és tanarok szamara a konnyebb tdjékozo-
dast segiti.

A kémia rész az atomok és elemek kémiai és fizikai szempontbol is fontos tulajdonsagai-
nak bemutatdsa utan attekintést ad a kémiai kotések és racstipusok jellemz6irdl (térszer-
kezet, kotési energiak), majd a tobbkomponenst rendszerek, oldatok tulajdonsagairdl.
A kémiai reakcidkat a redoxirendszerek (elektrokémia) és a sav-bazis reakciok jellem-
z0i alapjan foglalja 6ssze. Kiilon egység a szerves kémia, ebben néhany fontos szerves
molekula tulajdonsagai mellett az elnevezés f6bb szabalyairdl is attekintést ad. Mindkét
vizsgaszinten mind a kémiai szamitasokhoz, mind a struktura-funkcié elemzésekhez jol
bevilt, hasznos segédeszkoz diakok és tanarok szdmara.

A biologia rész szervezddési szintek, részben vizsgalati modszerek alapjan elkiilonitve
mutat be egy sor biologiai dsszefiiggést. A biokémiai részek nemcsak sejtszintii, hanem
okologiai, genetikai és evolucios kapcsolatok elemzésére is modot adnak. Néhany fon-
tos biokémiai folyamat 1épéseinek bemutatasa segitséget ad a kdzépiskolai szinten csak
nagy vonalakban vazolt reakciosorok 1épéseinek elmélyiiltebb tanulmanyozasdhoz. Az
irasbeli és szdbeli vizsgakon is sokszor hasznalt tablazatok (kodonszotar, koldgiai mu-

e

tatok) 6nalld és csoportos munkat is lehet6vé tesznek.

Reméljiik, hogy az 10j kerettantervnek megfelelden 6sszeallitott Fuggvénytablazatok se-
gitséget nyujt a didkoknak és a tanaroknak az ismeretek rendszerezésében.

A kiadvdny szerzbi és szerkesztdi
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1. tabldzat

Szimbolum Jelentése, neve Olvasasa Példa

N N Természetes szimok halmaza

N* N* Pozitiv egész szamok halmaza

Z Z Egész szamok halmaza

Q Q Racionalis szdmok halmaza

Q* Q Irraciondlis szdmok halmaza

R R Valés szamok halmaza

cC ¢C Komplex szamok halmaza

@,{}, 0 Ures halmaz

+ Pozitiv szam el6jele, plusz, meg +5,5+6
Osszeadas

- Negativ szam eldjele, szam minusz, -bol =513 -7
ellentettjének a jele, kivonas

| Abszolutérték-jel abszolut érték | x|

, Tizedesvessz6 3,75

Felsorolas folytatasa és igy tovabb 1,2,3,...

% Szazalék szazalék 15%

%o Ezrelék ezrelék 17%o

\v4 Minden minden... Y n
(univerzalis kvantor)

3 Létezik, van olyan van olyan... Jx
(egzisztencidlis kvantor)

oo Végtelen végtelen

e Eleme ... eleme ...-nak x€H

cC, < Részhalmaz részhalmaza ACB

u Egyesités, unio unioé AUB

n Ko6z0s rész, metszet metszet ANB

- Komplementer komplementer A

\ Halmazok kiilénbsége minusz A\B

X Direkt (Descartes-) szorzat kereszt A xB

- X Szorzés -SzZor 3.5

N Osztas per, -ban 15:3

| Oszthatdsag jele osztdja 3|18

\/7 Négyzetgyok négyzetgyok Va

”\/7 n-edik gyok n-edik gyok " a

zart intervallum

nyilt intervallum

zart intervallum

nyilt intervallum

(2; 5]
]3> 7[ > (3a 7)




1. tabldzat folytatdsa

Szimbolum Jelentése, neve Olvasasa Példa
= Egyenléség egyenld a=b
+ Egyenl6ség tagadasa nem egyenld a+b
= Definial6 egyenlGség legyen egyenld a:=2b
< Kisebb kisebb, mint 1<3
< Kisebb vagy egyenl6 kisebb egyenld, legfeljebb x =10
> Nagyobb nagyobb, mint 12>3
> Nagyobb vagy egyenld nagyobb egyenld, legalabb x=3
= Kozelitoleg egyenld koriilbeliil T = 3,14
AB,|AB | Szakasz hossza
v, ¥, AB Vektor
= Egybevagdsag egybevago ABC, = PQR
Hasonldsag hasonlé ABC, ~ PQR
- Ileszkedés illeszkedik Pwe
Il Parhuzamossag péarhuzamos ellf
1 Merdlegesség mer6leges elf
-, Negacio (tagadas) nem —P, P
A Es (konjukcio) és PAQ
\% Vagy (diszjunkcio) vagy PV Q
&) Kizaré vagy (antivalencia) vagy ... vagy P®Q
= Kovetkeztetés (implikacio) ha ..., akkor ...-bél kovetkezik | P = Q
S Ekvivalencia ekvivalens, akkor és csak akkor | P < Q
A Haromszog ABC
o’ Szogmértékek fok, perc, masodperc 45°15" 27”7
a Ivmértékben (radidnban)
megadott szog
T pi pi ~3,1415...
! Faktorialis faktorialis 31=1-2-3
(Z ) Binomialis egytitthatd nalattak < g ) =10

Osszeg

Szorzat
Hatarérték
Derivalt

Integral

szumma, ha meg vannak adva
a hatarok is, akkor példaul: ,,i
megy 1-t6l n-ig”

produktum
limesz
derivalt

integral

lima
n— oo n
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2. tabldzat
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A a alfa I L iota P p rd
B B béta K K kappa X o szigma
r Y gamma A A lambda T T tau
A ) delta M u mi Y v upszilon
E € epszilon N v nd D ¢ fi
Z { dzéta i) £ kszi X X khi
H n éta Q) ) omikron ¥ \ pszi
C) 9 théta I T pi Q w omega
3. tdblazat

Elotag | Jele Neve Ertéke
jotta- Y kvadrillié 1 000 000 000 000 000 000 000 000 = 102
zetta- Z ezertrillié 1 000 000 000 000 000 000 000 = 102!
exa- E trillio 1 000 000 000 000 000 000 = 1018
peta- P ezerbillio 1 000 000 000 000 000 = 101>
tera- T billi6 1 000 000 000 000 = 10'2
giga- G millird 1000 000 000 = 10°
mega- M milli 1000 000 = 10°
kilo- k ezer 1000 = 103
hekto-  |h sz4z 100 = 10?
deka- da tiz 10 = 10!
— egy 1=10°
deci- d tized 0,1=10"
centi- c szazad 0,01 = 1072
milli- m ezred 0,001 = 10-3
mikro-  |p milliomod 0,000 001 = 1070
nano- n ezermilliomod 0,000 000 001 = 10~?
piko- p billiomod 0,000 000 000 001 = 1012
femto- f ezerbilliomod 0,000 000 000 000 001 = 10-1°
atto- a trilliomod 0,000 000 000 000 000 001 = 10-18
zepto- z ezertrilliomod 0,000 000 000 000 000 000 001 = 102!
jokto- y kvadrilliomod 0,000 000 000 000 000 000 000 001 = 1024
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Fogalmak, jelolések

A halmazok jelolésére altalaban az abécé nagybetliit, a halmaz elemeinek a jel6lésére
pedig az abécé kisbetiiit hasznaljuk.

ac€H Azt jeloli, hogy az a bettvel jelolt dolog eleme a H bettivel jelolt
halmaznak.

a¢H Azt jeloli, hogy az a bettivel jelolt dolog nem eleme a H bettivel jel5lt
halmaznak.

{a,a,...,a} Aztavéges halmazt jel6li, melynek elemeia, a,, ..., a,.

A=B Az A és a B halmazok egyenl6ségét jeloli. Két halmaz akkor és csak
akkor egyenld, ha elemeik megegyeznek. Ha A C B és B C A,
akkor A = B.

|H| A H halmaz elemeinek a szamat (szdmossagat) jeloli.

D, {}, 0 Az iires halmaz jelolése. Azt a halmazt, amelynek egyetlen eleme

sincs, tires halmaznak nevezziik: | @] = 0.

Halmaz részhalmaza

Az A halmaz részhalmaza a B halmaznak, ha A minden eleme B-nek is eleme.

Jelolés: A C BvagyB D A B

@ C A Azires halmaz minden halmaznak
részhalmaza.

ACA Minden halmaz részhalmaza 6n-

maganak.

H:={a€A | t,} Az A halmaz ¢ tulajdonsdggal rendelkezd elemeinek H részhal-
maza.

Mliveletek halmazokkal

Halmazok unidja (egyesitése)
Az A és a Bhalmazok unidja (egyesitése) azoknak az elemeknek a halmaza, amelyek A és
B koziil legalabb az egyiknek elemei. A B
Jelolés: A U B
AUB:={x | x€ Avagyx € B}
AUB
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Halmazok metszete (k0zos része)

Az A és a B halmazok metszete (k6z0s része) azok- A B
nak az elemeknek a halmaza, amelyek A-nak és
B-nek is elemei.

Jelolés: A N B ANB
ANB:={x|x€AésxecB}

Két halmaz kiilonbsége

Az A és B halmazok kiilonbséghalmazan azoknak A B
az elemeknek a halmazat értjiik, amelyek A-nak
elemei, de B-nek nem.

Jelolés: A\ B A\B
A\B:={x| x€Aésx¢ B}

Halmaz komplementere

Legyen adott a H halmaz (alaphalmaz) és ennek
egy A részhalmaza. H azon elemeinek a halmazat,
amelyek nem elemei A-nak, az A halmaz H-ra vo-
natkoz6 komplementer halmazanak nevezziik.
Jelolés: A
A :={x|xeHésx¢gA

KIEGESZITES —
Két halmaz szimmetrikus kiilonbsége
(differenciaja)
Az A és B halmazok szimmetrikus kiilonbségén az 4 B

(A\ B) U (B\ A) halmazt értjiik.
Jelolés: A A B

AAB
Két halmaz Descartes-szorzata (direkt szorzata)

Azoknak a rendezett paroknak a halmaza, amelyeknek az elsé komponense az A-nak,
masodik komponense pedig a B-nek eleme, az A és B halmazok Descartes-szorzata (di-
rekt szorzata).

Jelolés: A x B
AxB:={(x,y) | xeAésye B}
Ha |A| = nés |B| = m, akkor |[A X B| =n-m

A komplementer halmazokra vonatkozd : azonosségok:i(A
De Morgan-azonossagok: AUB=ANB és ANB=AU

=A

~—

&
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Logikai szita formula ketté, illetve hdrom halmaz esetén
Ha A, B és C a H alaphalmaz részhalmazait jeldli, akkor

|AU B|=|A| + |B| —|AN B
[AUBUC|=|A|+|B|+|C|—|ANB|-|ANC|=|BNC|+]ANBN (|

Halmazmdiveleti azonossdgok

AUB=BUA és ANB=BNA
AUBUC)=(AUB)UC és ANBNC)=ANBNC
AUA=A és ANA=A

AUQD =A és AND =0
AUBNC)=(AUB)N(AUCQC) és ANBUC)=(ANB)U(ANC)
Logika

Fogalmak, jelolések

Azokat a kifejezéseket, amelyekrol egyértelmtien megallapithatd, hogy igazak vagy ha-
misak, kijelentésnek (allitasnak) nevezziik.
Egy kijelentés (allitas) logikai értéke lehet igaz vagy hamis.

Jelolések:

P, Q, R, ... kijelentések (allitasok)

i igazlogikai érték

h  hamis logikai érték

Logikai miiveletek és értéktdbldzataik

Tagadas (negacio, not) Megenged6 vagy (diszjunkcio, or)
P tagadasa (nem P): —P PvagyQ: PV Q
p —P j2 Q PV Q
h i i i
h i i h i
h i i
h h h

11
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Es (konjunkcié, and) Kizar¢ vagy (antivalencia, xor)

g PésQ: PN Q vagy P,vagy Q: P@® Q
S p Q PAQ p Q PEQ
s i i i i i h
S i h h i h i
= h i h h i
h h h h h
Ha ..., akkor (implikacio) Ekvivalencia
Ha P, akkor Q: P = Q P ekvivalens Q-val: P < Q
P Q P=0Q P Q P& Q
i i i i i i
i h h i h h
i i h i h
h h i h h i
P = Q mas megfogalmazdsai: A P < Q masik megfogalmazdsa:
P elégséges feltétele Q-nak. Akkor és csak akkor P, ha Q.
Q sziikséges feltétele P-nek. Ha P & Qigaz, akkor P= Qés Q= P
egyarant teljesiilnek.

M(iveleti azonossdgok

—(=P)=P

PV Q=QVP és PANQ=QAP

(PVQ VR=PV(QVR) és (PANQ)ANR=PAN(QAR)
PV(QAR=(PVQ NPVR) ¢é PA(QVR=(PANQ)V (PAR)
—(PV Q=—-PAN —Q és —(PANQ=—PV —Q

P=>Q=—-PVQ
P& Q=(—PV Q A (PV —Q)
—(P=>Q)=PA —Q

KIEGESZITES —
Gyakran haszndlt kdvetkeztetési sémdk

P=Q P=Q P=qQ
P —-Q Q=R
Q —P P=R

12



Kombinatorika

Permutdcid (sorba rendezés)

Ismétlés nélkiili permutacio

n killonboz6 elemet kell az dsszes lehetséges modon sorba rendezni.
A kiillonboz6 elrendezések szama:
P=n-(n-1)-...-2-1=n!
0l:=1
Az n! kiejtése: n faktorialis.
A faktorialisok értékei (n=0, 1, ..., 12):
0l=1,1!'=1, 2! =2, 31 =6, 4! =24, 5! = 120, 6! = 720, 7! = 5040,
8! =40 320, 9! = 362 880, 10! = 3 628 800, 11! =39 916 800, 12! =479 001 600

Ismétléses permutacié

n olyan elemet kell az 9sszes lehetséges modon sorba rendezni, amelyek kozott ismétls-
d6 elemek is vannak. Ha az ismétlédések szama k, k,, ..., k, (k, + k, + ... + k, < n), akkor

1272
a kiillonbozd elrendezések szdma:
!
phoky .k — n!
n . |. . |
klokytel k!

Varidcio (kivdlasztds sorrenddel)

Ismétlés nélkiili variacio
n kiillonboz6 elem kozill k < n elemet kell kivalasztani. Egy elemet csak egyszer vélaszt-
hatunk ki, a sorrend szamit, vagyis ha ugyanazokat az elemeket mas sorrendben valaszt-

juk ki, az mas kivalasztasnak szamit.
A kilonbo6z6 kivalasztasok szama:

VE=n-(n—1)...-(n—k+1)= !

n
(n—k)!

Ismétléses variacio

n kiilonbozo elem koziil k elemet kell kivalasztani. Egy elemet tobbszor is kivalasztha-
tunk, a sorrend szamit.
A kiillonboz6 kivalasztasok szama:
Vki—= pk
n

13
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Kombindcié (kivdlasztds sorrend nélkdil)

Ismétlés nélkiili kombinacio

n kiillonboz6 elem kozill k < n elemet kell kivalasztani. Egy elemet csak egyszer vélaszt-
hatunk ki, a sorrend nem szamit, vagyis ha ugyanazokat az elemeket mas sorrendben
valasztjuk ki, az ugyanannak a kivalasztasnak szamit. A kiilonb6z6 kivalasztasok szama:
Ck=n~(n—1)-...~(n—k+1)= n! =<n>

4 k! k!'-(n—k)! k

Ismétléses kombinacio

n kiilonbozé elem koziil k elemet kell kivalasztani. Egy elemet tobbszor is kivalasztha-
tunk, a sorrend nem szamit. A kiilonb6z6 kivalasztasok szama:

Cll(’i=<n+]]§_1)

Binomidlis egytitthatok

n\_ n! <k<
<k> K- (n—k)! 0=k=n

A binomialis egytitthatok néhany tulajdonsaga:
n\_(n)_ n n _(n+1
(5)=(5)=1 ()+ ()=t
(1)=0"%)
k n—k

A Pascal-hdromszog

A binomialis egyiitthatok haromszog alakba rendezhet6k az abran lathaté médon. Ha a
sorok sorszamozasat, valamint a sorokon beliili sorszamozast is 0-val kezdjiik, az n-edik
sor k-adik eleme éppen ( n ) lesz.

k
1 e > 0. sor
1 I eescssssssssseses > 1.sor

1 6 15 20 15 6 1
1 7 21 35 35 21 7 1
1 8§ 28 56 70 56 28 8 1

14



A grafot egy halmaz elemei és a halmaz elemeit 6sszek6td vonalak alkotjdk. A halmaz
elemeit pontoknak vagy a graf csticsainak hivjuk. A pontokat 6sszekoté vonalak a graf

=T

Ha a grafban megkiilonboztetjiik az élek kezd6- és vég- C
pontjat, azaz az éleknek iranyitast adunk, akkor azt ira-

nyitott grafnak nevezziik.
Ha a grafban az éleket nem irdnyitjuk, akkor iranyitat- K /
VRS

lan grafrdl, réviden grafrdl beszéliink.

Grafokkal kapcsolatos alapveto elnevezések

o<Izoldlt pont

Cstcs: A ponthalmaz pontjainak neve.

El: A pontokat (csticsokat) dsszekété vonalak neve. T6bbszords él

Fokszam: Egy cstcs fokszdma a csucsbol kiinduld élek

szama, a hurokéleket duplan szamoljuk. ]
Cstics ™ El

Hurokél

Hurokél: Olyan él, melynek kezdGpontja és végpontja azonos.

Tobbszoros él: Ha két vagy tobb él ugyanazt a két pontot koti 6ssze, akkor ezeket az éle-
ket tobbszoros éleknek nevezziik.

Egyszer(i graf: Azok a grafok, melyek sem hurokélt, sem tobbszords élt nem tartalmaz-
nak.

Izolalt pont: A graf egy pontja izolalt, ha fokszama nulla.

A graf véges, ha pontjainak szama véges.

15
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Teljes graf: A teljes graf olyan egyszerti véges
graf, melyben barmely két pont kozott van
él.

SN
NG 494

Regularis graf: Egy graf reguldris, ha minden
csucs fokszama egyezik. Az r-regularis gra-
fokban minden cstcs foka r.

KIEGESZITES —

3-reguldris graf

Komplementer graf: Az egyszeri G graf
komplementere az a G’, melynek ponthal-
maza egyezik G ponthalmazéval, és G'-ben
pontosan azok a csticsok vannak éllel ossze-
kotve, melyek a G-ben nincsenek.

Izomorfia: A G, és G, egyszert grafok izo-
morfak, ha létrehozhaté a csticshalmazaik
kozott olyan kolcsondsen egyértelmti meg-
feleltetés, hogy G,-ben barmely két cstics
pontosan akkor van Osszekotve, ha a két
csucs G,-beli megfelelGje kozott is €l hizo-
dik.

Alapveto grafelméleti tételek

G G’
A F A F
© D C D
komplementer grafok

G,

Z

14 Y

izomorf grafok

Barmely véges grafban a pontok fokszamainak Osszege megegyezik az élek szamanak

kétszeresével.

A tételbdl kovetkezik, hogy barmely véges grafban a paratlan fokd csticsok szama

paros.

Egy n cstcsu teljes graf éleinek szama 3

nn—1)

Barmely véges grafban létezik két azonos fokszamu pont.
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Ut, vonal, kér, 6sszefliggdség

Elnevezések:

Séta: Csatlakozd élek sorozata (pl. e, e,, eg, e, e, e,).

Vonal: Csatlakozé élek olyan sorozata, amelyben az élek
nem ismétlédnek (pl. e, eg, e, e, e,).

Ut: Csatlakozd élek olyan sorozata, amelyben a csticsok nem
ismétlédnek (ekkor az élek kozott sem lehet ismétl6dés, pl.
Zan B By B Bl

Osszefliggé graf: Egy graf dsszefiiggd, ha barmely két pontja kozott 1étezik tt.

Kor: Csatlakozd élek olyan sorozata, amelynek kezd6- és végpontja megegyezik, és ben-
ne minden pont és minden ¢él csak egyszer szerepel (pl. e,, e,, e, e, €, €;).

Korséta: Olyan séta, amelynek kezd§ és végpontja megegyezik.

Komponensek: Ha egy graf nem 6sszefiiggd, akkor a maximalis 6sszefiiggd részeit kom-
ponenseknek nevezzitk. A komponensek a graf ,lehet6 legbévebb” Osszefiiggd rész-
grafjai.

KIEGESZITES —
Euler-vonal, Hamilton-kor

Euler-vonal, zart Euler-vonal: Egy olyan vonalat, mely a graf
minden élét pontosan egyszer tartalmazza, Euler-vonalnak
neveziink. Ha a vonal zart, akkor zart Euler-vonalnak nevez-
zilk (pl. e}, e,, €5, €, €5, €y, €, €5, €¢).

Legyen G egy 0sszefiiggd graf. Ekkor

1. G-ben pontosan akkor van zart Euler-vonal, ha min-
den pont foka péros.

2. G-ben pontosan akkor van Euler-vonal, ha 6sszefiiggd,
és legfeljebb két darab pératlan foku pontja van.

Hamilton-ut, Hamilton-kor: Ha egy gratban egy ut minden
csucson atmegy, akkor azt Hamilton-atnak nevezziik. Ha
egy grafban egy kor minden csucson atmegy, akkor Hamil-
ton-kornek nevezziik.

Dirac tétele:

1. Ha egy n pontu egyszerti gratban minden cstcs foka
legalabb %, akkor van benne Hamilton-ut.

2. Ha egy n = 3 pontu egyszerl grafban minden cstcs

foka legalabb %, akkor van benne Hamilton-kor.
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Fagrafok

A G grafot fanak nevezziik, ha 6sszefiiggd és nem tartalmaz
kort.

Tételek, osszefiiggések

Az n pontu fa éleinek szama n - 1.

Ha egy fa barmely élét elhagyjuk (a végpontok elhagydsa
nélkiil), a kapott graf mar nem lesz Osszetiiggd. Azaz a
fagrafok a minimalis 6sszefiiggd grafok.

Ha egy fa két pontjat 6sszekotjiik, akkor a kapott gratban
biztosan lesz kor. Masképp fogalmazva, a fagrafok a ma-
ximalis kérmentes grafok.

Ha egy véges grafban minden pont foka legalabb kettd,
akkor a grafban van kor.

Ha egy n pontu graf éleinek szama n, akkor a gratban van

kor.

Sikgrafok

KIEGESZITES —

Sikgrafoknak nevezziik azokat a grafokat, melyek lerajzolha-
tok a sikban gy, hogy az éleknek csak csticsokban van kozos
pontjuk. Egy sikgraf élei altal hatarolt teriileteket a sikgraf
tartomdnyainak nevezziik.

Euler tétele:
Legyen G egy olyan sikgraf, melynek c csucsa, e éle és ¢ tar-
tomanya van. Ekkor ¢ +t =e + 2.
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A valos szamok attekintése, szamhalmazok

Természetes szdmok

N={0,1,2,..,m ..}

Egész szamok

Z={..-3,-2,-1,0,1,2,3,...}

Raciondlis szamok

A két egész szam hanyadosaként felirhaté szamokat racionalis szamoknak nevezziik.
Q={§\p,qez, q¢0}

Barmely racionalis szam felirhatd egész szam, véges tizedes tort vagy végtelen szakaszos

tizedes tort alakban. Megforditva is igaz, minden véges vagy végtelen szakaszos tizedes

tort raciondlis szam.

Irraciondlis szdmok

A nem szakaszos végtelen tizedes torteket irracionalis szamoknak nevezziik. Az irracio-

nalis szamok halmazénak jele: Q. Az irraciondlis szimok nem irhat6k fel két egész szam

hanyadosaként.

Irracionalis szdamok példéul 7, v'2, —v/3,1g 3, ...

Valés szamok

A racionalis és az irracionalis szamok halmazanak egyesitése a valos szamok halmaza.

Jele: R.
R=QuQ”

A szdmhalmazok kapcsolata

NCZCQCR
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Az alapmdiveletek elvégezhetdsége a nevezetes szamhalmazokon bellil

S
=
"~ 4. tablazat
S
- N [z [ @ | ®
15 Osszeadas mindig elvégezhetd
= Kivonas nem mmfhg mindig elvégezhet
végezhet6 el
Szorzas mindig elvégezhetd
Osztas nem mindig végezhet6 el a0-val ,Val? OSZt,as klvetflevel
mindig elvégezhetd

Mdiveleti tulajdonsdgok a valds szamok kérében

Felcserélhet6ség (kommutativitas) Csoportosithatdsag (asszociativitas)
a+b=b+a (a+b)+c=a+(b+o
a-b=b-a (a-b)-c=a-(b-c)

Disztributivitas Néhany egyéb tulajdonsag
alb+c)=a-b+a-c Haa < b,akkora+c < b+¢

Haa < bésc > 0, akkor ac < bc
Haa < bésc < 0, akkor ac > bc

Szdm reciproka

a # 0 esetén az 1 szamot az a szam reciprokdnak nevezzik.
a

Abszolut érték
[ ox hax=>0
|x‘— —x, hax <0

Pozitiv szamok normdlalakja

Barmely x > 0 szam felirhat6 a kovetkez6 alakban:
x=N-105,  aholl = N< 10, keZ
Az x szamnak ezt az alakjat normalalaknak nevezziik.
Példaul: 32504 = 3,2504 - 10*
0,0012=1,2-1073
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Természetes szamok felirdsa szaimrendszerekben

Az m alapt szamrendszerben a szamjegyek 0-t6l (m — 1)-ig terjednek, a helyi értékek
pedig m hatvanyai.
Egy természetes szam tizes szamrendszerben felirt alakja:
n=aga,_,...a;a,=a, 10k +a,_,-10k"1 4+ ... + g, -10 + a,,
ahol0 < ag, a), ...,a;_ ;) = 9 1 = a; = 9 szdmjegyek.
Egy természetes szam m alapu szamrendszerben felirt alakja:
n=>bb,_,..byby=0b m+b_,-m-1+-+b-m+b,,
ahol0 < by, b, ..., b;_; =< m—1; 1<b. < m— 1 szamjegyek.

A tizenhatos szamrendszerben a 9-et kovet6 10, 11, 12, 13, 14, 15 szamjegyeket rendre
A, B, C, D, E, F bettikkel jeloljiik.

KIEGESZITES —

Komplex szamok

Komplex szamok és jeloléstik

A z=a + bi alakt szamokat komplex szamoknak nevezzitk (a, beRi=v-1 )
A komplex szamok halmazat C-vel jel6ljik.

C:{a+bi a,beR,i:/—_l} A Im

Trigonometrikus alak: a + bi = r(cos ¢ + i sin @) b

r=+va%+ b2, tg(Dz% (a + 0)

Exponencialis alak: 7 - ¢/ = r(cos @ + isin d)

Re

Mdiveletek komplex szdmokkal

z,=a,+bji=r/(cos ¢, +isin@,); z,=a, + b,i =r,(cos ¢, +isin ¢,)
Osszeadds:  z, +z,=(a; +a,) + (b, + b,)i

Kivonas: z,—2z,=(a, —a,) + (b, — by)i
Szorzis: 2,2, = (a,a, — b,b,) + (a,b, + a,b,)i = r,r,[cos (¢, + @,) +isin (¢, + @,)]
Osztés: j—l = :—I[COS(% —@,)+isin(p, — ¢,)]

2 2

Hatvanyozas: z" = r"(cos ng + i sin ne)
Gyokvonds: "Wz = ”ﬁ(cos@‘;—zm + isin¢+n—2k7r>

k=0,1,2,....,n—1

Egységgyokok: e, ="V 1 = COSszn- + isinszﬁ

k=0,1,2,....,n—1
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Szamelmélet

Oszthatdsdg a természetes szamok korében

Egy b természetes szamot az a természetes szam osztdjanak nevezziik, ha létezik olyan
¢ természetes szam, melyre teljesiil, hogy a = bc.
Jelolés: bla b osztodja a-nak

Fobb oszthatosagi szabalyok (n € N)

2|n & hanutolsé szamjegye: 0, 2, 4, 6 vagy 8
5|n ¢ hanutolsé szimjegye: 0 vagy 5
4|n ¢ hanutolsé két szimjegyébdl alkotott szdm oszthatd 4-gyel
8|n &  hanutolsé harom szamjegyébdl alkotott szdm oszthaté 8-cal
3|ln ¢  hanszamjegyeinek dsszege oszthaté 3-mal
9|n ¢  hanszamjegyeinek dsszege oszthaté 9-cel
11ln <  han szamjegyeit valtakozo elSjellel 6sszegezve 11-gyel oszthaté szam

az eredmény

Altaldnos oszthat6sagi szabalyok

albésblc = alc

albésalc = al(b+o),ald—0o
Ha p prim és p|ab = plavagypl|b.
Hanlabés (n;a) =1 = ulb.
Ha(a;b)=1¢ésalc,blc = ablec

Primszamok

Azokat a természetes szamokat, amelyeknek pontosan két osztdjuk van, primszamoknak
nevezzik.

A szamelmélet alaptétele

Barmely n > 1 egész szam felbonthaté primszamok szorzatdra, a felbontas a tényez6k
sorrend;jétdl eltekintve egyértelmdi.

Egy n > 1 pozitiv egész szam primtényezds felbontasanak altaldnos (kanonikus) alakja:
n=plps>...pS% ahol p), py, ..., p; kitlonbdzd primszémok.

Legnagyobb k6zos oszto, legkisebb kozos tobbszoros

Két vagy tobb pozitiv egész szam legnagyobb kozos osztdjanak a vizsgalt szamok kozos
osztoi kozil a legnagyobbat nevezziik.
Két vagy tobb pozitiv egész szam legkisebb k6zos tobbszorosének a vizsgalt szamok ko-
z0s tobbszorosei koziil a legkisebbet nevezziik.

Jelolés: (k; 1) jelenti a k és [ pozitiv egészek legnagyobb kozos osztojat.

[k; 1] jelenti a k és [ pozitiv egészek legkisebb kozos tobbszorosét.

Ha két pozitiv egész szam legnagyobb kozos osztoja 1, akkor ezeket relativ primszamok-
nak, rovidebben relativ primeknek nevezziik.
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A 2-vel, 3-mal és 5-tel nem oszthat6 szamok primtényezds
felbontasa (n < 1001)

5. tabldzat

7 203=7-29 401 601 803=11-73
11 209=11-19 403=13-31 607 809
13 211 407 =11-37 611=13-47 811
17 217=7-31 409 613 817=19-43
19 221=13-17 413=7-59 617 821
23 223 419 619 823
29 227 421 623=7-89 827
31 229 427=7-61 629 =17-37 829
37 233 431 631 833=72.17
41 239 433 637=7%-13 839
43 241 437=19-23 641 841 =292
47 247 =13-19 439 643 847 =7-112
49 =72 251 443 647 851 =23.37
53 253 =11-23 449 649 =11-59 853
59 257 451 =11-41 653 857
61 259=7-37 457 659 859
67 263 461 661 863
71 269 463 667 =23-29 869=11-79
73 271 467 671=11-61 871=13-67
77=7-11 277 469=7-67 673 877
79 281 473 =11-43 677 881
83 283 479 679=7-97 883
89 287=7-41 481 =13.37 683 887
91=7-13 289 =172 487 689=13-53 889 =7-127
97 293 491 691 893 =19.47

299 =13-23 493=17-29 697 =17 - 41 899 =29 - 31
101 497 =7-71
103 301=7-43 499 701 901=17-53
107 307 703 =19 .37 907
109 311 503 707 =7 -101 911
113 313 509 709 913=11-83
119=7-17 317 511=7-73 713 =23 -31 917=7-131
121 =112 319=11-29 517 =11-47 719 919
127 323=17-19 521 721=7-103 923=13-71
131 329=7-47 523 727 929
133=7-19 331 527 =17-31 731=17-43 931=7%2-19
137 337 529 =232 733 937
139 341=11-31 533=13-41 737 =11-67 941
143=11-13 343 =73 539=72.11 739 943 =23 - 41
149 347 541 743 947
151 349 547 749 =7 - 107 949=13.73
157 353 551=19-29 751 953
161=7-23 359 553=7-79 757 959 =7.137
163 361 = 192 557 761 961 = 312
167 367 559 =13-43 763 =7-109 967
169 = 132 371=7-53 563 767 =13-59 971
173 373 569 769 973 =7-139
179 377=13-29 571 773 977
181 379 577 779 =19 - 41 979 =11-89
187=11-17 383 581=7-83 781=11-71 983
191 389 583=11-53 787 989 =23 -43
193 391=17-23 587 791=7-113 991
197 397 589 =19 - 31 793 =13-61 997
199 593 797 1001=7-11-13

599 799 =17 - 47
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Osztok szama, osztok osszege

S
x Ha az n pozitiv egész szam primtényezds felbontdsa n = p“pJ ... p**, akkor
"é' n pozitiv osztdinak a szdma:
£ dn) = (@, + 1) (@, + 1) ... (@, + 1),
-~
S KIEGESZITES —
= n pozitiv osztdinak az 9sszege:
o R W | p;’k“—l
s(n) = . coo
p-1 py—1 =1
Hatvanyozas

A hatvdnyozds definiciéja kLilbnbozé kitevbfajtdkra

Pozitiv egész kitevore:

Az a val6s széam n-edik hatvanya (n € N*, n = 2) egy olyan n tényez4s szorzat,
melynek minden eleme a. Az a val6s szdm elsé hatvanya 6nmaga, a' = a.

a"=a-a-...-a
—_—

n db

Nulla kitevore:

a’=1 A 0 nulladik hatvanyat nem értelmezziik.

Negativ egész kitevore:
an =

1n, (ne N+ a + 0).
a

Racionalis kitevore:

ak=Kan, (mke€Za> 0k=2).
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Gyokvonas

Négyzetgyok

Az a = 0 szam négyzetgyokének azt a nemnegativ szamot nevezziik, melynek négyzete a.
Jelolés: v a az a szam négyzetgyokét jelenti.
Azonossagai:

Va Vb =Jab, JaF=(a) %:J} (a=0,b>0)

Az n-edik gyok

Legyen a = 0 és n paros szam (n = 2). Ekkor n-edik gyok a azt a nemnegativ szamot
jelenti, melynek n-edik hatvanya a.
Legyen a tetszdleges valds és n paratlan szam (n = 3). Ekkor n-edik gyok a azt a valés
szamot jelenti, melynek n-edik hatvanya a.

Jelolés: v a az a szam n-edik gyokét jelenti.

Logaritmus

Egy pozitiv x valos szam a alapt logaritmusanak (a > 0, a # 1) nevezziik azt a kitevét,
amelyre a-t emelve x-et kapunk.

alogax =x

Jelolések: log, x jeloli az x szdm a alapti logaritmusit,
lgx  jeloli az x szam tizes alapu logaritmusat,
Inx jeloli az x szam e alapu (e = 2,718) / természetes alapu logaritmusat.

A hatvanyozas, a gyokvonas
és a logaritmus azonossagai

(Feltételezziik, hogy az Osszes szerepl§ kifejezés értelmezve van.)

Hatvanyozas n-edik gyokvonas Logaritmus
a"-b"=(a-by "a b ="ab log (a-b)=log.a+log b
a"_(aY a _ . /a al_ _

b <b> e =Vb log£<b> log.a —log b
(a) = ar* Ya =*/q log.a* = k-log a

an- gk = gntk n/ak =("/q )k log,b* = log, b

a’ _ on-k n/ gk —nm/km _logb _1gb
ak log, b = log.a  lga
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Szdmok 10-es alapu logaritmusa

1,0 | 0,0000 | 0,0043 | 0,0086 | 0,0128 | 0,0170 | 0,0212 | 0,0253 | 0,0294 | 0,0334 | 0,0374
1,1 | 0,0414 | 0,0453 | 0,0492 @ 0,0531 | 0,0569 | 0,0607 | 0,0645 @ 0,0682 | 0,0719 | 0,0755
1,2 | 0,0792 | 0,0828 | 0,0864 @ 0,0899 | 0,0934 | 0,0969 | 0,1004 | 0,1038 | 0,1072 | 0,1106
1,3 | 0,1139 | 0,1173 | 0,1206 | 0,1239 | 0,1271 | 0,1303 | 0,1335 | 0,1367 | 0,1399 | 0,1430
1,4 | 0,1461 | 0,1492 | 0,1523 | 0,1553 | 0,1584 | 0,1614 | 0,1644 | 0,1673 | 0,1703 | 0,1732
1,5  0,1761 | 0,1790 | 0,1818 | 0,1847 | 0,1875 | 0,1903 | 0,1931 | 0,1959 | 0,1987 | 0,2014
1,6 @ 0,2041 | 0,2068 | 0,2095 | 0,2122 | 0,2148 | 0,2175 | 0,2201 | 0,2227 | 0,2253 | 0,2279
1,7 | 0,2304 | 0,2330 | 0,2355 | 0,2380 | 0,2405 | 0,2430 | 0,2455 | 0,2480 | 0,2504 | 0,2529
1,8 | 0,2553 | 0,2577 | 0,2601 | 0,2625 | 0,2648 | 0,2672 | 0,2695 | 0,2718 | 0,2742 | 0,2765
1,9 | 0,2788 | 0,2810 | 0,2833 | 0,2856 | 0,2878 | 0,2900 | 0,2923 | 0,2945 | 0,2967 | 0,2989
2,0 | 0,3010 | 0,3032 | 0,3054 | 0,3075 | 0,3096 | 0,3118 | 0,3139 | 0,3160 | 0,3181 | 0,3201
2,1 | 0,3222 | 0,3243 | 0,3263 | 0,3284 | 0,3304 | 0,3324 | 0,3345 | 0,3365 | 0,3385 | 0,3404
2,2 | 0,3424 | 0,3444 | 0,3464 | 0,3483 | 0,3502 | 0,3522 | 0,3541 | 0,3560 | 0,3579 | 0,3598
2,3 | 0,3617 | 0,3636 | 0,3655 | 0,3674 | 0,3692 | 0,3711 | 0,3729 | 0,3747 | 0,3766 | 0,3784
2,4 | 0,3802 | 0,3820 | 0,3838 | 0,3856 | 0,3874 | 0,3892 | 0,3909 | 0,3927 | 0,3945 | 0,3962
2,5 | 0,3979 | 0,3997 | 0,4014 | 0,4031 | 0,4048 | 0,4065 | 0,4082 | 0,4099 | 0,4116 | 0,4133
2,6 | 0,4150 | 0,4166 | 0,4183 | 0,4200 | 0,4216 | 0,4232 | 0,4249 | 0,4265 | 0,4281 | 0,4298
2,7 | 0,4314 | 0,4330 | 0,4346 | 0,4362 | 0,4378 | 0,4393 | 0,4409 | 0,4425 | 0,4440 | 0,4456
2,8 | 0,4472 | 0,4487 | 0,4502 | 0,4518 | 0,4533 | 0,4548 | 0,4564 | 0,4579 | 0,4594 | 0,4609
2,9 | 0,4624 | 0,4639 | 0,4654 | 0,4669 | 0,4683 | 0,4698 | 0,4713 | 0,4728 | 0,4742 | 0,4757
3,0 | 04771 | 0,4786 | 0,4800 | 0,4814 | 0,4829 | 0,4843 | 0,4857 | 0,4871 | 0,4886 | 0,4900
3,1 | 0,4914 | 0,4928 | 0,4942 | 0,4955 | 0,4969 | 0,4983 | 0,4997 | 0,5011 | 0,5024 | 0,5038
3,2 | 0,5051 | 0,5065 | 0,5079 | 0,5092 | 0,5105 | 0,5119 | 0,5132 | 0,5145 | 0,5159 | 0,5172
3,3 | 0,5185 | 0,5198 | 0,5211 | 0,5224 | 0,5237 | 0,5250 | 0,5263 | 0,5276 | 0,5289 | 0,5302
3,4 | 0,5315 | 0,5328 | 0,5340 | 0,5353 | 0,5366 | 0,5378 | 0,5391 | 0,5403 | 0,5416 | 0,5428
3,5 | 0,5441 | 0,5453 | 0,5465 | 0,5478 | 0,5490 | 0,5502 | 0,5514 | 0,5527 | 0,5539 | 0,5551
3,6 | 0,5563 | 0,5575 | 0,5587 | 0,5599 | 0,5611 | 0,5623 | 0,5635 | 0,5647 | 0,5658 | 0,5670
3,7 | 0,5682 | 0,5694 | 0,5705 | 0,5717 | 0,5729 | 0,5740 | 0,5752 | 0,5763 | 0,5775 | 0,5786
3,8 | 0,5798 | 0,5809 | 0,5821 | 0,5832 | 0,5843 | 0,5855 | 0,5866 | 0,5877 | 0,5888 | 0,5899
3,9 | 05911 | 0,5922 | 0,5933 | 0,5944 | 0,5955 | 0,5966 | 0,5977 | 0,5988 | 0,5999 | 0,6010
4,0 | 0,6021 | 0,6031 | 0,6042 | 0,6053 | 0,6064 | 0,6075 | 0,6085 | 0,6096 | 0,6107 | 0,6117
4,1 | 0,6128 | 0,6138 | 0,6149 | 0,6160 | 0,6170 | 0,6180 | 0,6191 | 0,6201 | 0,6212 | 0,6222
4,2 | 0,6232 | 0,6243 | 0,6253 | 0,6263 | 0,6274 | 0,6284 | 0,6294 | 0,6304 | 0,6314 | 0,6325
4,3 | 0,6335 | 0,6345 | 0,6355 | 0,6365 | 0,6375 | 0,6385 | 0,6395 | 0,6405 | 0,6415 | 0,6425
4,4 | 0,6435 | 0,6444 | 0,6454 | 0,6464 | 0,6474 | 0,6484 | 0,6493 | 0,6503 | 0,6513 | 0,6522
4,5 | 0,6532 | 0,6542 | 0,6551 | 0,6561 | 0,6571 | 0,6580 | 0,6590 | 0,6599 | 0,6609 | 0,6618
4,6 | 0,6628 | 0,6637 | 0,6646 | 0,6656 | 0,6665 | 0,6675 | 0,6684 | 0,6693 | 0,6702 | 0,6712
4,7 | 0,6721 | 0,6730 | 0,6739 | 0,6749 | 0,6758 | 0,6767 | 0,6776 | 0,6785 | 0,6794 | 0,6803
4,8 | 0,6812 | 0,6821 | 0,6830 | 0,6839 | 0,6848 | 0,6857 | 0,6866 | 0,6875 | 0,6884 | 0,6893
4,9 | 0,6902 | 0,6911 | 0,6920 | 0,6928 | 0,6937 | 0,6946 | 0,6955 | 0,6964 | 0,6972 | 0,6981
5,0 | 0,6990 @ 0,6998 | 0,7007 | 0,7016 | 0,7024 | 0,7033 | 0,7042 | 0,7050 | 0,7059 | 0,7067
51 | 0,7076 | 0,7084 | 0,7093 | 0,7101 | 0,7110 | 0,7118 | 0,7126 | 0,7135 | 0,7143 | 0,7152
5,2 | 0,7160 | 0,7168 | 0,7177 | 0,7185 | 0,7193 | 0,7202 | 0,7210 | 0,7218 | 0,7226 | 0,7235
5,3 | 0,7243 | 0,7251 | 0,7259 | 0,7267 | 0,7275 | 0,7284 | 0,7292 | 0,7300 | 0,7308 | 0,7316
5,4 | 0,7324 | 0,7332 | 0,7340 | 0,7348 | 0,7356 | 0,7364 | 0,7372 | 0,7380 | 0,7388 | 0,7396
5,5 | 0,7404 | 0,7412 | 0,7419 | 0,7427 | 0,7435 | 0,7443 | 0,7451 | 0,7459 | 0,7466 | 0,7474
5,6 | 0,7482 | 0,7490 | 0,7497 | 0,7505 | 0,7513 | 0,7520 | 0,7528 | 0,7536 | 0,7543 | 0,7551
5,7 | 0,7559 | 0,7566 | 0,7574 | 0,7582 | 0,7589 | 0,7597 | 0,7604 | 0,7612 | 0,7619 | 0,7627
5,8 | 0,7634 | 0,7642 | 0,7649 | 0,7657 | 0,7664 | 0,7672 | 0,7679 | 0,7686 | 0,7694 | 0,7701
5,9 | 0,7709 | 0,7716 | 0,7723 | 0,7731 | 0,7738 | 0,7745 | 0,7752 | 0,7760 | 0,7767 | 0,7774
N 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
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'E Ha x legalabb 10, akkor felirhaté N - 10% alakban, ahol 1 < N < 10.

S Ekkor Ig x = k + 1g N: 1,00-5,99 6. tdbldzat
Q N 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

(~

=

26



Ha x legalabb 10, akkor felirhaté N - 10k alakban, ahol 1 < N < 10.
Ekkor Ig x = k +1g N: 6,00-9,99 6. tdbldzat folytatdsa

N 0 1 2 B 4 5 6 7 8 9

6,0 | 0,7782 | 0,7789 | 0,7796 | 0,7803 | 0,7810 | 0,7818 | 0,7825 | 0,7832 | 0,7839 | 0,7846
6,1 | 0,7853 | 0,7860 | 0,7868 | 0,7875 | 0,7882 | 0,7889 | 0,7896 | 0,7903 | 0,7910 | 0,7917
6,2 | 0,7924 | 0,7931 | 0,7938 | 0,7945 | 0,7952 | 0,7959 | 0,7966 | 0,7973 | 0,7980 | 0,7987
6,3 | 0,7993 | 0,8000 | 0,8007 | 0,8014 | 0,8021 | 0,8028 | 0,8035 | 0,8041 | 0,8048 | 0,8055
6,4 | 0,8062  0,8069 | 0,8075 | 0,8082 | 0,8089 | 0,8096 | 0,8102 | 0,8109 | 0,8116 | 0,8122
6,5 | 08129 | 0,8136 | 0,8142 | 0,8149 | 0,8156 | 0,8162 | 0,8169 | 0,8176 | 0,8182 | 0,8189
6,6 | 0,8195 | 0,8202 | 0,8209 | 0,8215 | 0,8222 | 0,8228 | 0,8235 | 0,8241 | 0,8248 | 0,8254
6,7 | 0,8261 | 0,8267 | 0,8274 | 0,8280 | 0,8287 | 0,8293 | 0,8299 | 0,8306 | 0,8312 | 0,8319
6,8 | 0,8325| 0,8331 | 0,8338 | 0,8344 | 0,8351 | 0,8357 | 0,8363 | 0,8370 | 0,8376 | 0,8382
6,9 | 0,8388 | 0,8395 | 0,8401 | 0,8407 | 0,8414 | 0,8420 | 0,8426 | 0,8432 | 0,8439 | 0,8445
7,0 | 0,8451 | 0,8457 | 0,8463 | 0,8470 | 0,8476 | 0,8482 | 0,8488 | 0,8494 | 0,8500 | 0,8506
7,1 | 0,8513 | 0,8519 | 0,8525 | 0,8531 | 0,8537 | 0,8543 | 0,8549 | 0,8555 | 0,8561 | 0,8567
7,2 | 0,8573 | 0,8579 | 0,8585 | 0,8591 | 0,8597 | 0,8603 | 0,8609 | 0,8615 | 0,8621 | 0,8627
7,3 | 0,8633 | 0,8639 | 0,8645 | 0,8651 | 0,8657 | 0,8663 | 0,8669 | 0,8675 | 0,8681 | 0,8686
7,4 | 0,8692 @ 0,8698 | 0,8704 | 0,8710 | 0,8716 | 0,8722 | 0,8727 | 0,8733 | 0,8739 | 0,8745
7,5 | 0,8751 | 0,8756 | 0,8762 | 0,8768 | 0,8774 | 0,8779 | 0,8785 | 0,8791 | 0,8797 | 0,8802
7,6 | 0,8808 @ 0,8814 | 0,8820 | 0,8825 | 0,8831 | 0,8837 | 0,8842 | 0,8848 | 0,8854 | 0,8859
7,7 | 0,8865 | 0,8871 | 0,8876 | 0,8882 | 0,8887 | 0,8893 | 0,8899 | 0,8904 | 0,8910 | 0,8915
7,8 | 0,8921 | 0,8927 | 0,8932 | 0,8938 | 0,8943 | 0,8949 | 0,8954 | 0,8960 | 0,8965 | 0,8971
7,9 | 0,8976 | 0,8982 | 0,8987 | 0,8993 | 0,8998 | 0,9004 | 0,9009 | 0,9015 | 0,9020 | 0,9025
8,0 | 0,9031 | 0,9036 | 0,9042 | 0,9047 | 0,9053 | 0,9058 | 0,9063 | 0,9069 | 0,9074 | 0,9079
8,1 | 0,9085 | 0,9090 | 0,9096 | 0,9101 | 0,9106 | 0,9112 | 0,9117 | 0,9122 | 0,9128 | 0,9133
8,2 | 0,9138 | 0,9143 | 0,9149 | 0,9154 | 0,9159 | 0,9165 | 0,9170 | 0,9175 | 0,9180 | 0,9186
8,3 | 0,9191 | 0,9196 | 0,9201 | 0,9206 | 0,9212 | 0,9217 | 0,9222 | 0,9227 | 0,9232 | 0,9238
8,4 | 09243 | 0,9248 | 0,9253 | 0,9258 | 0,9263 | 0,9269 | 0,9274 | 0,9279 | 0,9284 | 0,9289
8,5 | 0,9294 | 0,9299 | 0,9304 | 0,9309 | 0,9315 | 0,9320 | 0,9325 | 0,9330 | 0,9335 | 0,9340
8,6 | 0,9345 | 0,9350 | 0,9355 | 0,9360 | 0,9365 | 0,9370 | 0,9375 | 0,9380 | 0,9385 | 0,9390
8,7 | 0,9395 | 0,9400 | 0,9405 | 0,9410 | 0,9415 | 0,9420 | 0,9425 | 0,9430 | 0,9435 | 0,9440
8,8 | 0,9445 | 0,9450 | 0,9455 | 0,9460 | 0,9465 | 0,9469 | 0,9474 | 0,9479 | 0,9484 | 0,9489
8,9 | 0,9494 | 0,9499 | 0,9504 | 0,9509 | 0,9513 | 0,9518 | 0,9523 | 0,9528 | 0,9533 | 0,9538
9,0 | 0,9542 | 0,9547 | 0,9552 | 0,9557 | 0,9562 | 0,9566 | 0,9571 | 0,9576 | 0,9581 | 0,9586
9,1 | 0,9590 | 0,9595 | 0,9600 | 0,9605 | 0,9609 | 0,9614 | 0,9619 | 0,9624 | 0,9628 | 0,9633
9,2 | 0,9638 | 0,9643 | 0,9647 | 0,9652 | 0,9657 | 0,9661 | 0,9666 | 0,9671 | 0,9675 | 0,9680
9,3 | 0,9685 | 0,9689 | 0,9694 | 0,9699 | 0,9703 | 0,9708 | 0,9713 | 0,9717 | 0,9722 | 0,9727
94 | 09731 | 0,9736 | 0,9741 | 0,9745 | 0,9750 | 0,9754 | 0,9759 | 0,9763 | 0,9768 | 0,9773
9,5 | 09777 | 0,9782 | 0,9786 | 0,9791 | 0,9795 | 0,9800 | 0,9805 | 0,9809 | 0,9814 | 0,9818
9,6 | 09823 | 0,9827 | 0,9832 | 0,9836 | 0,9841 | 0,9845 | 0,9850 | 0,9854 | 0,9859 | 0,9863
9,7 | 0,9868 | 0,9872 | 0,9877 | 0,9881 | 0,9886 | 0,9890 | 0,9894 | 0,9899 | 0,9903 | 0,9908
9,8 | 0,9912 | 0,9917 | 0,9921 | 0,9926 | 0,9930 | 0,9934 | 0,9939 | 0,9943 | 0,9948 | 0,9952
9,9 | 0,9956 | 0,9961 | 0,9965 | 0,9969 | 0,9974 | 0,9978 | 0,9983 | 0,9987 | 0,9991 | 0,9996

N 0 1 2 3 4 5] 6 7 8 9
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Algebrai (betiis) kifejezések, nevezetes azonossagok

Algebrai (bettis) kifejezések

Az algebrai kifejezésekben szamok, véltozok, a négy alapmiivelet és racionalis kitevéja
hatvanyok szerepelhetnek.

Példak algebrai kifejezésekre: 3a —2b, va+b, %
Példak nem algebrai kifejezésekre: log,(x? — 4x), sin<2x + %)

Polinomok

A polinom olyan dsszeg, melynek minden tagja valtozoknak, azok hatvanyainak és kons-
tansoknak a szorzata.

Példak polinomokra: x +2;  5x2y + x*%22 —7y3 +27; 3t -7+t — V2
Az egyvaltozds, n-ed foku, x valtozéju polinom dltaldnos alakja:
a,-x"ta,_,-x""'+..+a - -x+a,

Két polinom hanyadosat algebrai tortnek nevezziik.

Nevezetes azonossdgok

(a+ b)2=a?+ 2ab + b? (a—b)2=a%—2ab+ b?
a?—b>=(a—b)(a+Db)

(a+b)’=a®+3a% + 3ab® + b? (a —b)*=a>—3a% + 3ab> - b®

ad+b3=(a+b)(a*>—ab+ b?) ad—b=(a—0b)(a>+ab+ b?

(a+b+c)?=a%+ b2+ 2+ 2ab+ 2ac + 2bc
at—b"=(@(@@—>b)(@" " 1+a"~2b+..+ab" 2+ b"" 1)
a1 4 pk+ 1= (g +b) (a2 — a2k~ b+ ... — ab>* — 1 + p2K)
a?k — bk = (g +b) (a2~ 1 — gk ~2b+ ... + bk~ 2 — p2k— 1)
a—>blar— b

a+bla"—b", ha n=2k

a+blan+b", ha n=2k+1

Binomidlis tétel

n_ N\ n ny\ - n-1 n\ n—kpk n\pn — " (n n—kpk
(a+b) —<0>a +<1 )a b+...+<k>a b +...+<n)b _k;)<k)a b
A tételben talalhaté binomialis egytitthatok értékei kis szamok esetén a 14. oldalon 1évé
Pascal-haromszogben is lathatok.
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Egyenletek, egyenlotlenségek

Egyenletek

Egyismeretlenes egyenletek

Az f(x) = g(x) alaku egy ismeretlent tartalmazo egyenldséget egyismeretlenes egyenlet-
nek nevezziik.

Az egyenlet gyokei az egyenlet alaphalmazanak azon elemei, amelyek igazza teszik az
egyenléséget. A gyokok Osszessége az egyenlet megoldashalmaza.

Egyenletek ekvivalenciaja

Két egyenlet ekvivalens, ha az alaphalmazuk ugyanaz és megoldashalmazuk egyenld.
Az olyan 4talakitasokat, amelyek egy egyenletet vele ekvivalens egyenletbe visznek 4t,
ekvivalens atalakitasoknak nevezziik.

Példak ekvivalens atalakitdsokra:
flr)=glx) o fix)+c=gx)+c ceR
fx)=g(x) o c-fix)=c-gx) ceRc+#0

Els6foku egyismeretlenes egyenlet

ax+b=0 abeR, a+0
Megoldoképlete: x =—%
Masodfoku egyenletek
At ax?>+bx+c=0, x2+px+g=0,
Italanos alak ab,ceER a#0 rgeR
pV
Diszkriminans D = b%—4ac D= (7) —q
- Ha D > 0, az egyenletnek két kiilonb6z6 valos megoldasa van.
Megoldasszam - Ha D =0, az egyenletnek egy valos megoldasa van.
- Ha D < 0, az egyenletnek nincs valos megoldasa.
o R 7
Megoldoképlet X, = —bxVb®—dac 2122 —4dac X, = 2y (%) —q
Gyoktényezbs alak a(x—x)(x—x,)=0 (x—x)(x—x,)=0
A gyokok és egyiitthatok | x, +x, = —% X +x,=—p
kozotti osszefiiggések, e X x,=q
Viéte-formulak T R
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Egyenlétlenségek

Ha a valtozot is tartalmazo f(x) és g(x) kifejezéseketa >, =, <, < jelek valamelyikével
kapcsoljuk ssze, egyismeretlenes egyenlotlenséget kapunk.

Az egyenl6tlenség megoldasa

Az egyenlStlenség megoldasanak nevezziik az egyenldtlenség alaphalmazanak mindazon
elemeit, amelyek igazza teszik az egyenldtlenséget. Egyenlétlenséget megoldani annyit
tesz, mint megadni az 6sszes megolddsat (vagy bebizonyitani, hogy nincs megoldésa).

Egyenl6tlenségek atalakitasa
Ha f(x) < g(x), akkor f(x) + ¢ < g(x) +c.

Ha f(x) < g(x) ésc > 0, akkor cf(x) < cg(x).
Ha f(x) < g(x) ésc < 0, akkor ¢f(x) > cg(x).

Nevezetes kozepek
Két szam esetén Tobb szam esetén
(x, y e RY) (xl, xz,...,anRJr)
Szamtani kozép x+y 58 P 88 ooo &
cy) = A= Ty
(aritmetikai kozép) A(xy) 2 n
Mértani kozép _ ., /7
(geometriai kozép) Glsy)=vxy G="x X ..., -
KIEGESZITES
Négyzetes kozép Qs y) = x%+ 2 _[xl x4t a2
(kvadratikus kozép) By = 2 - n
_ n

Harmonikus H(x;9)= 2 H= 1 1 1
Kzé L_'_L x+y Ll 4oad

ozép x 'y o5 X
kladrlkhatvany- Q (s 5) = [k yF o xFtxk ik
kozép kA 2 k 7

rl ’ . A":M A*=p1x1+p2x2+“.+pn‘xﬂ
lS(u ytozott szamtani T PP+ ¥, >

ozep ahol p,, p, € R* ahol p;, p,, ... p, € R*

A kbzepek kdzott fenndllé nevezetes egyenl6tlenségek

Tetszoleges x,, x,, ..., X, pozitiv szdmok és k = 2 esetén teljesiil, hogy

min{x;, X,, ..., %, } SH <G <A < Q < Q; < max{x, x,, ..., X, }

Barmely kettd kozott az egyenl6ség akkor és csak akkor all fenn, ha

X=Xy = =X,

KIEGESZITES —
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Sorozatok

Definiciok, jelolések

A pozitiv egész szamok halmazan értelmezett olyan fiiggvényeket, amelyeknek érték-
készlete valds szamokbdl all, szamsorozatoknak nevezziik.

Altalaban a sorozat elsé tagjat a,-gyel (b,-gyel, c,-gyel stb.), n-edik tagjat a,-nel (b,-nel,
c,-nel stb.), a sorozat elsé n tagjanak az dsszegét S, -nel jeloljiik.

S
X
Y
S
3
)
b
S
=

Specidlis sorozatok és sorok

Szamtani és mértani sorozatok

Szamtani sorozat Mértani sorozat
A masodik tagtdl kezdve barmely tag | A mésodik tagtdl kezdve barmely tag
.Sor ozatm és az azt megel6z0 tag kiilonbsége és az azt megel6z6 tag hanyadosa
jellemz8je | 411,do, allands.
S R p .
‘ d=a,, —a, (n=1)dlands. ==, (n=1,4,70)dllando.
Alland6 EZ. asor oz'a’t' kiilonbsége Ez a sorozat hanyadosa (kvéciense)
(differenciaja). (q #0).
Altalanos
elem a,=a +n—-1)d a,=a;-q"!
a_.+a
Kozepek an:%,(n>l) al=a, ;-a, ,(n>1)
a,+a 2a,+(n—1)-d a‘q”_l hag#1
Osszeg Sn: 12 [ 1 3 ‘n Sn: 1 q_la
a,-n, hag=1

Mértani sor

Egy mértani sorozat tagjaibol képezett S =a,+a,+...+a,+...
mértani sornak nevezziik.

végtelen Osszeget

A mértani sort konvergensnek mondjuk, ha az S, = a, +a, + ... +4a, részletosszeg-
sorozat konvergens. Az S, részletosszeg-sorozat hatarértékét ekkor a mértani sor dssze-
gének nevezziik.

A mértani sor pontosan akkor konvergens, ha | q | < 1, ekkor 8sszege:

1
S=g —
4o p
KIEGESZITES —
Harmonikus sor
Az 1+ % + % + ...+ % + ... sort harmonikus sornak nevezziik. A harmonikus sor di-
vergens.

31



Az elsé n pozitiv egész szam hatvanyainak osszege

S
~ n(n+1)
.'E 1+2+...+n ==
E 12+22+ L +n 2 — w
Q
S 134+23+ .. +n ["("+1)] 2("+1)2
=
Kamatszamitas
Kamat, diszkont

Jelolések:  p%: a kamatlab értéke
n: az id@szakok szama évben (idéegységben)

A befizetések az év (idGszak) elején, a kifizetések az év (idGszak) végén torténnek.

p

Kamattényez6: gq=1+—— 100

Folyamat Kiszamitasi méd
T6ke kamatos kamattal novelt értéke:
Egy adott id6pontban T, téke keriil a bankba, amely n
éven (id8szakon) keresztil novekszik, a pénzhez se hozza T =T,q"
nem tesznek, se el nem vesznek. Az n-edik év elteltével
a toke megnovekedett értéke T,

Azonos Osszegii befizetések kamatos kamattal novelt
értéke (gytijtéjaradék):

n éven keresztill minden év (iddszak) elején a Gsszeget _
helyeziink a bankba kamatos kamatra. A téke n-edik év " q-1
végére felnovekedett értéke S,,.

Hitel torlesztérészlete:

T 6sszegl hitelt vettiink fel a bankbdl, melyet n éven
(id8szakon) at torlesztiink, az évek (id6szakok) végén
fizetve azonos Osszegeket. Az egy alkalommal fizetendé
torlesztérészlet értéke A.

gL
Ao .2@=1) . % 700
q"—1 q"—1

100 ] KIEGESZITES —
100+ p = E Diszkontalt érték: T, = T, - d"

Diszkonttényez6: d =
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Sikbeli alakzatok

Szoégparok
Egyallasu szogek Cstcsszogek Valtdszogek Mellékszogek

o
g 2

a+f=180°

Pétszogek

P

a+f=90°

Sokszdgek szbgei, oldalai

Osszefiiggések a hiromszog oldalai és szogei kozott

Oldalak: a, b, ¢
Bels6 szogek: a, 5, v
Kiilsé szogek: @', ', 7'

Egy haromszogben barmely két oldal hosszanak
Osszege nagyobb, mint a harmadik oldal hossza,
és barmely két oldal hosszanak az eltérése kisebb,
mint a harmadik oldal hossza.

a+b>c¢ la—b|<c
b+c>a |b—c|<a
c+a>b lc—a|<b

A haromszog bels6 szogeinek az dsszege 180°.
a+[f+7=180°

A haromszog kiils6 szogeinek az dsszege 360°.
a +p +7 =360°

A héromszog barmely kiils6 szoge egyenld a nem mellette fekv két bels6 szog Gsszegével.
a=F+y, B=r+a 7y =a+p.

A haromszégben nagyobb oldallal szemben nagyobb szog fekszik és viszont.
a>bea>f
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Négyszogek, sokszogek szogeivel, atloival kapcsolatos Osszefiiggések

A négyszogek belsd szogeinek Gsszege 360°.

Az n oldalu sokszog belsé szogeinek dsszege (n — 2) - 180°.

Tetszoleges oldalszamu konvex sokszog kiils6 szogeinek dsszege 360°.

Az n oldalt konvex sokszog atléinak szama M

Nevezetes négyszogek

Konvex négyszog

Trapéz
Van parhuzamos oldalparja.
Egy szaron fekvd szogek Gsszege 180°.

Paralelogramma

Két-két szemkozti oldala parhuzamos.
Szemkozti oldalai egyenl6k.
T p Rombusz
Szemkozti szogei egyenlSk. Oldalai eavenlék
Atloi felezik egymast. &Y’ ‘

Téglalap Négyzet
Minden szoge derékszog. | Oldalai és szogei
Atloi egyenl6k. egyenl6k.

Konkav négyszog

I Deltoid
Két'két szomszédos
olda) hossza egyenld.
Az egyik atlo
merdlegesen felezi
'a masikat.

Hurnégyszog

Hurnégyszogeknek nevezziik azokat a négyszogeket,
amelyeknek van korilirt kore (tehat van olyan kor,
melyre a négyszog 6sszes csucsa illeszkedik).

Huirnégyszogek tétele

Egy négyszog pontosan akkor hirnégyszog, ha szem-
kozti szogeinek 6sszege 180°.

a+y=180° B +0=180°
Ptolemaiosz tétele

Barmely hurnégyszogben igaz, hogy a szemkozti olda-
lak szorzatainak Osszege egyenlé az atlok szorzataval.

ac+bd = ef
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Erinténégyszog
Erint6négyszdgeknek nevezziik azokat a négyszo-

geket, amelyeknek van beirt kore (tehat van olyan
kor, melynek a négyszog dsszes oldala érintdje).

Erinténégyszigek tétele

Egy négyszog pontosan akkor érinténégyszog, ha
konvex és szemkozti oldalainak dsszege egyenld.

at+c=b+d

A hdromsz6g nevezetes pontjai és vonalai

Oldalfelez6 merdéleges, koriilirt kor

A héromszog oldalfelezé mer6legesei egy pontban
metszik egymast. Ez a pont egyenlé tavolsagra he-
lyezkedik el a csucspontoktdl, tehat a haromszog
koriilirt korének kozéppontja.

0OA=0B=0C

Szogfelezo, beirt kor

A héromszog bels6 szogfelez6i egy pontban met-
szik egymast. Ez a pont egyenlé tavolsagra helyez-
kedik el a haromszog oldalegyeneseitdl, tehat a ha-
romszog beirhaté korének kézéppontja.

Magassagvonal, magassagpont

A haromsz6g magassagvonala az egyik cstcsbdl
a szemkozti oldal egyenesére bocsatott merdleges
egyenes. Magassag alatt az egyik cstcsbdl a szem-
kozti oldal egyenesére bocsatott merdleges szakaszt
értjiik.

A haromsz0g magassagvonalai egy pontban met-
szik egymadst. Ez a pont a hdromsz6g magassag-
pontja.
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Ko6zépvonal, sulyvonal, sulypont

A haromszog két oldalfelezé pontjat sszekotd
szakaszt a haromszog kozépvonalanak nevezziik.
A kozépvonal parhuzamos a harmadik oldallal és a
hossza ezen oldal hosszanak a fele.

EF1AB, EF =148

A haromszog sulyvonala az egyik cstcsot a szem-
kozti oldal felezépontjaval 6sszekotd szakasz.

A haromszog sulyvonalai egy pontban metszik
egymast, és ez a pont a stlyvonalak cstcstdl tavo-
labbi harmadoldépontja. A metszéspontot sulypont-
nak nevezziik.

KIEGESZITES —
Euler-egyenes, Feuerbach-kor

A haromszog M magassagpontja, S stlypontja és a koréirt kor O kozéppontja egy egye-
nesen van. Ezt az egyenest a haromszog Euler-egyenesének nevezziik. Az S pont az
MO szakasz O-hoz kozelebbi harmadolépontja. Ha a hiromszdg szabalyos, akkor a
harom pont (M, S, O) egybeesik. Ekkor barmely ezt a pontot tartalmazo egyenes Euler-
egyenes.
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A haromszog oldalfelez6 pontjai, magassagtalppontjai, tovabba a magassagpont és a
csucsok dltal meghatarozott szakaszok felezGpontjai egy korén vannak. Ezt a kort a ha-
romszog Feuerbach-kérének nevezziik. E kor kozéppontja az MO szakasz felezGpontja,
sugara a haromszog koré irhaté kor sugaranak a fele.
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Fontosabb elemi geometriai dsszefliggések

Haromszogek egybevagdosaganak és hasonlésaganak alapesetei

Két haromszog

EGYBEVAGO, HASONLO,

ha oldalaik hossza rendre megegyezik. ha oldalaik aranya rendre megegyezik.

ha két-két oldaluk egyenl6é hosszu, és az ezek | ha két-két oldaluk ardnya egyenld, és az azok
altal kozrezart szogek egyezd nagysaguak. altal kozrezart szogek egyez6 nagysaguak.

ha két-két oldaluk egyenlé hosszt, és a nagyob- | ha két-két oldaluk aranya egyenld, és a nagyob-
bikkal szemkozti szogek egyez6 nagysaguak. | bikkal szemkozti szogek egyez6 nagysaguak.

ha egy-egy oldaluk egyenlé hosszu, és a rajtuk | ha két-két sz6g nagységa rendre megegyezik.
fekvo két-két szo6g nagysaga rendre megegyezik.

Parhuzamos szelOk tétele

Ha egy sz0g szarait parhuzamosokkal metsszik,
akkor az egyik szaron keletkez szakaszok aranya
megegyezik a masik szaron keletkez6 megfelel6
szakaszok aranyéval.

A4, _ BB,
A,A, BB,
0]
A tétel megforditasa: £ 4 Ay Ay

Ha két egyenes egy sz0g szaraibdl olyan szakaszokat vag le, amelyeknek az aranya mind
a két szaron ugyanakkora, akkor a két egyenes parhuzamos.

A, B
Parhuzamos szelészakaszok tétele: AIBI =1 =
2

Pitagorasz-tétel
Barmely derékszogli hdaromszog befogdinak négyzetdsszege egyenld az atfogd négyzetével.
a2+ b? =2

A tétel megforditdsa:
Ha egy haromszog valamelyik oldalanak négyzete egyenld a masik két oldalanak négy-
zetosszegével, akkor a haromszog derékszogti.

Befogotétel

A derékszogli haromszog befogoja mértani kozép
az atfogo és a befogonak az atfogora esé mer6le-
ges vetiilete kozott. a2 =pc b2 =qc
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Magassagtétel

A derékszogli haromszogben az dtfogohoz tartozd magassag az atfogdt két részre osztja.
Az atfogohoz tartozé magassdg mértani kozepe e két rész hosszanak. m?2 = pq

Szogfelezotétel

S
X
b
S
3
]
S
=

A haromszog bels6 szogfelezdje a szemkozti oldalt
a szomszédos oldalak hosszanak aranyaban osztja.

PA _b

A kor szeld

A kor azon pontok halmaza a sikban, melyek a sik
egy pontjatdl egyenld tavolsagra helyezkednek el.

sugar

Az adott pontot kozéppontnak, a tavolsagot sugar- atmérd

nak nevezziik, a sugarat altaldban r-rel vagy R-rel

jeloljiik.
kozéppont
érint6
Thalész tétele
Ha egy kor atméréjének két végpontjat dsszekot- C,
jitk a kor egy tetszéleges, az atmérd végpontjaitol ‘\ c
1

kiillonb6z6 pontjaval, akkor egy olyan derékszogi

haromszoget kapunk, melyben az atmér6 az atfogo. \‘\
B
A

A tétel megforditdsa kiilonbozd
megfogalmazdsokban

Derékszogli haromszogben a koriilirt kor kozép-
pontja az atfogd felezépontja.

Azon pontok halmaza a sikon, melyekbdl egy adott
szakasz derékszogben latszik, egy olyan kor, mely-
nek az adott szakasz az atméréje (a szakasz két vég-
pontjat kivéve).

Thalész-kor: a szakasz mint atméré f61é rajzolt kor.

Keriileti és kozépponti szogek B

A kor egy AB ivéhez tartozo kozépponti szog az,
melynek csucsa a kér O kézéppontja, szdrai az OA
és OB szakaszok, és tartalmazza az AB ivet.
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Egy kor A ,és B p?ntjé‘t;él a szi’ntén a "kt')rér.l. 1év6 co B
C pontba huzott hurok éltal bezart @ szog a kor ke- N

riiletén nyugvo szog, rovidebben az AB ivhez tarto-

206 kertileti sz0g.
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Ha egy konvex szog egyik szara a kor AB hurja, ma-
sik szara pedig a kor A pontbeli érintdje, akkor ezt
érint6 szaru kertleti szognek nevezzik.

Egy korben barmely keriileti szog feleakkora, mint
az ugyanazon az fven nyugvo kozépponti szog.

Kovetkezmények:

- Egy korben az egyenl6 hosszusagu ivekhez tar-
tozd kertileti szogek egyenlok (keriileti szogek
tétele).

- Egy kérben az egyenl6 keriileti szogekhez tarto-
z6 ivek egyenld hosszuak.

Latokoriv

Adott a sikban egy & konvex szog és egy AB sza-
kasz. Ekkor azoknak a pontoknak a halmaza a sik-
ban, amelyekbdl az AB szakasz @ szogben latszik:

két, az AB egyenesre tengelyesen szimmetrikus kor-
iv, amelynek A és B nem eleme.

KIEGESZITES —
Apolloniusz tétele

Adott a sikon egy szakasz, és egy 1-t6] kiilonb6z6 dlland6 (4). Ekkor azon pontok halma-
za a sikban, amelyeknek a szakasz két végpontjatol mért tavolsaganak ardnya A, egy kor.
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Szel6szakaszok, érintészakaszok, hurdarabok

B,

A, Ay
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Sikidomok kertilete, teriilete

Haromszog

K=a+b+c=2s

T4 ab-siny _ a?-sinf3-siny

2 2 2sina
_ abc
T_4R
T =sr 5=—a+129+c

Héron-képlet: T = /s(s —a)(s — b)(s — ¢)

Négyszogtipusok
Négyzet Téglalap Rombusz
) :
40 9
d b 0
&4
a a
K =4a K=2(a+0) K =4a
T =a? T =ab T:am:%:az‘siny
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Paralelogramma Trapéz Deltoid
c . b
b m, d k_|™ b N f
Y N B | b
a a
K=2(a+0) K=a+b+c+d K=2(a+b)
T=am,=ab-siny T=aT+C~m=k~m T=%
Hurnégyszog Erinténégyszog
T c
d b
a

K=a+b+c+d=2s

T=y(s—a)s=b)s—c)(s—d)

K=a+b+c+d=2s
T =sr

Szabalyos sokszogek
K =na
_1 _ . R’sing _
T= 7 nar=n 3 =
=n- a2¢)
()
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Kor és részei

Kor Korcikk Korszelet

e

S
=
b
S
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-

P . a WA _
K =21 i=2rm 3600 = 2 T'=Tga— Toas
T=rr g 5
T—pp. @ _ri_r’@ | ,_ o @ _risina
3600 2 2 T 3600 2
a: a szog fokban mért értéke T = %rz (@ —sina)

@: a sz6g radianban mért értéke
h=2r- sin<l>
2

—y_7- a
m=r—r c0s<2>

KIEGESZITES —

Ellipszis
b
T =abr K m
(0]
!/

Ha S és S” egymashoz hasonlé sikidomok, és S-bdl az S” egy A ardnyt hasonldségi transz-
forméci6val kaphato, akkor S” és S teriiletének ardnya:

Hasonl6 sikidomok teriilete

oo,
TS

Fontosabb térgeometriai fogalmak és tételek

Sik és egyenes merdlegessége, sikra merdleges egyenes tétele

ale
b le

Az e egyenes merbleges az S sikra, ha e meréleges

az § sik Osszes egyenesére.

Ha az e egyenes mer6leges egy S sik két nem par- I
huzamos egyenesére, akkor e merdleges S barmely
egyenesére is.
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Egyenes és sik hajlasszoge

e és S hajlasszoge: .

Ha egy egyenes nem meréleges egy sikra, akkor az
egyenesnek és a sikra esé merdleges vetiiletének a

hajlasszogét az egyenes és a sik hajlasszogének ne-
vezziik.

Két sik hajlasszoge
m; S, m Lm
m, =S, m, L m

A sikok hajlasszoge: ¢.

A két sik metszésvonalanak egy tetszéleges pont-
jaban a sikokon beliil a metszésvonalra allitott me-
réleges egyenesek hajlasszoge adja a két sik hajlas-
szOgét.

Két parhuzamos sik tavolsaga

Két parhuzamos sik tavolsaga a két sikot 9sszekotd,
a sikokra merdleges szakasz (normaltranszverzalis)
hossza.

Kitéro egyenesek tavolsaga és szoge

Az e és fkitérd egyenesek tavolsaga a rdjuk illeszke-
d6 egymassal parhuzamos sikok tavolsaga.

Az e és fkitér6 egyenesek szogén a tér egy tetszo-
leges P pontjan atmend, e-vel és f-fel parhuzamos
e, és f, egyenesek hajlasszogét értjiik.
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Testek felszine, térfogata

A tablazat egészében érvényes jelolések:

T: alaplap teriilete
t. feddlap tertilete

P: palast teriilete (az oldallapok

teriileteinek dsszege)

m: magassag
A: atest felszine
V: atest térfogata

Kocka Téglatest Hasab
a
c
a
a a b
V=a? V =abc V="Tm
A = 6a? A =2(ab+ ac+ bc) A=2T+P
Forgashenger Gula Forgaskup
m
-y

V=rirm

A =217+ 2rTm A=T+P A=r’r+rra
Csonkagiila Csonkakup Gomb
a
a
V =T+ Tt +1) V=" R+ Rr +12) y=4rz
3
A=T+t+P A=Rr+7r’m+(R+r)ar A=d4rr
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KIEGESZITES —

Gomboyv, Gombsiiveg, gombszelet, . .
gombréteg gombcikk Elipsgoid
Ceo e
| X
(@)
GOmbov: A = 2Rmm Gombsiiveg: A = 2Rwm
Gombréteg: Gombszelet:
3ri+3rr+m?)mrn V = Rm2g — M0
V= (3rs 26 ) 3 v — 4abcr
Gombcikk: 3
A =2Rmwm + Rrmw
_ 2R?’mrm
V= 3

Hasonl¢ testek felszine, térfogata

Ha T és T” egymashoz hasonlo testek, és T-bol a T” test egy A aranyd hasonldségi transz-
formacidéval kaphato, akkor T” és T térfogatdnak ardnya A3, felsziniik ardnya pedig A%

Ve Ar_p
Vi ’ Ap
Szabalyos testek

A tablazat jelolései:
lapok szama:
élek szama: e
csucsok szdma: ¢

Tetraéder

Hexaéder (kocka)

Oktaéder

I=4,c=4,e=6

I=6,c=8,e=12

[=8,c=6,e=12

A=a*V3
_a¥V2
V= 12

A = 6a?

V=a3

A=2v3a?
V= \/53113
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q a KIEGESZITES —
Dodekaéder Tkozaéder Euler-féle poliédertétel
Egyszerti poliéderek esetén:
ctl=e+2
a
a
I=12,c¢=20,e=30 [=20,c=12,e=30
A=3a2v25+10Y5 A=5a%/3
B 3
V:a(15+7£) V=a(15+5/§)
4 12
Trigonometria
Szogfiiggvények derékszogli hdromszogben
ABCA a hegyesszoget tartalmazé derékszogli ha- B
romszog.
.. v e / c
sing = & szoggel szs:mko’zn befogd a
c atfogd
6 lletti befogé : o
cosq = b — 5208 melletti befogd c ; A
c atfogd
a _ szoggel szemkozti befogd
tga == - - 7
b sz0g melletti befogd
KIEGESZITES —
b sz0g melletti befogo
cga=—=— - :
a  szoggel szemkozti befogd
Deréksz6g, tompaszdgek szogfiiggvényei
Derékszog szogfiiggvényei
KIEGESZITES —
sin 90° = 1, cos 90° = 0, és tg 90°-ot nem értelmezziik. ctg90°=0

Tompaszogek szogfiiggvényei

Egy a tompaszog szogftiiggvényei a kévetkez6 modon szarmaztathaték hegyesszogek
szogfliggvényeibdl:

sin @ = sin (180° — «); cos @ = —cos (180° — @);
————————KIEGESZITES —
tg @ = —tg (180° — @); ctg @ = —ctg (180° — @)
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Tetszbleges forgdsszdgek szogfiiggvényei yA

Legyen adott egy « (el6jeles) forgasszog, forgas-
suk el az i bazisvektort az origé koriil @-val po- AR sin
zitiv irdnyba. Jel6lje az elforgatott képet i,,.

.
2/

Y
zY

sin @: i, masodik koordinataja cosa O i 1

Matematika

cos a: i, els6 koordinatdja

_ sina T .
tga/_cosa/’ a/;é2+k7r(keZ)

KIEGESZITES —

ctgazﬁ, a#0+k- 7 (k€Z)

Nevezetes szOgek szogfliggvényei
7. tabldzat

0° 30° 45° 60° 90° 180° 270° 360°
- 1 V2 V3
sin 0 > 2 2 1 0 -1 0
V3 V2 1
cos 1 > 2 2 0 -1 0 1
tg 0 é 1 V3 - 0 - 0
KIEGESZITES —
ctg - V3 1 @ 0 - 0 -

Osszefiiggések egy sz6q kiilénbéz6 szégfiiggvényei kozott

sina + cos’?a =1, sina =cos(90°—a), cosa =sin(90°—a),

tga =302 4qg2q=_1
8 cosa tig cosza
KIEGESZITES —
tga =982  tog=—L1_ tgg=ctg(90°—aq), ctga=tg(90°—a
<8 sina’> <8 tg @ ga=ctg( ), ctg g ( )
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Hdromszdgekre vonatkozé trigonometrikus tételek

Szinusztétel

A haromszog oldalainak ardnya megegyezik az ol- C

dalakkal szemkozti szogek szinuszainak aranyaval.

a:b:c=sina:sinf:siny

a _ sina

" sinf

Koriilirt kor sugarara (R) vonatkozé Gsszefliggés:

a .
—~—— =sina
2R
Koszinusztétel

=a?+ b2 —2ab cos y

A haromszog egyik oldalanak négyzete egyenld a masik két oldal négyzetének 6sszegébol
levonva ezeknek az oldalaknak és a kozbezart sz6g koszinuszanak a kétszeres szorzatat.

Osszefiiggések két sz6g szogfiiggvényei kbzott

Addicios tételek
sin(@ = B) = sin@cos B + cosa sin 8 cos(a £ B) = cosacosf Fsinasinff
KIEGESZITES
tga ttgf ctgactg S F1
i = + =
tg(@+h) 1¥tgatgfS ctg (@£ 5) ctg S £ ctger
Két szogfiiggvény Osszegének szorzatta alakitasa
sina + sin S = 2sin a’—;—ﬂ - Cos a’;ﬁ sina — sin 8 = 2sin a;ﬁ’ - cos a;—ﬁ
sin(a + )+ sin(a — ) = 2sina - cos 5 sin(a¢ + ) —sin(a — ) = 2cosa - sinf
cosa—i—cosb’:Zcosa’;B -cosa;[)) cosa — cosfB :—ZSina;B 'sina’;B
cos(a + )+ cos(a — B) = 2cosa - cosf cos(a + ff)—cos(a — ) =—2sina - sinf8
_ sin(a +f) _ sin(@ —f)
Gl = cosa - cos B tgo—tgh= cosa - cosf -
KIEGESZITES
_sin(@+8) N sin(@—B)
ctga+ctgf = sina - sinf ctga —ctgff = sina - sinff
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Tobbszoros és félszogek szogfiiggvénye

sin2¢ = 2sina cos

cos2a = cos?a — sina

sin3a =—4sina + 3sina

cos3a = 4cosPaw —3cosa

KIEGESZITES
2tga ctg?a —1
tg2a = ——— ——-5 = -
< 1-tg?a ctg 20 2ctg @
Silm = 1 —cos2a P@ = 1+ cos2a
2 2
o a|_ /1—cosa a|_ /1l+cosa
smz‘— /72 cosz‘ /72
a|_ /1—cosa @ _1—cosa _ _sina
'8 2 ‘ 1+ cosa '8 2 sin 1+ cosa
KIEGESZITES
a|_ [1l+cosa a _l+cosa _ _ sina
ctg 2 ‘ 1—cosa ctg 2 sina 1—cosa
Trigonometrikus egyenletek megolddsdndl haszndilt
oOsszefliggések
sin@=sinff = a=p+2kr vagy a=m—-[+2kr kel
cosa=cosff = a=p+2kr vagy a=-f+2krx keZ
tga=tgf = a=f+kr kel
KIEGESZITES —
ctga=ctgf = a=p+kr kel
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Szogek szogfliggvényei

=

'le- Szogek szinusza és koszinusza

g sin 0°~45° sin 45°-90° 8. tablazat

] v \J

S sin 0 15’ 30 45 60’ sin 0 15’ 30 45’ 60’

E 0° |0,0000 0,0044 0,0087/0,01310,0175| 89° 45°0,7071/0,7102/0,7133/0,7163 | 0,7193 | 44°
1° 10,0175/0,02180,0262|0,0305 0,0349 | 88° 46° | 0,7193/0,7224|0,72540,7284|0,7314 | 43°
2° 10,0349/0,0393|0,0436 0,0480|0,0523 | 87° 47° 10,7314 /0,7343/0,7373 10,7402 | 0,7431 | 42°
3° 10,0523|0,0567|0,0610 0,0654 | 0,0698 | 86° 48°0,7431/0,7461/0,7490 0,7518 10,7547 | 41°
4° 10,0698 /0,0741|0,0785|0,0828|0,0872 | 85° 49° 1 0,7547/0,75760,7604 | 0,7632|0,7660 | 40°
5° 10,08720,0915|0,09580,1002|0,1045 84° 50° | 0,76600,7688|0,7716|0,77440,7771 | 39°
6° 10,1045/0,1089/0,1132/0,1175/0,1219| 83° 51°0,77710,7799 0,7826| 0,7853|0,7880 | 38°
7° 10,1219/0,1262/0,1305|0,1349/0,1392| 82° 52°10,78800,7907|0,7934|0,7960 | 0,7986 | 37°
8° 10,1392/0,1435/0,1478|0,1521|0,1564 | 81° 53°10,7986/0,8013|0,8039|0,8064 | 0,8090 | 36°
9° 10,1564 0,1607|0,1650|0,16930,1736| 80° 54° 10,8090 /0,81160,8141|0,8166|0,8192 | 35°
10° /0,17360,1779/0,1822|0,1865 | 0,1908 | 79° 55°10,8192/0,82160,82410,8266|0,8290 | 34°
11° /0,19080,1951|0,1994 | 0,2036|0,2079 | 78° 56° 0,8290/0,83150,8339/0,8363|0,8387 | 33°
12° 1 0,2079/0,2122 /10,2164 0,2207 | 0,2250 | 77° 57°10,8387/0,8410 0,8434|0,8457|0,8480 | 32°
13° 10,2250/ 0,2292|0,23340,2377|0,2419 | 76° 58° 10,8480 0,8504 0,8526|0,8549|0,8572| 31°
14° | 0,24190,2462|0,2504 | 0,2546 | 0,2588 | 75° 59° 0,8572|0,85940,8616| 0,8638|0,8660 30°
15° /10,2588 0,2630|0,26720,2714|0,2756 | 74° 60° 10,8660 0,86820,8704 | 0,8725|0,8746 | 29°
16°  0,2756|0,2798|0,2840 0,2882|0,2924 | 73° 61°|0,8746/0,87670,8788| 0,8809| 0,8829 | 28°
17° 10,2924 0,2965|0,3007 | 0,3049 | 0,3090| 72° 62° | 0,88290,8850/ 0,8870|0,8890|0,8910| 27°
18° 0,3090|0,3132/0,3173/0,3214|0,3256 | 71° 63° 10,8910/ 0,8930|0,8949 0,8969 | 0,8988 | 26°
19° 10,3256 0,3297/0,3338|0,3379 | 0,3420| 70° 64° | 0,8988/0,9007 | 0,9026 | 0,9045 | 0,9063 | 25°
20° | 0,3420/0,3461 | 0,3502 | 0,3543|0,3584 | 69° 65° | 0,9063/0,90810,9100|0,9118|0,9135 | 24°
21° 10,3584 /0,3624 |0,36650,3706 | 0,3746 | 68° 66° 0,9135/0,9153/0,9171|0,9188|0,9205 | 23°
22° 10,3746 10,3786 | 0,3827|0,3867|0,3907 | 67° 67°10,9205/0,92220,9239|0,9255|0,9272 | 22°
23° 10,3907 |0,39470,3987 | 0,4027 | 0,4067 | 66° 68° 0,9272/0,92880,9304 | 0,9320|0,9336 | 21°
24° 10,4067 |0,4107 10,4147 |0,41870,4226 | 65° 69° 10,9336/ 0,9351/0,9367 | 0,9382|0,9397 | 20°
25° 10,4226 |0,4266 | 0,4305|0,4344 | 0,4384 | 64° 70°10,9397/0,9412| 0,9426 | 0,9441 | 0,9455| 19°
26° | 0,4384|0,44230,4462|0,4501|0,4540| 63° 71° 10,9455 00,9469 0,9483|0,9497|0,9511 | 18°
27° 10,4540/ 0,4579 10,4617 | 0,4656 | 0,4695| 62° 72°10,9511|0,95240,9537|0,9550 0,9563 | 17°
28° 10,4695/0,4733/0,47720,4810|0,4848 | 61° 73° 10,9563 /0,9576 10,9588 |0,9600 | 0,9613 | 16°
29° 10,4848 0,4886 | 0,4924 | 0,4962|0,5000 | 60° 74° 10,9613 0,96250,9636 | 0,9648|0,9659 | 15°
30° | 0,5000 | 0,5038 | 0,5075|0,5113|0,5150 | 59° 75° 10,9659 |0,9670 0,9681|0,9692|0,9703 | 14°
31° 1 0,5150/0,5188 0,5225|0,5262 | 0,5299 | 58° 76° 1 0,9703|0,9713/0,9724|0,9734|0,9744 | 13°
32° 10,5299 /0,5336 0,5373|0,5410 | 0,5446 | 57° 77° 10,9744 10,9753 0,9763|0,9772|0,9781 | 12°
33° |0,5446|0,54830,5519 10,5556 | 0,5592 | 56° 78° 10,9781 0,9790| 0,9799|0,9808 | 0,9816 | 11°
34° 10,5592/ 0,5628  0,5664 | 0,5700 | 0,5736| 55° 79° 10,9816/ 0,9825|0,9833|0,9840 | 0,9848 | 10°
35°0,5736/0,57710,5807 | 0,5842 | 0,5878 | 54° 80° | 0,98480,9856 0,9863|0,98700,9877 | 9°
36° | 0,5878/0,59130,5948| 0,5983|0,6018 | 53° 81° 10,9877 0,9884 | 0,9890|0,9897/0,9903 8°
37° 10,6018/ 0,6053 0,6088|0,6122|0,6157 | 52° 82°10,9903/0,99090,99140,99200,9925| 7°
38° 10,6157/0,61910,62250,6259|0,6293 | 51° 83° 1 0,9925/0,99310,9936 | 0,9941 |0,9945 | 6°
39° 10,6293 /0,6327|0,6361  0,6394|0,6428 | 50° 84° 10,9945/ 0,9950 0,9954 | 0,99580,9962 | 5°
40° | 0,6428|0,6461 | 0,6494 | 0,6528|0,6561 | 49° 85° 10,9962 0,9966 | 0,9969 | 0,9973 10,9976 | 4°
41° 10,6561 0,6593|0,6626 | 0,6659 | 0,6691 | 48° 86° 1 0,9976/0,99790,9981 | 0,9984 |0,9986 | 3°
42° 10,6691 0,6724|0,6756 0,6788|0,6820 | 47° 87° 10,9986/ 0,9988 10,9990 0,9992|0,9994 | 2°
43° 10,6820/ 0,68520,6884 0,6915|0,6947 | 46° 88° 10,9994/ 0,9995 0,9997 | 0,99980,9998 | 1°
44° 10,6947 0,6978 |0,7009 0,7040 | 0,7071 | 45° 89° 10,9998 0,9999 1,0000| 1,0000 | 1,0000, 0°

60’ 45’ 30 15’ 0 cos 60’ 45’ 30 15’ 0 cos
A A
cos 45°-90° cos 0°-45°
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Szogek tangense és kotangense

S
X
Y
S
g
e
S
=

@ @ 9. tabldzat
\ \/
tg 0 15’ 30 45’ 60’ tg (g 15’ 30 45 60’
0° 10,0000 0,0044 | 0,0087|0,0131/0,0175| 89° 45° 11,0000 1,0088 | 1,0176 | 1,0265 | 1,0355 | 44°
1° 10,0175/0,02180,0262|0,0306 | 0,0349 | 88° 46° |1,0355/1,0446|1,05381,0630|1,0724 | 43°
2° 10,0349|0,0393|0,04370,0480 0,0524 | 87° 47°1,0724/1,0818|1,0913 | 1,1009| 1,1106 | 42°
3° 10,0524 0,05680,0612 | 0,0655]0,0699 | 86° 48°|1,1106/1,1204|1,1303 | 1,1403 | 1,1504 | 41°
4° 10,0699 0,0743|0,07870,0831|0,0875 | 85° 49° 11,1504/ 1,1606|1,1708/1,1812|1,1918 | 40°
5° 10,0875/ 0,0919/0,0963|0,1007|0,1051 | 84° 50°1,1918|1,2024 | 1,2131|1,2239| 1,2349| 39°
6° 0,1051/0,1095/0,1139|0,11840,1228 | 83° 51° | 1,2349|1,2460 1,25721,2685|1,2799 | 38°
7° 10,1228/0,1272/0,1317|0,1361 | 0,1405 | 82° 52°11,2799/1,2915|1,3032|1,3151| 1,3270| 37°
8° 10,1405/ 0,1450/0,1495|0,1539|0,1584 | 81° 53°|1,3270/1,3392|1,3514|1,3638|1,3764 | 36°
9° 10,1584|0,1629/0,1673/0,17180,1763 | 80° 54° 11,3764 /11,3891 |1,40191,4150|1,4281 | 35°
10° | 0,1763/0,1808|0,1853|0,1899 0,1944 | 79° 55° 11,4281 1,4415|1,4550|1,4687|1,4826 | 34°
11° |0,19440,19890,20350,2080|0,2126 | 78° 56°  1,4826|1,49661,5108|1,5253|1,5399| 33°
12°10,2126|0,2171|0,22170,2263 10,2309 | 77° 57°11,5399|1,5547 | 1,5697 | 1,5849|1,6003 | 32°
13° 10,2309 0,2355|0,2401 | 0,2447 | 0,2493 | 76° 58° 1,6003|1,6160 1,63191,6479|1,6643| 31°
14° 1 0,2493|0,2540 | 0,2586| 0,2633|0,2679 | 75° 59° 11,6643 |1,6808 1,6977|1,7147|1,7321| 30°
15° 10,2679 0,2726|0,2773| 0,2820|0,2867 | 74° 60° | 1,7321|1,7496 | 1,7675|1,7856 | 1,8040 | 29°
16° | 0,28670,2915|0,2962|0,3010 0,3057 | 73° 61° | 1,8040|1,8228 1,84181,86111,8807| 28°
17° 10,3057/ 0,3105/0,3153| 0,3201 | 0,3249 | 72° 62° 11,8807/ 1,9007|1,9210| 1,9416| 1,9626| 27°
18° 10,3249/ 0,3298 | 0,3346|0,3395|0,3443 | 71° 63° 11,9626 |1,9840|2,0057 | 2,0278 | 2,0503 | 26°
19° 10,3443 |0,3492|0,35410,3590  0,3640 | 70° 64° |2,0503|2,0732|2,0965 | 2,1203 | 2,1445| 25°
20° |0,36400,36890,37390,3789 | 0,3839 | 69° 65° |2,14452,1692|2,1943 12,2199 2,2460 | 24°
21° 10,3839/ 0,3889 10,3939 0,3990 | 0,4040 | 68° 66° 2,24602,2727|2,2998 12,3276 |2,3559 | 23°
22° 10,4040/ 0,40910,4142|0,4193|0,4245| 67° 67° 12,3559 |2,3847|2,4142 | 2,4443|2,4751 | 22°
23° 10,4245/ 0,4296 0,4348 | 0,4400 | 0,4452 | 66° 68° |2,4751|2,5065 | 2,5386 | 2,5715|2,6051 | 21°
24° 10,4452 0,4505 0,4557 | 0,4610|0,4663 | 65° 69° 12,6051 |2,63952,6746|2,7106 | 2,7475| 20°
25° 10,4663 |0,4716|0,4770|0,4823 | 0,4877 | 64° 70° | 2,74752,7852 12,8239 2,8636|2,9042 | 19°
26° | 0,4877/0,49310,4986 0,5040 | 0,5095 | 63° 71° 12,9042 2,94592,9887 | 3,0326 | 3,0777| 18°
27° 10,5095/ 0,51501 0,5206 | 0,5261|0,5317 | 62° 72° 13,0777 3,1240 3,1716 | 3,2205|3,2709 | 17°
28° 1 0,5317/0,5373 10,5430 0,5486 | 0,5543 | 61° 73° 13,2709 3,3226 | 3,3759 | 3,4308 | 3,4874 | 16°
29° | 0,5543|0,5600 0,5658|0,5715|0,5774 | 60° 74° | 3,48743,5457 3,6059 | 3,6680 | 3,7321 | 15°
30° |0,5774|0,58320,5890 0,5949 | 0,6009 | 59° 75° |3,7321|3,7983 | 3,8667 | 3,9375|4,0108 | 14°
31° 10,6009 0,60680,6128|0,6188|0,6249 | 58° 76° 14,0108 |4,0867  4,1653|4,2468 | 4,3315| 13°
32°10,6249/0,6310 0,6371|0,6432|0,6494 | 57° 77° |4,3315|4,4194 14,5107 | 4,6057 | 4,7046 | 12°
33° | 0,6494 | 0,6556| 0,6619 0,6682 | 0,6745 | 56° 78° |4,7046|4,8077 14,9152 5,0273 | 5,1446 | 11°
34° | 0,6745/0,68091 0,6873|0,69370,7002 | 55° 79° 15,1446 5,26725,3955|5,5301 | 5,6713| 10°
35° 10,7002 0,7067|0,7133|0,7199 | 0,7265 | 54° 80° | 5,6713|5,81975,9758 | 6,1402 | 6,3138| 9°
36° | 0,7265|0,7332|0,7400 0,7467 | 0,7536 | 53° 81° | 6,3138/6,4971 6,6912|6,8969|7,1154| 8°
37°10,7536|0,7604| 0,7673|0,7743 | 0,7813 | 52° 82° 17,1154 |7,3479|7,5958 | 7,8606 | 8,1443 | 7°
38° 0,7813/0,78830,7954 | 0,8026 |0,8098 | 51° 83° 18,1443 8,4490 | 8,7769 19,1309 |9,5144 | 6°
39° 10,8098 /0,8170 0,8243|0,8317|0,8391 | 50° 84°9,5144/9,9310/ 10,385 /10,883 |11,430| 5°
40° | 0,83910,8466 | 0,8541|0,86170,8693 | 49° 85° 11,430/12,035|12,706 | 13,457 | 14,301 | 4°
41° 1 0,8693/0,8770|0,88470,8925|0,9004 | 48° 86° 14,301 15,257 /16,350|17,611/19,081| 3°
42° 10,9004/ 0,9083 /10,9163 0,9244 1 0,9325| 47° 87° /19,081 /20,819 22,904 | 25,452 | 28,636 2°
43° 10,9325/ 0,9407 0,9490 0,9573 | 0,9657 | 46° 88° |28,636/32,730 38,189 45,829|57,290| 1°
44° 10,9657/ 0,9742/0,9827|0,9913 | 1,0000 45° 89° 157,290/76,390 114,59 229,18 - 0°
60’ 45’ 30’ 15’ 0 ctg 60’ 45 30 15’ 0 ctg
A A
ctg 45°-90° ctg 0°-45°
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Vektorok

Jelolések, elnevezések

B

S
=
b
S
3
L)
b g
S
=

A AB

A vektor abszolut értékén a vektor hosszét értjiik, jele |v|.

Egységvektor alatt egység hosszusagu vektort értiink.

Egyenl6 vektorok Ellentett vektorok
v /
v
/
Vektormdiveletek
Vektorok osszeadasa
a+b=b+a

(@a+b)+c=a+(b+c)=a+b+c
la+b| < |a] + |b]

Két vektor kiilonbsége

a—b=a+(-b)
lal = Ibl| < Ja=b[ < [a| + [b]

Vektor szorzasa skalarral

b=/a

b| =4]-|al

aés/a egyirdnyt, had > 0
kiilonb6z6 irdnyd, ha 4 < 0

Aa=0,had=0vagya=0

Aa+Ab=A(a+Db)

Aa+pa=UA+pa

(A)a= A(x a)

Két vektor skalaris szorzata

b
ab=|al|-|b| -cos ¢
ab =Dba
a-a=|a? :
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Koordinatageometria

Vektorok koordindtdi

i, j bazisvektorok (a koordinatatengelyek irdnyat ki-
jelolé egységvektorok)

Az a vektort felirva a = a,i + a,j alakban, az a,, a,
szamokat az a vektor koordinatdinak nevezziik.

a(a; a,)
Miiveletek:
a(a;; a,), b(by; b,) és A € Reesetén
at+b(a,+b;a,+b,)
a—b(a,—b;a,—b,)
Aa(day, Aay)
jal=J/ai+ ]
ab=a, b, +a,b,
Egy koordinatarendszerbeli A pont koordinatainak
az A pontba mutaté a helyvektor koordinatait ne-

vezziik.

Két pont tavolsaga

d=|PB|= /(- x ) +(n-nf

Felez6pont, osztopont koordinatai
P,(x;5 y,) és P,(x,; y,) pontok.
A P, P, szakasz F felez6pontjanak koordinatai:

F N+ nty
2 2

A PP, szakasz adott aranyu osztopontjanak koor-
din4tai:

HaPl_L:L_PZ:m:n:L<nxl+mx2; ny1+my2)
m+n m+n

Az a(a; a,) és a b(b; b,) vektorok dltal bezart ¢
szoget megkaphatjuk a skaldris szorzat kétféle fel-

irdsabol: cosp =

S
x
-
S
3
y A 3
S
Oy f-mmmmmmmmmmmmm - - g IA(a1§ az)
a !
A !
) i
i a, X
VA
Py(xy5 y1)
d
Py(x ¥5)
x
Y A
Py(xy5 )
L
m
" Py(x )
x
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IS
g
o
S
=

Haromszog silypontjanak koordinatai

X, +x,+x
x, = 32 3
_ Nttty
s 3
Egyenes egyenletei

Az x-tengelyt a (c; 0) pontban merdlegesen
metszd egyenes egyenlete x = c.

Adott (x,; y,) ponton atmend, m iranytan-
gensi egyenes egyenlete

tgp=m
Y~ Yo =mx - X)
y=mx+b

Adott ry(x,; y,) ponton atmend v(v,; v,)
iranyvektoru egyenes egyenlete

r=r,ttv
X =xy+1tv

PR }sz_"l)’ = V2% = Mo
=V TV,

Adott (x,; y,) ponton atmené n(A; B)
normalvektord egyenes egyenlete

Ax + By = Ax, + By,

Két adott ponton atmend egyenes
egyenlete

6 =x)(y=y) =0, —y)x—x)
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As(x35 3)

NEXND)
Ay (x5 97) Ay(x3 ¥5)

y A

P(x; y)

b Po(xg3 ¥o)
A( ;
x
Y A
Po(x5 ¥o)
I,
P(x; )
r
x
V(v vy)
VA
Po(x0 ¥p)
x
YA
Py (x5 )
Py (x5 1)
x




Kor egyenlete

S
=
y YA =
P(x; y) g
P(x; y)
i 3
o=c x §
X
X2+y2=r? (x—u)?+(y—v)?2=r?

Parabola

Azoknak a pontoknak a halmaza a sikban,
amelyek a sik egy pontjatol és egy a pontra
nem illeszked$ egyenesétdl egyenld tavol-
sagra helyezkednek el.

F  fokuszpont
d  vezéregyenes

C  tengelypont p
F és d tavolsaga: p paraméter
FP = PT
A parabola egyenlete
VA
VA
P(x y)
p
x
d O=C g x
y=-14 -
-1 2 L
y= o5t y 2p(x uf +v
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KIEGESZITES —
Y A
VA

S
=
b
S
3
L)
b g
S
=

Y &

Ellipszis

Azoknak a pontoknak a halmaza a sikban, D
amelyek a sik két adott pontjatol mért tavolsa-
ganak az Osszege — az adott pontok tavolsaga-
nal nagyobb - allando.

F,F, fokuszok A
(@ kozéppont

EE =2 fokusztavolsag
PF, + PF,=2a > 2

AB =2a nagytengely
ED =2b kistengely
al="b2+c?

Az ellipszis egyenlete
YA YA

P(x; y)

F (¢ 0) 0=C F,(c0)

\ A

x2 }’2_ (X—“)Z ()’—V)Z_
2! 2z T !
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KIEGESZITES —

Hiperbola

Azoknak a pontoknak a halmaza a sikban, X 7
amelyeknek a sik két adott pontjatél mért X /
tavolsaganak az eltérése — az adott pontok N P
tdvolsdganal kisebb - 4llando. T ) =y
F.F, fokuszok > b
(@ kozéppont

Matematika

EE =2 fokusztavolsag 2 2
| P, — PF,|=2a < 2¢
AB =2a valds tengely & ™

ED =2b képzetes tengely )
al+b2=¢2

A hiperbola egyenlete

o yA ,

2
x2 )
a2 b2

. . P(x;y)

~ -

~ -
-

N -

>
20N

Fiu-cv) b ™\ " [ Fu+cv) (x—uy (y-vy -1
A B a? b2
O V)

\As
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KIEGESZITES —
YA

Matematika

A A3
S
N
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Nevezetes fliggvények

S
=
Y
S
3
)
b
S
=

Els6foku fliggvény

R-R, x—ax+b, a,beR a+0

%zax+b

Az a egyiitthatot a fiiggvénygrafikon meredeksé-
gének nevezziik.

Az els6foku fiiggvény grafikonja egyenes. /

\@‘ =
»

=Y

SYSS
C
—_

Mdsodfoku fliggvény

R-R, x—ax2+bx+c¢ abceER a+0

YA YA
120 .
u A - : »
0 \/ x 0 u x
’V __________ 1
y=ax>+bx+c y=ax>+bx+c
a>0 a<o0

A masodfoku fliggvény grafikonja parabola.
A parabola tengelypontjanak u és v koordinatait megkapjuk, ha elvégezziik a kévetkezo
atalakitast:

ax*+bx+c=alx—u)2+v

Négyzetgyokfliggvény

R =R, x—vx y

L 4

U
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Az % fiiggvény

1
(R\V{0}) - R, X

Az % fiiggvény grafikonja hiperbola.

S
=
b

S

g

]
b

S
<

Bl 4

Abszolutérték-fliggvény v A
R-R,  x~|x| =]
14
—=1 % 1 .
KIEGESZITES —
Tortrész-fliggvény y y= ()

R-’R, x»—»{x}

Egészrész-fliggvény

R-’Z, x:—»[x]
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Exponencidlis fliggvény

S

=

R-R, x—a*; a>0, a+1 'Is
) A VA E

X X 3

y= y=a S

a>1 0<ax<l E

Sl =
i/

,_._________
a4

0 1 ox
Logaritmusfiiggvény
Rt >R, x — log,x; a>0, a+1
v A J=log x v A
y=log,x
14- O<a<l

Trigonometrikus fliggvények

Szinuszfiiggvény

R-R, x — sin x

y A

I
Q
NIRRT+

o
NIRRT+
[\®)
¥
5
8

=V
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=COSX
A -
Ll
SINX
2
KIEGESZITES —

J
»
»

X

2

T e £ R
=
N
U ommmmmmmmeme - Bl e ~ Bl
- B e N k
3 |
S L O ~ ©
+ RN
EN B
Bl — —
B [ E———— & Bl
a4

J
f&

|
(]
= o a 1 bbb o | mmmmmmmoooooo-
[72] & 1
o U N o
o SN B /n[ > Mo _w
g | b & T $ © \3_2
;- . 5 !
= Mo & £
S //_ 2 o g o
= 17} Y
g ! g ! g 1
N ¥ A =
=] < =]
4 ] M

DY 1}DWIID Y
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Fliiggvénytranszformacio

S
=
Y
S
3
)
b
S
=

Fliiggvények hatarértéke

Hatarérték-szamitasi szabalyok
Ha lim f(x) és lim g(x) létezik és véges, illetve ¢ € R, akkor
lime=c¢
X — X
hm[ c flx)]=c- hmf(x)
11m[f(?f) +g(x)]= llrlflf(X) + hmg(x)
lim[f(x)-g(x)] = lim f(x)- lim g(x)
lim f(x)

il 251 ifég( y>ha fime(x) # 0
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Derivalt (differencialhanyados),
derivaltfiiggvény

Az x — f(x) figgvény derivdltja az x, pontban

f’(xo) = [ f(x)_f<x0)

X=X x—xo

S
=
b
S
3
L)
b g
S
=

Az f'(x,) szemléletes jelentése: az f(x) grafikon x,-beli érintdjének meredeksége.

Az x — f(x) differencidlhatd fliggvény grafikonjdnak érintéje

a Py(x,; f(x,)) pontban A

y=1xg) (x = xp) + ;)

fo) fommmm ' Py(xg5 fixg))

| »
O T »
E— _/ Xo X

Differencidldsi szabdlyok
(f)y=¢f’ (frg)=f+g
(fg)=fg+fg <—>=—fg_fg
(f(e)=1"(g) ¢

Néhdny elemi fliggvény derivdiltfliggvénye

10. tabldzat

, . , , 1
= = t =
=0 (ceR) (sinx)'= cosx (tg x) p—e
KIEGESZITES -
nY— . yn—1 = —si = 1
(x"y=n-x neR) (cosx)'=—sinx (ctg x) Sinix
KIEGESZITES
X ,= X = —1
(e)=e (Inx) P
x\— gx. (= 1
(a*)=a*-lna (log,x) Iz
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A fliggvény és a derivdltfliggvény kapcsolata
11. tabldzat

fnoévekedé ]a; b[-ben f'x)=0 x € la; b[
f csokkend ]a; b[-ben fx)=0 x € la; b[

f7(x,) =0 és f(x) pozitivrol negativra valt az
X, pontban

f-nek az x, pontban helyi maximuma van

14 7 4 7. 7 g7 7
x,) = 0 és f’(x) negativrol pozitivra valt az
f-nek az x, pontban helyi minimuma van i) f7(x) neg o

X, pontban
fkonvex ]a; b[-ben f7(x) =0 x € la; b|
fkonkav ]Ja; b[-ben () =0 x € la; b|
f-nek az x, pontban inflexids pontja van f7(x,) =0 és f”(x) elSjelet vélt az x, pontban

Hatarozatlan integral, primitiv fliggvény

Integrdldsi szabdlyok
[a=c[f [Uro=[rt[e [F=R- [

Néhdny elemi fliggvény primitiv fiiggvénye
12. tabldazat

KIEGESZITES 7
/adx:ax+c (a €R) fsinxdx:—cosx+c /tgxdx:—ln\costc
. _xn+1 . . . .
/x dx—n+1+c (n#-1) fcosxdx-smx—kc fctgxdx—ln|smx|+c
KIEGESZITES
1 _ x — x _L x
f;dx—ln|x|+c /e dx=e*+c¢ fa dx_lnaa +c
flnxdx:xlnx—x+c flogxdx=i(xlnx—x)+c
& Ina

Hatdrozott integrdlra vonatkozé azonossdgok

ff=—ff ff=ff+ff fb(C'f)=c/bf f(fig>=fbfifbg
a b a a c a a a a a
(b—a)minf(x)S/Zf(x)dxé(b—a)maxf(x)

Newton-Leibniz-formula
Ha az f(x) fuggvény integralhaté az [a, b]-ban és F’(x) = f(x), akkor:
b
[ fx) dx = F(b)~ F(a)
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Valdszinliségszamitas

Események, miiveletek eseményekkel, teljes eseményrendszer

Események, specialis események

Az Q-val jelolt eseménytér elemeit elemi eseményeknek, részhalmazait eseményeknek
nevezzik.

Lehetetlen esemény (az az esemény, amely soha nem kovetkezhet be) az iires halmaz, @.
Biztos esemény (az az esemény, amely mindig bekovetkezik) az eseménytér, (2. A biztos
eseményt jelolik még I és E betiivel is.

Miiveletek eseményekkel, eseményalgebra

A+ B, AUB aztazeseményt jeloli, amely akkor és csak akkor kovetkezik be, amikor
az A és B események legalabb egyike bekovetkezik.

A-B,ANB  aztazeseményt jeloli, amely akkor és csak akkor kovetkezik be, amikor
az A és B események mindegyike bekovetkezik.

A azt az eseményt jeloli, amely akkor és csak akkor kovetkezik be, amikor
az A esemény nem kovetkezik be.

Mivel mindkét jelolésrendszer, az (+, -) és az (U, N) is elterjedt, ezért a formulakat mind-
két valtozatban megadjuk.
Teljes eseményrendszer

Az A A,, ..., A, események teljes eseményrendszert alkotnak, ha:

n
ZAi=A1+A2+...+An=Q A;-A;=© minden i  j esetén
i=1

n
(UAizAIUA2U...UAn =£2)

i=1

Valészindség, feltételes valdszinliség

Események valoszintisége

Az A esemény valdszintségét P(A)-val jeldljiik.

A valodsziniiségszamitas axiomai:
P(A)=0
P(A+B)=P(A)+P(B),haA-B=@, (P(AUB)=P(A)+P(B),haANB=0)
P(Q)=1
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Tovabbi Osszefiiggések:
P(2)=0

P(A)=1-P(A)
P(A+B)=P(A)+P(B)—P(A-B)  (P(AUB)=P(A)+P(B)—P(ANB))

Klasszikus valdsziniiségi modell

Ha az eseménytér véges, minden eseménye felirhaté elemi események Gsszegeként, és
minden elemi esemény valdszintsége egyenld, akkor egy tetszoleges A esemény vald-
szinlisége:

_ kedvezé kimenetelek szama
P(A) == - .
Osszes kimenetelek szama
Feltételes valoszintiség, fiiggetlenség
P(A | B) az A esemény B eseményre vonatkoztatott feltételes valoszintségét jeloli. Ekkor

P(A -B)
P(B) °

Az A és B események fiiggetlenek, ha P(A -B) = P(A)-P(B)
Ezzel ekvivalens P(B) # 0 esetén: P(A | B)=P(A)

P(A|B)= ha P(B) # 0

KIEGESZITES —
Teljes valdszintiség tétele

Ha B egy tetsz6leges esemény, és az A}, A,, ..., A, események teljes eseményrendszert
alkotnak (semelyik P(A;) # 0), akkor

P(B)=P(B|A,)P(A;)+P(B|A,)P(A,)+...+P(B|A,)P(4A,)

Bayes-tétel
Ha B egy tetszlleges esemény, és az A}, A,, ..., A, események teljes eseményrendszert
alkotnak (semelyik P(A;) # 0 és P(B) # 0), akkor
_ P(BIA)P(4) _
PAIE)=""pG) =
_ P(B|4)P(4)
P(B|A))P(A,)+P(B|A,)P(A,)+...+P(B|A,)P(4,)
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KIEGESZITES —
Valdszindiségi vdltozo, eloszlds

Egy kisérlet kimeneteleihez valds szimokat rendelve egy fiiggvényt, ugynevezett valo-
szintségi véltozot kapunk.

Diszkrét esetben a szokdsos jelolések:
PX=x,)=p,

KIEGESZITES —
Az X valoszintségi valtozo eloszlasfiiggvénye:

F(x):=P(X <x)

Egy valoszintiségi valtozo eloszlasa diszkrét, ha a kimenetelek szama véges, vagy meg-
szamlalhatéan végtelen. Folytonos, ha az eloszlastiiggvénye folytonos.

Ha az F(x) eloszlasfiiggvény derivélhato, akkor az F'(x) = f(x) fiiggvényt a valdszin(isé-
gi véltozo stiriségfiiggvényének nevezziik.

Varhato érték, szorasnégyzet és szoras

A varhat6 érték jele E vagy M.

A szérasnégyzet jele D?, 02 vagy S2.

Egy valdszintségi valtozé szdrasa a szorasnégyzetének a négyzetgyoke:
D(X)=+D*(x)

A szoras jele D, O vagy S.

Diszkrét eset Folytonos eset
(ha az 6sszegek végesek) (ha az integralok végesek)
KIEGESZITES -
E  |xp,+2,py+ .+ 25p+ ... | afx) dx
KIEGESZITES 1—

E[(X — E(X)?]= E(X2)— E(X)* = EOEX2>—E(X>2 =

= (xfp+x3p,+ ... +x}p+...)— E(X)? = /fo(x)dx—E(X)2

— 00

D2
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Nevezetes valdszinliség-eloszldsok

S

=

Diszkrét valoszintiség-eloszlasok -ls
Egyenletes eloszlas Binomialis eloszlas Hipergeometrikus eloszlas QEJ

Egy kisérlet folyaman min- | Visszatevéses mintavétel: Visszatevés nélkiili minta- "é'

den el6forduld érték (x,, x,, Egy kisérlet adott kimenetele vétel: s

..., X,,) egyforma val6szind-

o legyen A, P(A) = p. Adott N kiilonbozd elem,
Segt o . kéziilik K db rendelkezik
= L, . , Végezziik el a kisérletet . i
9 | X: a kisérlet kimeneteléhez (AT g valamely tulajdonsaggal. Az
= L n-szer egymastol fiiggetle- Ny .
§ tartozd érték nil elemek koziil véletlenszeri-

en vélasztunk n darabot.

X: az A bekovetkezéseinek X: a tulajdonséggal rendel-

szama kezd kivalasztott elemek
szama
] , : (=)
2 p(x=x)=1 POC= k)= (2ot =p) ¥ iy gy Lk N n—k
o . N
= i=L2,..,n k=0,1,...,n n
E= le E=nmnp E=n %
a n KIEGESZITES |
- 2
= Dxar ([ Dx K N-K N—
_ _ D=ynp(l— - / K. N=n
b \/ n (n =P D=yry TN No
KIEGESZITES —
Geometriai eloszlas Poisson-eloszlas

Egy kisérlet adott kimenetele legyen A, P(A) = p
0<p<I).

A kisérletet addig végezziik, amig A be nem kovetke-
zik.

Modell

X: a sziikséges kisérletek szama

2 P(X=k)=A e k=0,1,..,

2 P(X=K)=Q1-pflp k=12 k!

= ahol A > 0, az eloszlds paramétere
E=L

a p . E=A7

Wip= /2=P D=V
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KIEGESZITES —

Folytonos valdsziniiség-eloszldsok

Egyenletes eloszlas az (a; b) intervallumon

x € R esetén

n 5 0, hax <a,
(x)—{ 2’ aa’ ’x > F(x)= z:z,haa<x<b,
egyébként. 1 ha x > b.
b—a
E = D =
2 2V3
Normalis eloszlas
1 _(x—p)
x)= e 207
f(x) T

ahol /£ és O adott valds paraméterek.

F(x) explicit alakban nem, csak integral alakban  f(x)
adhat6 meg.
x (t—py

_ 1
F(x) fo“/%e o* dt

E=u D=o

Standard normalis eloszlas

Ez az eloszlas a normalis eloszlas specialis esete, ha = 0és 0 = 1.
A standard normalis eloszlds stir(iségfiiggvényét ¢(x)-szel, eloszlasfiiggvényét O(x)-szel

szokas jelolni.

e 2
o(x)=—A—-e 2 O(x) = e 2dt

X
1
v 27 - v 27

Ertékét altaldban szdmolégéppel vagy tablézat alapjan adjuk meg.
@(x) legfontosabb adatait a 13. tdbldzat tartalmazza.

Exponencialis eloszlas
Stirtiség és eloszlas fiiggvénye:

hax <0, Flx)— 0, ha x <0,
fx)= Ae_’b‘ ha x > 0. (x)= 1—e %, hax>0.

1 1
E=3 D=3
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KIEGESZITES —
13. tabldzat
X 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0,00 | 0,50000 | 0,50399 | 0,50798  0,51197 | 0,51595 | 0,51994 | 0,52392 | 0,52790 | 0,53188 | 0,53586
0,10 | 0,53983 | 0,54380 | 0,54776 | 0,55172 | 0,55567 | 0,55962 | 0,56356 | 0,56749 | 0,57142 | 0,57535
0,20 | 0,57926 | 0,58317 | 0,58706 | 0,59095 | 0,59483 | 0,59871 | 0,60257 | 0,60642 | 0,61026 | 0,61409
0,30 | 0,617910,62172 | 0,62552 | 0,62930 | 0,63307 | 0,63683 | 0,64058 | 0,64431 | 0,64803 | 0,65173
0,40 | 0,65542 | 0,65910 | 0,66276 | 0,66640 | 0,67003 | 0,67364 | 0,67724 | 0,68082 | 0,68439 | 0,68793
0,50 | 0,69146 | 0,69497 | 0,69847 | 0,70194 | 0,70540 | 0,70884 | 0,71226 | 0,71566 | 0,71904 | 0,72240
0,60 | 0,72575|0,72907 | 0,73237 | 0,73565 | 0,73891 | 0,74215 | 0,74537 | 0,74857 | 0,75175 | 0,75490
0,70 | 0,75804 | 0,76115 | 0,76424 | 0,76730 | 0,77035 | 0,77337 | 0,77637 | 0,77935 | 0,78230 | 0,78524
0,80 | 0,78814 | 0,79103 | 0,79389 | 0,79673 | 0,79955 | 0,80234 | 0,80511 | 0,80785 | 0,81057 | 0,81327
0,90 | 0,81594 | 0,81859 | 0,82121 | 0,82381 | 0,82639 | 0,82894 | 0,83147 | 0,83398 | 0,83646 | 0,83891
1,00 | 0,84134 | 0,84375| 0,84614 | 0,84849 | 0,85083 | 0,85314 | 0,85543 | 0,85769 | 0,85993 | 0,86214
1,10 | 0,86433 | 0,86650 | 0,86864 | 0,87076 | 0,87286 | 0,87493 | 0,87698 | 0,87900 | 0,88100 | 0,88298
1,20 | 0,88493 | 0,88686 | 0,88877 | 0,89065 | 0,89251 | 0,89435 | 0,89617 | 0,89796 | 0,89973 | 0,90147
1,30 | 0,90320 | 0,90490 | 0,90658 | 0,90824 | 0,90988 | 0,91149 | 0,91309 | 0,91466 | 0,91621 | 0,91774
1,40 | 0,91924 | 0,92073 | 0,92220 | 0,92364 | 0,92507 | 0,92647 | 0,92785 | 0,92922 | 0,93056 | 0,93189
1,50 | 0,93319 | 0,93448 | 0,93574 | 0,93699 | 0,93822 | 0,93943 | 0,94062 | 0,94179 | 0,94295 | 0,94408
1,60 | 0,94520 | 0,94630 | 0,94738 | 0,94845 | 0,94950 | 0,95053 | 0,95154 | 0,95254 | 0,95352 | 0,95449
1,70 | 0,95543 | 0,95637 | 0,95728 | 0,95818 | 0,95907 | 0,95994 | 0,96080 | 0,96164 | 0,96246 | 0,96327
1,80 | 0,96407 | 0,96485 | 0,96562 | 0,96638 | 0,96712 | 0,96784 | 0,96856 | 0,96926 | 0,96995 | 0,97062
1,90 | 0,97128 | 0,97193 | 0,97257 | 0,97320 | 0,97381 | 0,97441 | 0,97500 | 0,97558 | 0,97615 | 0,97670
2,00 | 0,97725| 0,97778 | 0,97831 | 0,97882 | 0,97932 | 0,97982 | 0,98030 | 0,98077 | 0,98124 | 0,98169
2,10 1 0,98214 | 0,98257 | 0,98300 | 0,98341 | 0,98382 | 0,98422 | 0,98461 | 0,98500 | 0,98537 | 0,98574
2,20 | 0,98610 | 0,98645 | 0,98679 | 0,98713 | 0,98745 | 0,98778 | 0,98809 | 0,98840 | 0,98870 | 0,98899
2,30 | 0,98928 | 0,98956 | 0,98983 | 0,99010 | 0,99036 | 0,99061 | 0,99086 | 0,99111 | 0,99134 | 0,99158
2,40 | 0,99180 | 0,99202 | 0,99224 | 0,99245 | 0,99266 | 0,99286 | 0,99305 | 0,99324 | 0,99343 | 0,99361
2,50 1 0,993790,99396 | 0,99413 | 0,99430 | 0,99446 | 0,99461 | 0,99477 | 0,99492 | 0,99506 | 0,99520
2,60 | 0,99534 | 0,99547 | 0,99560 | 0,99573 | 0,99585 | 0,99598 | 0,99609 | 0,99621 | 0,99632 | 0,99643
2,70 |1 0,99653 | 0,99664 | 0,99674 | 0,99683 | 0,99693 | 0,99702 | 0,99711 | 0,99720 | 0,99728 | 0,99736
2,80 | 0,99744 | 0,99752 | 0,99760 | 0,99767 | 0,99774 | 0,99781 | 0,99788 | 0,99795 | 0,99801 | 0,99807
2,90 | 0,99813|0,99819 | 0,99825 | 0,99831 | 0,99836 | 0,99841 | 0,99846 | 0,99851 | 0,99856 | 0,99861
3,00 | 0,99865 | 0,99869 | 0,99874 | 0,99878 | 0,99882 | 0,99886 | 0,99889 | 0,99893 | 0,99896 | 0,99900
3,10 | 0,99903 | 0,99906 | 0,99910 | 0,99913 | 0,99916 | 0,99918 | 0,99921 | 0,99924 | 0,99926 | 0,99929
3,20 1 0,99931 | 0,99934 | 0,99936 | 0,99938 | 0,99940 | 0,99942 | 0,99944 | 0,99946 | 0,99948 | 0,99950
3,30 | 0,99952 | 0,99953 | 0,99955 | 0,99957 | 0,99958 | 0,99960 | 0,99961 | 0,99962 | 0,99964 | 0,99965
3,40 | 0,99966 | 0,99968 | 0,99969 | 0,99970 | 0,99971 | 0,99972| 0,99973 | 0,99974 | 0,99975 | 0,99976
3,50 | 0,99977 | 0,99978 | 0,99978 | 0,99979 | 0,99980 | 0,99981 | 0,99981 | 0,99982 | 0,99983 | 0,99983
3,60 | 0,99984 | 0,99985 | 0,99985 | 0,99986 | 0,99986 | 0,99987 | 0,99987 | 0,99988 | 0,99988 | 0,99989
3,70 | 0,99989 | 0,99990 | 0,99990 | 0,99990 | 0,99991 | 0,99991 | 0,99992 | 0,99992 | 0,99992 | 0,99992
3,80 | 0,99993 | 0,99993 | 0,99993 | 0,99994 | 0,99994 | 0,99994 | 0,99994 | 0,99995 | 0,99995 | 0,99995
3,90 | 0,99995 | 0,99995 | 0,99996 | 0,99996 | 0,99996 | 0,99996 | 0,99996 | 0,99996 | 0,99997 | 0,99997
4,00 |0,99997 | 0,99997 | 0,99997 | 0,99997 | 0,99997 | 0,99997 | 0,99998 | 0,99998 | 0,99998 | 0,99998
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x < 0 esetén D(x) értékei a O(—x) = 1 — D(x) osszefiiggés alapjan szamolhatok.
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KIEGESZITES —
A vdrhaté értékre és a szérdsra vonatkozé dsszefliggések

Markov-egyenlétlenség

P(XZ%E)S%, (X=0,4>0)

S
=
b
S
3
L)
b g
S
=

Csebisev-egyenlétlenség

P(X-E|=A D)< (1> 0)

a2’

A nagy szamok Bernoulli-féle gyenge torvénye

Ha egy p valdszintiségt eseményre vonatkozo n fiiggetlen kisérlet soran az esemény gya-
korisaga x,, és 0 tetsz6leges pozitiv szam, akkor:

P<%_ ’ ) p(lap)

Statisztika

Gyakorisdg, relativ gyakorisdg

Egy adat gyakorisaga megmutatja, hogy az adat hanyszor fordul el6 az adatok kozott.
Egy adat relativ gyakorisaga a gyakorisag és az adatok szamanak hanyadosa.

Adatok (grafikus) dbrdzoldsa

Oszlopdiagram
A

A vizszintes tengelyen a lehetséges adatokat 50
vessziik fel, a fiigg6leges tengelyen pedig a hoz- 20 49
zajuk tartozé gyakorisagokat. 'é 30

=

220 —

O

|

14-19 20-28 29-49 50-70
Eletkor
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Hisztogram

A vizszintes tengelyen az osztalykozoket
tiintetjiik fel. A hisztogramban a gyakori-
sagok a téglalapok teriiletével ardnyosak.
Az oszlopok magassagat ugy kapjuk, hogy a
gyakorisagokat osztjuk a megfelel6 osztaly-
koz szélességével.

Kordiagram

Koérdiagramot elsésorban aranyok, szaza-
lékos értékek abrazolasara hasznalunk. Az
egyes korcikkek kozépponti szoge aranyos
az abrazolt mennyiségekkel.

Savdiagram

A szazalékos adatokat egy téglalapban egy
savban abrazoljuk. A savdiagram belsejében
levé csikok hossza a szazalékosan megadott
adatokkal egyenesen aranyos.

Torottvonal-grafikon (vonaldiagram)

A torottvonal-diagramot (vonaldiagramot)
valamely mennyiség idészakonkénti valto-
zasanak szemléltetésére hasznaljuk. A viz-
szintes tengelyen abrazoljuk az idészakokat
(példaul: év, nap, hénap, évszak).

A diagramon a pontoknak van jelent8sége, a
pontokat 6sszekotd szakaszoknak altaldban
csak az a szerepe, hogy érzékeltesse a valto-
z4st.

o S
g 0,25 -E
& —
S 0,20 S
<
25 0,15 S
>
£ 0,10 {1 — §
o 0,051 —
N O N (=)
79 b i
< O AN (=]
- [\l n
Eletkor
48%
(g\| — <t —
45
40 U
35 /! A
— y \
g 30 = -
\S 25 Il \
%] T ~<
S 20 I
S 15 -
10 " \\
5¢ .
0

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8 9.10.11.12.
(honap)
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Piktogram

ikl i, . Negy eepioen gy aden ot © ) O O OO
ban épilt lakdsok szama. B ﬁ ﬁ Iﬁ 300
cAAANA 400
p A A 200

Statisztikai jellemz6k

Kozépértékek

Modusz

A leggyakoribb eleme az adatoknak. Ha tobb legnagyobb gyakorisagu adat van, akkor a
leggyakoribb adatok, azaz a méduszok halmazét lehet megadni. Altaldban nagy adatso-
kasag esetén hasznaljak. Roviditése a Mo.

Median
A nagysag szerint rendezett adatok koziil a kozépen 1év adat. Csak rendezhetd adatok-
nal értelmezhetd. Ha az adatok x; < x, < ... < x,, akkor
- paratlan szamu (n = 2k + 1) adat esetén a sorba rendezett adatok koziil a kozépsé,
azaz X,
- paros szamu (n = 2k) adat esetén pedig a két kozépsé elem szamtani kozepe, azaz
X+ X e
%. Roviditése Me.
Atlag vagy szamtani kozép
Csak szamszer(i adatokndl értelmezheté. Jele x.

n
in
XXX

n _ i=1
n n

X =

Az atlag koriili ingadozas becslései, szorodasi mérészamok

Terjedelem
A legnagyobb és a legkisebb adat kiilonbsége. Ha az adatok rendezettek,
X =x,=..=x,akkor x, —x,.

Atlagos abszolut eltérés egy adott a szamtél

n
> |x—al
X —a|+|x,—al+ .. +|x,—a] ~

n n

Aa)=

Atlagos négyzetes eltérés egy a szamtol
n
2
(x,—af+(x,—a)l+...+(x,— a>2 Z(xi a)

D2(a)= =i=1
(a) p, ”
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Szoérasnégyzet
Az atlagos négyzetes eltérés az x -tol.

xl—x)2+(x2—92)2+...+(xn—92)2 “n = 2

g2

Szdras
Az atlagtol vett atlagos négyzetes eltérés négyzetgyoke. Roviden a szorasnégyzet négy-
zetgyoke.

s z\/(xl—£)2+(x2—£)2+... +(x

n

(Az itt megadott szorasnégyzetet, illetve szorast szoktdk tapasztalati, korrigalatlan vagy
torzitott szorasnégyzetnek/szdérasnak is nevezni.)

Kvartilisek

A Qy, Q,, Q; kvartilisek a rendezett adathalmaz negyedelSpontjai, tehat amelyek 4 koriil-
beliil azonos elemszamu részre daraboljak az adathalmazt.

Q, = a masodik negyedelSpont, azaz a felezpont, ami a medidn.

A mediannal kettéosztjuk az adatsokasdgot (paratlan elemszamnal a mediant elhagyjuk).

Kiilon-kiilon vessziik a két részsokasag medidnjat, ezek lesznek a Q, alsé kvartilis és a Q,
felsd kvartilis.

Szoktak a sokasag legkisebb elemét Q,-lal, legnagyobb elemét Q,-gyel jel6lni.
(A kvartiliseket kiilonb6z6 programok kicsit eltéré fiiggvények alapjan hatdrozzdk meg.)

Félterjedelem (interkvartilis félterjedelem)
A felsé és az als6 kvartilis kiilonbsége, Q; — Q,.

Dobozdiagram (boxplot)

Az adatokat rendezziik, és ha sziikséges, akkor az irredlis, nagyon kiugr6 adatokat el-
hagyjuk. A megmaradé adatok koziil abrazoljuk azok minimumat, maximumat, kvarti-
liseit, és az also és felsd kvartilis kozé es6 részre egy ,dobozt” rajzolunk.

median
Q 2 Q kiugro
Q, = minimum \ l / Q, = maximum érték

félterjedelem = Q; — Q,

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

75

S
X
Y
S
g
e
S
=







Fizika




A mozgas kinematikai leirasa

Egyenes vonalti mozgdsok (anyagi pont)

Egyenes vonalu egyenletes mozgas S 4
% = allando

A grafikon meredeksége a sebesség szamérté-
kével egyenlé.

A sebesség: v
s _ As

V==

t At
A grafikon alatti teriilet nagysaga a megtett ut S
szamértékével egyenld.

A megtett t: t a mozgas tetszdleges szakaszdnak
s=vt id6tartama
satidé alatt megtett ut
Valtoz6 mozgas v a test sebessége

% # 4llando

Atlagsebesség: A mozgas soran megtett it és a kdzben eltelt idé hdnyadosa.

_ ZS _ Osszes megtett Ut

V.
dtlag zt osszes eltelt id6

Egyenes vonalu egyenletesen valtozé mozgas

al
Av _ ;
AL allando
Gyorsulas: Av
Ay _ VTV g 4
a A ; allandé >

Atlaggyorsulds: A sebességvaltozas nagysaga ésaz  Ava At idé alatti sebességvaltozas
ekozben eltelt id6 hanyadosa.

Pillanatnyi gyorsulds: A sebesség-id6 fiiggvény meredeksége (a nagyon-nagyon pici id6-
intervallumra szamolt atlaggyorsulas), irdnya a sebességvektor valtozasanak iranyaba

mutat.
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A pillanatnyi sebesség: v v
V=1, + at, illetve:

v=,/v3+2as

Pillanatnyi sebesség: a hely-1d¢6 fiiggvény meredeksége (a nagyon-nagyon pici idSinter-
vallumra szamolt atlagsebesség), iranya a palya érint6jének iranyaba esik.

A megtett ut:

Y s A
B a4, VotV
s=v.t+ -t =—7—I,
of ¥ 2 2
ahol:

Vo+v o~ , S
- 5 = 7 azdtlagsebesség =
~ 5 N
v, a kezd8sebesség ¢ ; w

va tidd alatt elért sebesség
a a test gyorsulasa

Szabadesés

Egyenletesen gyorsulé mozgas, a = g.
A nehézségi gyorsulas a Fold egy adott helyén allando, értéke a Fold kiilonb6z6 helyein

kiilénboz6, Budapesten g, = 9,81 S%

Periodikus mozgdsok

Egyenletes kormozgas

Szogsebesség: As
? —glands=0w  w=52 \G&
t At »
w= 2T7z‘ = 2xf, ahol f megadja az 1 s alatt q
megtett fordulatok szamat: vke
1 As
/=7
@ a tid6 alatt megtett szogelfordulas
Keriileti sebessé o ivmértéke
eruiets sebesscg nagysaga: o a test szogsebessége
Vier = % Vier = ZRT” =27fR = wR Vi, @ kertileti sebesség
t T a periédusidé

fa fordulatszam (frekvencia)
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Gyorsulas:

A sebesség iranyanak valtozasa miatt a kor kozép-
pontja felé mutatd (centripetalis) gyorsulds nagy-
saga:

vi 2
4y = 5 = R’ = 47 2R = 4TLZR

a, a centripetdlis (sugarirdny)

gyorsulds
Egyenletesen valtozo6 kormozgas
A szoggyorsulas allando: B
w—w
—AAC;) =4dlland6=5 = ; 0
Aw
0
A szogsebesség: w = w, + [t
w A W A
A grafikon alatti teriilet
nagysaga a szogelfordulas w,
szamértékével egyenld.
“ Ag Ag
t t
A szogelfordulas:
P A P A
P =w,t+ gtz
A sebesség nagysaganak valtozdsa miatt a tangen- t t

cialis (érintSiranyu) gyorsulas nagysaga:
a,= Rp = allando

A koérpalyan megtett tt:
s=Rp=v,- t+%att2 = a)ORt+%BRt2

Ered6 gyorsulds nagységa:

=Py
a, =,/ a;,+a;
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Harmonikus rezgémozgds
Kinematikai leiras

A rezg6 test pillanatnyi kitérése — egyensulyi hely-
zettdl vett tavolsaga:

x=Asin(wt+¢,)=A sin<2T7Tt + (p0> =
= Asin(27ft + ¢,),
-
ahol: x a kitérés
A az amplitudd
@, a kezdo6fazis
o a korfrekvencia
_2r
Y=
1L
f= T
KIEGESZITES —
A pillanatnyi sebesség koordinataja:
v=Awcos(wt+¢,) = A ZTHC()S(ZTEt + ¢0> = A27fcos(27ft + @)
A pillanatnyi gyorsulas koordinataja:
2
a =—Aw?sin(wt + ¢,) =—A <2T7Z> sin<2T7Tt + (p0> =
=—AQ2xf ¥sin(27ft + @)
ha ¢, = 0:

X A
x = Asin(wt) A /_\

v=Awcoswt = wv A% — x2 >

Vmax = Aa)

a =—Aw?sinwt =—w?x
— 2
Apax = AW T

m:

Ha a kezd6fazis ¢, # 0, a kinematikai fiiggvények
argumentuma: (wt + @)
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Osszetett mozgdsok

Fiiggobleges hajitas

A fiigg6leges hajitas Osszetehetd egy fiiggbleges iranyu v, sebességli egyenes vonala
egyenletes mozgasbdl és egy szabadesésbol.

Fiiggéleges lefelé hajitds

Pillanatnyi sebessége és koordinatdja: o
v=v,+gt és v=v,+gt, lVo
ahol g a nehézségi gyorsulas. lg
A helye és koordinataja:
- g ; — g
Y=Vt + 3t2 és  y=vytt 71‘2 y
Fiiggéleges felfelé hajitds
Pillanatnyi sebessége és koordinatéja: g
v=v,+gt és v=v,—gt lg
Az emelkedés ideje: ¢, = Yo
Pillanatnyi helye és koordinatdja: o TVO
- g ; — g
Y=Vt + 51‘2 és y—vot—it2
o
Maximalis emelkedés: y_ = ﬁ

Vizszintes hajitas

Osszetehetd egy x irdnyu, v, sebességli egyenes vo- M > ~
nald egyenletes mozgasbol és egy y iranyu szabad- X
esésbol.
Az orig6bdl eldobott test koordinatai: B—) Yo
X = vt y=§t2 8l
v
A sebesség: y
V.=V V,=gh VZW;
B=-
tgf=-—2
Vx
A palya egyenlete: y = 5. x2
b E y 202
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KIEGESZITES —

Ferde hajitas
x iranyu egyenes vonalu egyenletes mozgasbdl y

X =Vt =vytcosa, Vx

v, NP

és y iranyu fiiggdleges felfelé hajitasbol s

y=v0yt—§t2=votsina/—§t2 v,
tehetd ossze. *
A pillanatnyi sebességek: y

Ve =Vcosa, v, =v,sina —gt 7y
A sebesség nagysaga, iranya:

2,2 Yy ol /s,
v=,/vi+v3, tgb’zv—x 0 S
(AN ﬁ
Vvosina Vox x
Az emelkedés ideje: £, = —2—— . ,E
Vox = Vo €OS @
2v,sina = v, si
A mozgés teljes ideje: t = 2f, = —0—— ICR G
8
visin2a
A hajitas tévolsaga: x = OT
-
v}sin?a

Az emelkedés maximalis értéke: y = 2%

Kerék gordiil6 mozgasa

A kerék pontjainak mozgasa felbonthat6 a kerék
kézéppontjanak v, sebességli mozgdsdra és a ko-
zéppont koriili v, sebességii kormozgasra:

V= Vkp P Vker

A kerék a talajon tisztan (csuszasmentesen) gordiil,
ha a talajjal érintkez6 pontja a talajhoz képest all:
Vip = Vier (= T0)

Vier Vkp
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A mozgas dinamikai leirasa

A Newton-térvények

Newton I. térvénye (tehetetlenség torvénye)

A testek inerciarendszerhez viszonyitott mozgasal-
lapota (sebessége) csak mas testek hatasara valtozik
meg.

Newton II. térvénye

Adott, allando6 tomegl testre hato erd és az altala
létrehozott gyorsulds egyenesen ardnyos:

F = ma,
ahol: m a tomeg
F az m tomegre hato er, vektormennyiség

Az aranyossagi tényez0 (m), a test tehetetlen tomege.

Newton III. térvénye (kolcsonhatas torvénye)

Két test kolcsonhatasat parkolcsonhatasnak nevez-
ziik.

F,="F,
Az erék mindig parosaval lépnek fel, azonos ha-
tasvonaldak, ellentétes irdnyuak, megegyez6 nagy-

saguak és kiillonbozé testekre hatnak!

Az erbhatasok fiiggetlenségének elve

(szuperpozicio elve, amit szokds Newton IV. torvényének is nevezni)

F,+F,+F,+...+F =>F

Ha egy testre egyidejiileg tobb er6 hat, akkor ezek egytittes hatdsa megegyezik a vektori
ereddjiik hatasaval. Ugyanigy, egy testre hato erd folbonthato tetszélegesen sok er6vé,

amelyeknek vektori 6sszege az eredeti er6 lesz.

A dinamika alaptorvénye

ZF=ma

Lendiilettétel (impulzustétel)

A testek mozgasallapotat az
I=mv

lendiilet (impulzus) jellemzi.

84




A At 1d6 alatt torténd FAt er6lokés egyenld a test
AI = A(mv) I alendiilet (impulzus)

lendiletvaltozasaval, azaz:

FAt = A(mv)
Az er6:
Fo A(mv) _ A1
At At
Erétorvények

A nehézségi er6

F = mg,
ahol g a nehézségi gyorsulas az adott helyen.

A gravitacids er6
m;m
1M
F=y-L122
r
ahol 7 a gravitacios dllando,

2
=6,67 10711 Nm*
Y kg2

A rugéer6

F=-D-Al

ahol: D a rugoéallandé
Al a rugd megnyulasa

Csuszasi surlodasi eré
E s u E ny’

a testnek a surlodo feliilethez viszonyitott v sebes-
ségével ellentétes iranyu.

A u az érintkezd felilletek mindségére jellemz6
csuszasi surlddasi egytitthato. F,, a feliiletre merleges nyomderd
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Tapadasi (,,nyugalmi”) sarlodasi eré Az indul kerék és a talaj kozotti
, .., ., ., tapadasisurlodasi er6k:

Nagyséaga akkora és iranya olyan, hogy a két surlo-
do feliilet egymashoz képest nem mozdul el. %

Nagysaga nem lehet tetszélegesen nagy:

0= Ft = Ft,max :/’tOFny’

ahol /£, a tapadasi surlodasi egyiitthato.
F,, afeliiletre merdleges nyomoerd
F, a tapadasi surlédasi erd
F, .. atapadasi surlodasi er6 maximuma

t,max

Akerékrehato F, 5 talajra hato F,

Kényszererd

Azokat az eréket, amelyek a test mozgasara vonatkozo kényszerfeltételeket biztositjak,

"

kényszerer6knek nevezziik. Példdul: K kotélerd, F,, (vagy N) nyoméerd, F, tapaddsi str-
lodasi erd.

A kozegellenallasi eré

1 3
B Z_kgApkézeg ’ erl, F,

ahol: k a kozegellenallasi tényezd v:‘
A a mozgisra merdleges feliilet el
Orneg @ KOZEG slirtisége v
v, a testnek a kozeghez viszonyitott sebessége ) 4

Témegpont periodikus mozgdsainak dinamikdja

Egyenletes kormozgas -~ 7 T~

Az egyenletes kormozgas dinamikai feltétele:

-
-’
/
F 2 v? \\
Z ‘—macp—me =my \;_._
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Egyenletesen valtozo6 kormozgas

e

A testre hato erék ereddjét érintSiranyu (tan-
gencidlis) és sugariranyu (radialis) osszetevore
bontjuk fel.

A testre hato er6k ereddje:

F,=F, +F,

A sugariranyu (radidlis) iranyu er6:
F.=ma ‘F‘—mv—z—mra)z
r- T r| = r
A tangencidlis iranyu eré:

F, = ma, ‘Ft‘zmr[)’

Harmonikus rezgémozgas

S
Az ered6 ero: ‘s =
) 7 F N
F=-Dx F=—-mw*x v Iy
s
A korfrekvencia: -
D a rugoallandé (direkeids dllando)
w= /2 x a test egyenstlyi helyzetétdl valo
m kitérése
A periddusidé:
T=2r,/ % m a rezgd test tomege

D a rugéallandé

Matematikai inga (fonalinga)

Lengésidé (az inga hosszahoz képest kis kitérések esetén):

T =21 /L,
4

ahol ] az inga hossza.

NN N NN
N

Csillapodo rezgések
Kozegellenallassal csillapitott rezgés:
F=—kv

Az egymas utan kovetkezd legnagyobb, egyiranyu
kitérések hanyadosa allandé (mértani sorozat). Az
egymas utani egyiranyu maximalis kitérések vég-
pontjai exponencialis gorbére illeszkednek.
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Gsillapodasi hanyados: §Z
A A A .
=A™ = allandé
Surlédassal csillapitott rezgés: F=— y N D 1 D

Az egymas utan kovetkezd legnagyobb kitérések w

szamtani sorozatot alkotnak.

A=A, = 28 = fllands
Az amplitudok linearisan csokkennek. y

Kényszerrezgés, rezonancia
Sajatrezgés: A testet egyensulyi helyzetébdl kitéritve és magara hagyva rezgésbe jon. En-
nek a rezgésnek a frekvencidja az f, sajatfrekvencia.

Kényszerrezgés: A sajatrezgésre képes rendszert egy F = F sin wt harmonikus gerjeszté-
er6 gerjeszti, amely ennek hatasdra f frekvenciaval rezeg.

A kényszerrezgés amplituddja a sajatfrekvencia kozelében a legnagyobb, annal élesebb,
minél kisebb a rendszer csillapodasa.

Rezonancia: A

foly fo=amy o

2tV om novekvé
csillapitas
ahol f; a sajatfrekvencia.
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Merev test forgdmozgdsdnak dinamikdja

Forgatonyomaték (forgasiranytdl fiiggs eldjeles t
szamnak tekintjiik)

M=F-k,
ahol k az erékar. i E

'\ k
Megjegyzés: Kormozgasrol akkor beszéliink, ha pont- i
szer(i test korpalyan mozog, forgomozgasrol pedig
akkor, ha a merev test rogzitett pont vagy tengely ko-
ril végez mozgast. Példaul: a Fold a tengelye koriil
forgo-, a Nap koriil mint pontszer(i test kormozgast
végez.
Perdiilet (forgasiranytol fiiggé eldjeles szamnak tekintjiik)
S

N=0o, X

ahol: O a tehetetlenségi nyomaték 'E
o a szogsebesség
Tehetetlenségi nyomaték t
n
0= m r?
i=1
KIEGESZITES —
Steiner-tétel
Kapcsolat a tomegkozépponton atmend és vele iy
parhuzamos tengelyre vonatkoz6 tehetetlenségi Lup
nyomaték kozott:
m

0, = Oy, + md, [$A TKP

ahol: @tkp a tomegkozéppontra vonatkoztatott te- d
hetetlenségi nyomaték g

m a test tomege

d a tomegkozépponton és az A ponton atha-
ladd, egymassal parhuzamos tengelyek tavol-
sdga
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Egyenletesen valtozé forgomozgas
A forgémozgas alapegyenlete

Adott kiterjedt testre hat6 ered6 forgatonyomaték és az altala 1étrehozott szoggyorsulas
egyenesen aranyos. Az aranyossagi tényezé a test tehetetlenségi nyomatéka.
n
2 M=06p,
i=1
ahol: O a tehetetlenségi nyomaték
b a szoggyorsulds

KIEGESZITES —
Perdiilettétel

n
_ AN
Z M="7r
i=1
ahol: AN a perdiiletvéltozas nagységa
At a perdiiletvéltozas idétartama

A tehetetlenségi erék

Nem inerciarendszerben, gyorsuld vonatkozta-
tasi rendszerekben a mozgasok a Newton-torvé-
nyekhez formailag hasonl6 leirasdhoz un. tehe-
tetlenségi eréket kell bevezetni.

Fteh = —ma |

Példaul: Az w szogsebességgel forgd rendszerben,
ha a test a rendszerhez képest nyugalomban van, Fef
a tehetetlenségi erét centrifugalis erének nevezik:

— 2
Fi=mrw

Munka, energia, teljesitmény

Munka, energia

Munka
Alland6 nagysagu F er6 munkdja s uton, ha a test az erd irdanydban mozdul el:
W=Fs
-y . . 2
Mértékegysége: 17 (joule). 1] =1Nm = 1 kg?—2
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Allandé nagysagti és a mozgés irdnyaval alland6
@ szbget bezard F erd s uton végzett munkdja:

W=Fscosa

Valtozo6 nagysagu er6 munkaja

Valtozo, de szakaszonként dlland6 nagysagu er
munkdja, ha a mozgas irdanyaval bezart szoge al-
lando, akkor az elemi munkak 6sszegével egyenl6.

n n
W =) AW, = > FAxcosa
i=1 i=1

Az er6 munkajanak abszolut értéke a grafikon
alatti teriilet szamértéke.

Példak valtozé eré6 munkajara

A rugéeré munkdja

Az F(x) ,gorbe alatti teriilet” egyenlé a rugé
megnyujtasakor végzett munkéval

1 1
W= EDX% — EDXIZ

A rugderd munkdja a W munkavégzésnek a mi-
nusz egyszerese.

F 4
-
r==== -7
| (S
| L
| 1
1

S

SOOI

T

S s

RY

A gravitdcios eré munkdja

A M és m tomegl pontszert testek tavolsaga r,-
rdl ry-re valtozik, ekkor a gravitdcids eré mun-
kaja:
W5 =—me<rL - rl)
A B
ahol 7 a gravitaciés allando.

=

KIEGESZITES —

T4
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KIEGESZITES —
Forgatonyomaték munkaja

Az O ponton atmend, a sikra mer6leges tengely ko-
riili forgasnél az F er6 munkdja kicsi As iven:

W = EAs = FAssina = FrApsina =
= FkAp = MAgp
Az M allandé forgatonyomaték munkdja ¢ szogel-
fordulas esetén:

W= Mop

Energiafajtdk, munkatétel
A mozgasi (kinetikus) energia

_ 1 2 Ny (. .
AZE, .= - mv? mennyiség a mozgdsi energia.
A forgasi energia

A merev test pontjainak 6sszes mozgasi energiaja: !

n n
1 1 1
Eforg = E Emiviz = E Emiriza)z = 5@0)2,

i=1 i=1

ahol O a t tengelyre vonatkozo tehetetlenségi nyo-
maték.

A munkatétel

A test mozgasi energidjanak megvaltozasa a testre vy v,
/o " Iy .. . " o E——
haté 6sszes er6 munkajanak 6sszegével egyenld: v v
1 1
Wi’)sszes = ET’}’IV% - Emvlz AEmozg = Z Vvt
LSS S S S S S S A S S

N

Munkatétel rogzitett tengely koriil forgé merev test esetén

Az M forgatényomaték munkaja a test forgasi ener-
gidgjanak megvaltozasaval egyenld:

< 1 1

i=1
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Konzervativ er6

Az olyan eréket, amelyeknek a munkaja egy elmozdulas sordn csak a kezd6- és végpont
helyzetétdl fiigg, és nem fligg a pélya alakjatol, konzervativ er6knek nevezziik.
Konzervativ er6 példaul a nehézségi er6 és a rugoerd.

A helyzeti (potencialis) energia

A konzervativ er6k munkaja a mozgaspalyatol fiiggetleniil mindig ugyanakkora, mikoz-
ben a test eljut a megvalasztott nullapontba. Ezt a munkat nevezziik a test kiinduldsi

1o

helyén 1év6 potencidlis (helyzeti) energianak.

1o

A nullszint (pl. talaj) felett h magassagban 1év6 E =W
m tomegU test magassagi (helyzeti) energiaja:

E, =mgh

Fizika

Rugalmassagi energia

A Al-lel megnyujtott (8sszenyomott) rugd rugal-
massagi energiaja:
1 2
o %

KIEGESZITES —
Gravitacios energia
Az M tomeg( testtdl r, tavolsagban 1évé m tomegii Ta .
test helyzeti energidja: M A
m Soe.
Epotz_yM—m’ Ep()l:*)}M‘im ‘*“~‘
Ta 7 E, =0

ha a nullaszintet a végtelenben rogzitjiik,
ahol: 7 a gravitacids allando
r, a két test kdzéppontjanak a tavolsaga
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Teljesitmény, hatdsfok
A teljesitmény (a munkavégzés sebessége)
w
P=-—
At
ahol W a munkavégzés, At a munkavégzés idStartama.

Atlagteljesitmény: P,

_2W
dtlag — T

Pillanatnyi teljesitmény: Py, = F- vy

KIEGESZITES —
Forgémozgasnal: P_,, = Mw

pill — pill

Hatasfok

hasznos munka —
befektetett munka

A munkavégzés hatasfoka: 7 =

A hatasfok definicidja a teljesitménnyel kifejezve:
B,

77—Pba

ahol: 7 a hatasfok
Py, a hasznosult teljesitmény
P, a befektetett teljesitmény

A hatasfok novelése a veszteség csokkentésével vagy egy részének hasznositasaval torténik.

Haladd és forgémozgds 6sszehasonlitdsa

Halad6 mozgas ‘ Forgomozgas
KINEMATIKA
s(t):so-i-vot—i-%atz go(t)z(t)o-i-a)ot—i-%b’tz
v(t)=v,+at o(t)=w,+pt
DINAMIKA
I=mv N = Ouw
n

> F=ma > M=06p

i=1 i=1

Sp=AL Sy = AN

= At = At

i=1 i=1

n
Zart rendszer lendilete (Z I ) allando Zart rendszer perdiilete (Z N ) allando
i=1 i=1
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Halad6 mozgas Forgoémozgas
ENERGETIKA
Allandé, elmozduldsirdnyt erd munkaja: Alland6 forgatonyomaték munkaja:
W =Fs W= Mg
1 1

mozgasi = Emiﬂ Eforgési = E Ow?
Munkatétel:

n n

WF = AEmozgési WM = AEforga’si

i=1 i=1
Pillanatnyi teljesitmény:
P=Fv P=Muw

Megmaradasi tételek

Lendiiletmegmaradds térvénye

Lendiiletmegmaradas (impulzusmegmaradas)

Ha a kiils6 er6k 6sszege zérus — zart rendszer —, a pontrendszer dsszimpulzusa allandé:

myv, +m,v, +...+myv, =mu +mu,+..+mu,

ahol v, a korabbi, u, a késbbi sebességek.

Azaz:

I= Zmivi = 4llandé

Lendiilettétel pontrendszerre

Egy pontrendszer lendiilete a tomegpontok lendiileteinek 9sszege.

n
I=>1,

i=1

KIEGESZITES —

A pontrendszer lendiiletének (impulzusanak) egységnyi idére esé megvéltozasa egyen-
16 a pontrendszerre hato kiilsé er6k osszegével:

Al _ N
At Z:IFikmsa

=

Pontrendszer tomegkozéppontja

A tomegkozéppont helyének meghatarozasa suly-

70 esetén:

myl; = myl,
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KIEGESZITES —
A tomegkozéppont mozgasanak tétele

Egy pontrendszer tomegkozéppontjanak helyvektora az egyes tomegpontok helyvekto-
rainak a tomegekkel stlyozott szamtani kozepe:

A tomegkozéppont mozgasanak tétele: a rendszer
tomegkozéppontja ugy mozog, mintha az 9sszto-
meg ott lenne egyesitve, és az dsszes kiils6 erd erre
a pontra hatna:
n
May, = 2 F

i=1

n
ahol: M = Z m;, a pontrendszer dssztomege
i=1
ay,, a tomegkozéppont gyorsuldsa

n
Z F, akiils erdk 6sszege

i=1

n
Ha ZF:‘ = 0, akkor a, = 0.
i=1
Egy zart rendszer tomegkozéppontja dllandé sebes-

séggel mozog, vagyis:

n
Z’”i"i

. a=1 _ r
Vip ="y = allando

tkp

2.m;

i=1

A mechanikai energiamegmaradds

A mechanikai energiamegmaradas térvénye

Konzervativ rendszer: ha csak konzervativ erék hatnak.
Konzervativ rendszerben a mozgasi és a potencialis (helyzeti) energia 6sszege:

Ey=E,, + E,, = dlland6

Harmonikus rezgémozgast végzo test energiaviszonyai

= Epot +E =1lpy + %mv2 = 4llandé,

E mozg — )

rezgés

ahol: x a rezgo test egyensulyi helyzettdl valo kitérése
v a rezgd test pillanatnyi sebessége
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Az egyensulyi helyzetben: E; , = Lrrzvfnm{

Ossz 2

A sz81s6 helyzetben: E;, = %DA2

Ossz

Surlédasmentes lejton mozgo6 tomegpont energiaviszonyai

mgh + %mﬂ = allando

Lejton csuszasmentesen gurulo test energiaviszonyai

1

mgh+2

mv2 + 156602 = édllando

ahol: & a lejt6 alsé szintjéhez viszonyitott magassaga
v és w a sebesség és a szogsebesség pillanatnyi értékei
O a gurulf test tehetetlenségi nyomatéka

KIEGESZITES —

Fizika

A perdiilet (impulzusnyomaték) megmaraddsa

Perdiilet (impulzusnyomaték) a pontrendszerben

Egy pontrendszer perdiilete az egyes tomegpontok perdiiletének dsszegével egyenld:
N=N,+N,+ ...+ N,

Egy pontrendszer perdiiletének egységnyi idére esé megvéltozasa egyenlé a rendszerre
hato kiils6 er6k forgatonyomatékainak elGjeles 6sszegével:

AN _~
At = Z M i, kiilsé
i=1

Perdiilet (impulzusnyomaték) megmaradasa

Ha a kiils6 erck forgastengelyre vett forgatonyomatékainak 6sszege (M, ) zérus, akkor

AN =0, vagyis N = O - @ = 4llando, vagyis a perdiilet megmarad.

Példaul:
A piruettezd gyerekekre: & W, %wz
_ 2] 2
6,0, = 0,0, o} W
A rajzon: e,

Ha O, > 0, = w, < w,, vagyis gyorsabban
porog.

A tehetetlenségi nyomaték csokken,
a szogsebesség né
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KIEGESZITES —

Utkézések

Két test centralis, egyenes iitkozése esetén a testek
sebességének nagysaga iitkozés utan:

myv+myv,

u, =1+k kv,
1= ) m, +m, L
m, v, +m,v,
Uy =(1+k)——==—kv,,
my +m,
S B LRl reeRecen _‘”1_”2‘
ahol 0 < k < 1 az Gitkozési szdm: k = ————=
“’1_"2’

v, ] a testek {itkozés
v, } elotti sebessége
u,) a testek iitkozés
uz} utani sebessége

Tokéletesen rugalmas iitkozés esetén k = 1, tokéle-
tesen rugalmatlan iitkozés esetén k = 0, ekkor
my vy +m,v,

U=vy, =
o ———
P 1 + 2

a két testbdl allo rendszer tomegkozéppontjanak
sebessége.

Tomegpont (anyagi pont) és merev test egyensulya
(statika)

Egyensuly

Tomegpont egyensulya

A test az inerciarendszerben all vagy egyenes vonalul egyenletes mozgast végez (a = 0).
Az egyenstly feltétele:

n
a testre hato erdk ereddje: Z F=0
i=1

Merev test egyensulya
A merev test egyensulydhoz dltalanos esetben két feltétel szitkséges:
a) a testre hato 0sszes er6k ereddje zérus: Zn: F=0,
i=1
b) a testre hatd Osszes erék forgatonyomatékainak el6jeles osszege a test barmely
pontjara vonatkozdan zérus legyen: i M =0.

i=1

98



Egyensulyi helyzetek

Egy pontjaban felfiiggesztett vagy alatdmasztott
test egyensulya:

biztos,
ha a testet egyensulyi helyzetébdl barmilyen irany-
ban kissé kimozditva helyzeti energidja novekedik;

kozombos,

ha van olyan irdny, amelybe a testet kissé kimozdit-
va helyzeti energidja nem véltozik, de nincs olyan
irdny, amelybe kimozditva helyzeti energidja csok-
kenne;

bizonytalan,
ha van olyan irany, amelybe a testet kimozditva a
test helyzeti energidja csokken.

Egyszer(i gépek

Hasznélatukkor nagy erdket kis erékkel egyensu-
lyozhatunk.

Emel6 rendszerii egyszerti gépek

Kétoldala emeld:

mgk, = Fk,
_ ok
F= mgk—2
Egyoldalu emel:
ky
F = mgk—2

S S
O
S
M
S S
0=S§
mg ®
S S S
PP

B
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Allécsiga: S

F=mg

Az &llécsiga az F erd irdnydnak megforditdsira g
szolgal. F

Mozgdcsiga: LSS SIS

F="8

2

mg

Kozonséges csigasor n mozgdcsiga esetén:
m
F="%

2n’
ahol n a mozgdcsigak szama.

S
E
N
w

Arkhimédészi vagy hatvanycsigasor: PSPPI P%

F_mg
271
ahol n a mozgdcsigak szama. F

>

Hengerkerék:
— ol A
F=mg R p
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Lejté rendszerti egyszerii gépek

Lejtén, ha F parhuzamos a lejté sikjaval:

F=mgsin a, N
N=mgcos a, F
ahol: mg a nehézségi erd
N a feliiletre mer6leges nyomoerd mg
a
\
Lejt6n, ha F” parhuzamos a lejt6 alapjaval:
F =mgtga N’
;. mg
cosa -~
mg
a
Csavar:
’ h ! h
F'=Ftga; tga=—-—; F =mg=—
86 RBE=7r "o
Ek:

—oNsind — Nl
F—2Nsm2 —2NZ,

ahol: @ az ék nyilasszoge
N a feliiletre mer6leges nyomoerd
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Mechanikai hullamok

Haladé hullamok

Transzverzalis és longitudinalis hullamok

Transzverzalis hulldm

pontsoron =cT,arezgés T

periodusideje alatt a
rezgésallapot A tévol-
sdgra jut

Longitudinalis hullim

pontsoron Tavolsig
A harmonikus hulldm térben és idében periodikus jelenség.
Longitudinalis Transzverzalis
ulldm hullam
N0 \\"'/ N\
o f$ Y S Lo /4'31‘1
_—
Energiaszallitds Energiaszallitas
KIEGESZITES —

Hullamfiiggvény:

y(x,t):Asina)(t—%>:Asin27r< x>=Asin(a)t—kx)

t_x
T A
A A hullémhossz a térbeli, a T periodusidé az id6beli periodicitds mértéke.

o1
E=

Terjedési sebesség

a hulldimszam

Rudban (transzverzalis hulldm)

F erével kifeszitett, m tomegt, | hosszisagii hurban (radban) a transzverzalis hullam
terjedési sebessége:

c= /| F _ JH
Ao m
Levegében

A hang leveg6ben longitudinalis hullamként terjed, sebessége:

B T
=%y 273K

ahol ¢, = 331,8 %

T alevegé kelvinben mért hémérséklete
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KIEGESZITES —
Gdzokban (longitudindlis hulldm)

_ J/K-R-T
c = 7M 9

¢
ahol: k¥ = c_P fajhéhanyados
R az egyetemes gazallando

_ J
S mol K
T a kelvinben mért hémérséklet

M a molaris tomeg

Hulldmjelenségek
Visszaverddés (egyenes hullam
visszavertdése)

A visszaverddési szog egyenld a beesési szoggel

(@=p).

*, beesési merdleges

A beesé hullam terjedési iranya, a visszavert
hullam terjedési iranya és a beesési meréleges
egy sikban van.

Hullamok torése (Snellius-Descartes-torvény)

A bees6 hullam terjedési iranya, a megtort hul- > 6

lam terjedési iranya és a beesési merdleges egy 1>,

sikban van, és ha a hullam hullamtanilag stirtibb (N TN

kozegbe 1ép, akkor a torési szog (/) kisebb, mint CIONG i o

a beesési sz0g (@). beesd hullar'g, = 1. kozeg
sino _ & _, s szog X :'2. kﬁzﬂeg
sinf "¢, 20 ) ' megtort

2 - hulldam
ahol: ¢}, ¢, a hullam terjedési sebessége az egyes

kozegekben
n,, a masodik kozeg els6 kozegre vonat-
kozé térésmutatdja
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Elhajlas (diffrakcio)

Hulldmjelenség figyelheté meg az akadaly mogotti térben (az un. arnyéktérben).

Hulldm athaladasa résen: 1 1 1
L, >> A a hulldm a résen szinte valtozatlanul

1
halad at HHH I HHE
1, = A hullimjelenség a rés mogott, elhajlas
1, << A a pontszert rés hullamforrasként visel-
kedik I a rés mérete
A a hulldmhossz

Akadaly a hullamtérben: d, d, dy
d, >> A ahullim az akadaly drnyékterébe nem F 2 m F\u\\l\
jut, de nincs éles hatarvonal | ‘ fl W"i
d, = A hullamjelenség az drnyéktérben is létre- t
jon: elhajlas Al ) ) ) =)l
d; << A az akadily pontszert hullimforrasként 7, akadély mérete
viselkedik A a hullémhossz

Hulladmok talalkozasa, interferencia

Koherens hullamok: idében alland¢ faziskiilonbséggel talalkozé hullamok.

Egy egyenesbe es6 rezgések Osszetételekor f; = f, esetén az ered6 mozgas harmonikus
rezgés.
Ap =k -2 - 7 esetén maximalis erdsités
A=A, +A,
Ap =7 + k-2 esetén maximélis gyengités
A=A, - A)

VR 7

Ezért ahol a hulldimok azonos fazisban taldlkoznak,

tartosan erdsitik egymast, ahol ellentétes fazisban . -
talalkoznak, tartésan gyengitik (kioltjak) egymast. ~ F1» F, azonos fizisban rezgé hullim-
forrasok

Eszlelhet interferencia: koherens hullimok taldl- nb mambn
kozasa /

Koérhullamok talalkozasa:
a) talalkozo6 hullamok amplitud6inal nagyobb
amplitudoju rezgések: erdsités;
b) mas helyeken kisebb amplitudéju (zérus)
helyek: gyengités (kioltas).

A maximélis erdsités helyei: aa’, bb’

A maximélis gyengités (kioltas) helyei: mm’, nn’
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Azonos fazisban rezgd hullamforrasok esetén, ha a
két hullamforras faziskilonbsége 2kr, akkor a ma-
xim4lis erdsités:

— A
As = 2k J
s—s=2k4 k=11, 42,43, .. (hiperboldk)
Kioltas vagy maximalis gyengités:

As=(2k+1)%

_ A _ . ,
S 5=5= (2k + 1)7 k=0,41,2,13,.. (hlperbolak) As ttkiilonbség a taldlkozo hullémok

kozott
A utkillonbséghez 27 faziskiilonbség tartozik. N } az egyes hullmforrasok

tavolsaga az erdsités, illetve

$ gyengités helyét6l

Polarizacié
Csak transzverzalis hullamok polarizalhatok. 6\
A réssel parhuzamos rezgés jelenik meg a rés mo-

gott. . .
polarizitor analizator

Fizika

Doppler-jelenség, Iokéshulldm

Doppler-jelenség

A hullamforras és a megfigyel6 relativ mozgasa az

észlelt rezgések frekvencidjat befolydsolja.

A hullamforras v; sebessége kisebb a hullam kozeg- & X
beli ¢ sebességénél: /e P N

ve<c \,"\F'I y\‘.

A jelenség oka: A hullamforras altal keltett llapot a ST 1= 03
kozegben meghatarozott sebességgel terjed, fiigget- T _/ _____ -
leniil a hullimforras mozgasatol. A hullimfeliiletek 0,

(felitleti hullamok esetén korhulldimok) nem kon-
centrikus korok. A hullimforras haladasa iranya-  v;a hullimforras sebessége

ban a hullamfrontok torlédnak. ca hullim terjedési sebessége a
kozegben

T egy tetszéleges idGtartam
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1. v; sebességgel mozgd hullimforras, nyugvé megfigyeld.
Az észlelt frekvencia:

f=5

cF v

ahol: f, a hullimforras frekvenciaja
+ a megfigyel6tdl tavolodik
— a megfigyel6hoz kozeledik

2. A hullamforras nyugszik, a megfigyel6 v, sebességgel mozog.
Az észlelt frekvencia:

f=5

ahol: v a megﬁgye16 sebessége
+ kozeledés
— tavolodas

ctv,

3. A hullamforras v; sebességgel, a megfigyeld v, sebességgel mozog.
Az észlelt frekvencia egymdshoz kozeledve:

f=5

C+V
c— V¢

Az észlelt frekvencia egymadstol tavolodva:

f=h-

C+V

veés v, az F forrast és az M megfigyel6t 6sszekotd egyenes menti sebességkomponensek.

KIEGESZITES —
Lokéshullam

Ha a hullimforras v; sebessége nagyobb a hulldm
kozegbeli ¢ terjedési sebességénél, akkor a hullam-
forrés ,,lehagyja” az altala keltett hullamfrontot (ér-
dekes hangjelenség figyelheté meg, példaul szuper-
szonikus repiilégépeknél a siivit6 hang).

Mach-kdap:
(2¢ nyilasszogti)
i - C
sing = 7

Mach-szam:

M=% 05
©
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Alléhulldmok

Hurok, palcak sajatrezgései

Az hosszusagi hiiron kialakulé dllohullamok (monochord sajdtrezgései)

A hur két vége rogzitett, ott az dllohullamnak csomépontja van.

/,ln c
l—nT f f’lj

Alapfrekvencia (n =1): f = 2Cl

Felharmonikusok frekvencidi (n = 2; 3 stb.):

f,=n-f,azaz f, = l f3—3c

Pdlcdk sajatrezgései (egyik végén rogzitett)

Egyik végén rogzitett palcan kialakulé 4lléhullam-
nak a szabad végen duzzadasi helye, a rogzitett vé-
gen csomoépontja van.

l=(2n—1)% ];:(271—1)4%
Alapfrekvencia (n = 1): f = ﬁ
Felharmonikusok frekvencidi (n = 2; 3 stb.):
f,=02n-1)- fl,azazjg_3 Jg—sc

KIEGESZITES —

Rezgo levegboszlopok (sipok)

Egyik végén nyitott dobozban (zart sipban) kialakul6 alléhullamok:

An
l=(2n- I)T
= ﬁ } alapfrekvencia
—3C
h=3y]
felharmonikusok
(n=2,3,...)

ng(zn—l)ﬁ:(zn—nﬁ
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Mindkét végén nyitott csében (nyitott sipban) 1évé,

I hosszusagu levegdoszlop sajatrezgései: _:l_ n=1
An ------------- T msszzzIzsIiIIIIIIIL
l = ﬂT """""""""""""""""""""""""
c 1
f=% | alapfrekoencia S e I
5. e
h=2)
felharmonikusok I
(n=2,3,...) EE W W 3-¢
f= ni = nf o

Folyadékok és gazok mechanikaja

Nyugvé folyadékok és gdzok
(hidrosztatika, aerosztatika)

Nyomas

A feliiletre haté merdleges F er6 nagysaganak és a feliilet A teriiletének hanyadosa.

F
P=a
o L _ . N
Meértékegysége: 1 Pa. 1Pa =1 Pl

Pascal torvénye

Folyadékra (gazra) hat kiilsé erd altal 1étrehozott
nyomas a folyadékban (gazban) minden iranyban
gyengitetleniil terjed.

Hidraulikus emel6 (sajto) T
F, F,
p=b_ b F,> F,haA, > 4,
4, A h, |
(6sszenyombhatatlan folyadék) h i A,
A
Ah =A,h, h, < h,haA, > A, .

108



A hidrosztatikai nyomas

Nyugvé folyadék szabad feliletétdl mért h
mélységben a hidrosztatikai nyomas:

py=0gh
Foldi kortlmények kozott a folyadék szabad fe-
lilletére a levegd p,nyomasa is hat, igy a p nyo-
mas a folyadékban:

p=po+0gh,
ahol: o a folyadék stirtisége
h a szabad felszint6l mért tavolsag (mélység)

Kozleked6edények

Egy folyadékkal toltott kozlekedbedény mind-
egyik szaraban a folyadék azonos magassagban
van.

Kiilonboz6 nem keveredd folyadékok kozleke-
déedényben:

h_ 0

hy, o

ahol: 0,, 0, a folyadékok stirtisége
h,, h, a fazishatar f6l6tti folyadékoszlopok
magassaga

>

Hidrosztatikai paradoxon

A folyadék hidrosztatikai nyomasa,ap, =0 - g- h,
nem tartalmaz semmilyen paramétert az edény
formajardl, tehat a hidrosztatikai nyomas nem
fugg az edény alakjatol.
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Arkhimédész torvénye

A folyadékba meriil§ testre a folyadék altal kifejtett
nyomaskiilonbségbdl szarmazo felhajtoerd hat.

Ffelh = pfoly ’ Vbemeriﬂé &

ahol: Fy,;, a felhajtéerd Feeln

Vi emeriils @ testnek a folyadékba mertiil térfo-

atrésze
8 Vbemerﬁlés

A torvény gazokba meriil6 testek esetében is igaz.

Folyadékba meriil§ testek egyensulya

Ha egy o stirliségli, V térfogatu testre csak a ne-
hézségi er6 és a felhajtoerd hat, akkor az egyensuly

Fren
feltétele:
Fen
p‘V'gzpfoly‘Vbem'g ‘
Ha o < 0g,, akkor Vi, <V, atest tszik,
mg = Fpyp,. mg
Hap= Ofoly> akkor V, .., =V, a test lebeg, .
mg
mg

mg = Fgp.

Ha 0y, < 0, akkor Vi, =V, a test lemeriil,

Feyp, < mg. Uszds  Lebegés Lesiillyed

egyensuly

A légnyomas (Torricelli-kisérlet)
P =048 hy

A tengerszinten dltalaban a higanyszint:
hy =760 mm;

a nyomds:

p =101,325 kPa = 1,0133 - 10° Pa.

KIEGESZITES —
A légnyomas a tengerszint feletti magassaggal
csokken:

08 4, 0Oy, a Hg stirisége
p=pee Ho P, @ levegé nyomasa a viszonyitasi
helyen

az un. barometrikus magassagformuldnak meg-

- 0, a levegd slirlisége
felelen. 0 8 8

h a viszonyitasi helyt6l mért tavolsag
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Molekuldris er6k folyadékokban

Feliileti fesziiltség, hatarfeliileti energia

Egy folyadék feliiletének AA-val valé6 megvaltoztatdsahoz sziikséges munka aranyos AA-val
Az aranyossagi tényezé a felilleti fesziiltség (a folyadék és kornyezete hatarfeliileti fe-
szﬁltsége)

0 =——
Feliileti energia:
E=0-A

Egy folyadékfelszin adott koriilmények kozott a
legkisebb energidju, illetve legkisebb feliiletd.

W = AE miatt !
F-Ax=0-AA =0 -2l - Ax (mert a hartya ( \
kétrétegti), igy
F=0-21

Fizika

F: a drotkeret [ hossztisagu darabjara haté erd.

felszini réteg

_—

keret folyrlldék keret

KIEGESZITES —
Gorbiileti nyomas

Kiils6é p, nyomas és R sugarti gomb alaku buborék )2
(szappanbuborék) belsejében 1év6 p, levegd nyo-
masa: Py

)2 P1+4Tg

P=P1 =Py = 46

(a szappanhdrtya kett6s felszinnel rendelkezik).
Folyadékcsepp gorbiileti nyomasa:

_ 20
Pg= R Pr= Pﬁ% Py
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Fizika

Kapillarisemelkedés (siillyedés)

Kapillarisemelkedés r sugart hajszalcsében (tokeé-
letesen nedvesité folyadék esetén):

ogh =02,
ahol: o a folyadék stirtisége
0 a feliileti fesziiltség

r a kapillariscsé belsé sugara

KIEGESZITES —

2r

Folyadékok és gdzok dramldsa

Idealis folyadékok

Az idedlis (bels6 surlédastdl mentes) folyadék 6sszenyomhatatlannak tekinthetd.

Az dramlds erdssége:

Valamely feliileten egységnyi id6 alatt ataramlott folyadék tomege.

Am _ 0A /At

I="Ar = As

= pAv

A stacionarius aramlas torvénye
(kontinuitasi torvény):

014,v) = 0,4,V

Ha 9sszenyombhatatlan a folyadék, a stirtisége nem
valtozik:

A=Ay,

Bernoulli-torvény

Surlédasmentes aramldsi térben barmely aramfo-
nal mentén:

p+30v*+0gh = dllands

Py +3-0v2 +0ghy = p, +S-0v3 + ogh,

p anyomds azon helyen, ahol v a kozeg sebessége
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A Bernoulli-torvény alkalmazdsai

Torricelli-féle kiomlési torvény:
H
v=/2g(hy—h) = /2¢H |
hy
h
%
KIEGESZITES —

Tartalybol kis nyildson kiomlé gaz
Bunsen-féle torvény:

po [ 2Py=po)
pga’z

Aerodinamikai emel6eré
E,=kLova
em ~ 1 2 ov

Ky
k2

E =k, %pva sikldsi szdm: € =

ahol: A a lap (szarny) feliilete
o a kozeg stirtisége
a az allasszog
k, és k, egytitthatok az & allasszogtél fiiggenek

Csavart labda

A megporgetve elhajitott vagy megrugott labda
elkanyarodik a két oldalan 1évé nyomaskiilonbség
miatt (Magnus-effektus).

P )2

v)» ¥, a (labda dltal magéval sodort)
levegd sebessége
v (<v) <wvy, p,>p,
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Hotagulas

Szildrd testek tdguldsa

Szilard testek vonalas (linearis) hétagulasa

A At hémérséklet-valtozas hatdsara bekovetkezd
Al hosszvaltozas:

Al= At

A test [, hossza (illetve barmely hossztisdgadata)
t hémérsékleten

I=1,(1 + ab),

ahol: [; a test hossza 0 °C hémérsékleten
@ alinearis hétagulasi egytitthatd

Szilard testek feliileti tagulasa

A feltletvaltozas:
AA =A2aAt

A test feltilete t hémérsékleten (jo kozelitéssel):
A=A 1+ 2at),

ahol A, a test feliiletének tertilete 0 °C-on.

Szilard testek térfogati hotagulasa
(izotrop test kobos hotagulasa)

A térfogatvaltozas:
AV =V 3alt

A test térfogata t hGmérsékleten (jo kozelitéssel):
V.= V,(1+pB1),

ahol: V, a test térfogata 0 °C-on
B = 3a, a test térfogati h6taguldsi egyiittha-
tdja
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Folyadékok hétdguldsa

A térfogatvaltozds At hémérséklet-valto-
zas hatdsdra:

AV = BV, At

ahol: V; a folyadék 0 °C-on mért térfogata
S afolyadék hétagulasi egyiitthatoja

A térfogat a t hémérsékleten:
V,=V,(1+p1),
Szilard testek és folyadékok homérsék-

"o

let-valtozads hatdsara bekovetkezd slri-

ségvaltozdsa:
__ b
O T 14 B

ahol o, a stirtiség 0 °C-on
0, a stirtiség t hémérsékleten

A viz a folyadékok tobbségétdl eltéréen
viselkedik. Hé6tagulasi egyitthatdja 0 és
4 °C kozott negativ, 4 °C-on zérus.

V(em3)

1000,35+
1000,30+
1000,25+
1000,20+
1000,15+
1000,10+
1000,05+

1000,00+—F——— " +—F—7T 717171
o123 456 7 8 91

0
t(°C)

1 kg viz térfogatanak hémérsékletfiiggése
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Gaztorvények

Az abszolut hémérsékleti skala Kelvin- Celsius-
skéla skéla
A kelvinben (K) kifejezett T hémérséklet:
15K+ 4100°

T = 273,15 + t, a t a Celsius-fokban mért hé- 7315 00°C

mérséklet. 273,15 K+ +0°C
A gyakorlatban a Celsius-fokba torténd atszamités-
nal a 273,15 K helyett 273 K értéket hasznaljuk.

Lo ORI [273152C

Avogadro torvénye

Az azonos nyomasu, térfogatt és hémérséklett idealis gazokban mindig ugyanannyi ré-
szecske talalhato.

N=N, -n,

ahol: n az anyagmennyiség (mdlszam)

N, =6,02-10% mliol’ az ugynevezett Avogadro-allandé.

Idealis gazok allapotegyenlete

Egy idealis gaz minden allapotaban az allapothata-  p a nyomas

rozok kozott fennall a kovetkezd sszefliggés: V a térfogat
n a gaz kémiai anyagmennyisége
pV=NkT molban
pV=nRT T az abszolut hémérséklet K-ben
m a gaz tomege
Més alakban: M a gaz molaris tomege
R az egyetemes gazallando
PV =Rt Resott ]
- 77 mol-K
p= %RT k a Boltzmann-allandé

- 23 J
. 23
k=138-102

Gazkeverékek allapotegyenlete

pV =(N,+N,+Ny+ .. )kT

Egyesitett gaztorvény

Adott mennyiségt idedlis gdzra (N = élland6 vagy n = allandd) fennall:

AS TV = allandé
V. V.
A gaz két killonboz6 éllapotat osszehasonlitva: P % L= %
1 2
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Specialis allapotvaltozasok P
(adott mennyiségti idedlis gazra)

Izoterm dllapotvaltozds (T = allando)

pV =allando T
. . 3T,
(Boyle-Mariotte-torvény) T,
T, <Ty<T, V
VA
Izobdr dllapotvdltozds (p = allando) Py
% = alland6 / P
(Gay-Lussac L. térvénye) y /p 3
= ,
pi<p<py T
p
Izochor dllapotviltozds (V = allandd) v,
2 = dllands / v,
(Gay-Lussac I1. térvénye) i // s
= >
vi<v,<v, T
Adiabatikus dllapotvdltozds (Q = 0)
. KIEGESZITES ~
pV* = éllandé (Poisson-egyenlet) k= C—" a fajhéhanyados
KIEGESZITES —
A molekularis hoelmélet alapjai
A kinetikai gazmodell Z
A gaznyomas molekularis értelmezése
_2N myv?
P=3v 2 ¢
72 75
ahol: % egy részecske atlagos mozgasi ener- -
gidja x
N a gazrészecskék szama
V a gaz térfogata

m, egy részecske tdmege
v2 a részecskék sebességnégyzetének atlaga
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KIEGESZITES ~
A gaz hémérséklete:
=2V

3k 2

ahol k a Boltzmann-4llando:
k=138-102 L

Az energia egyenletes eloszlasa
(ekviparticidtétel)

Szabadsagi fok: a gazrészecskék energiajaban szerepld négyzetes tagok (mas széval: egy-
mastol fiiggetlen energiatarolasi lehetéségek) szama.

Ezen fszabadsagi fokok kozott az energia egyenletesen oszlik el, minden szabadsagi fok-

ra %kT energia jut.

Egyatomos gazrészecskénél a haladé és forgomoz-
gas egylittes energidja:
1 1

_1
Em0 = Emovfc +51’I’IOV)2, +5m01/§

f= 3, ezért az egyatomos, N részecskébdl allo gaz

belsé energidja: E, = %N kT

Kétatomos gazrészecske esetén a haladd és forgo- z
mozgds egyiittes energidja: .
z
1 1 1
E, = 5m0v§ + 5m0v§ + Emovf +
1 1 Ay,
2 2
+56’xwx+56’2wz ® >—@ ;
Vv

f=5, ezért a kétatomos, N részecskébdl allo gaz

belsé energidja: E, = %NkT

Tobbatomos gazrészecske esetén a haladé és forgo-
mozgas egyiittes energidja:
1 1

_1
E, = zmovfc +5m0v§ +5m0v§ +

Lo malm oma g 0
+ 2Hj(wx+ 2Hya)y+ zﬁzwz

f=6, ezért a tobbatomos, N részecskébdl allo gaz
belsé energidja: E, = 3NKT
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A termodinamika fotételei

Belsé energia, tdguldsi munka

Bels6 energia

Az f szabadségi foku rendszerben: E, = éN kT = %nRT
Zart gazmennyiség térfogatvaltozaskor munkét végez.

A térfogati munka

Izobdr (p = dllandd) valtozdskor: P
Wgéz :pAV ‘\‘\ \\\\ \\\\ \\\
_ NI a2
Wkiirnyezet =-p AV pr-—-- ?\_)f\-(.}"Tz
e LT
v, v, V

Izochor (V = dllandé) viltozdskor:

0

kornyezet =

Wgéz =0

Izoterm (T = dllandé) valtozdskor:

V.
Wkiirnyezet =—nRT- lnvf

£=ﬂRT-ln&

W,Z=nRT-1nV1 i 5

ga

Adiabatikus (Q = 0) vdltozdskor:

_nVi-p"
Wetn = k—1

o } az idealis gaz allandé nyomason és allando
¢v J térfogaton mért fajhoi
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A termodinamika I. fététele

Egy termodinamikai rendszer bels6 energidjanak valtozasa egyenlé a rendszerrel kozolt

hé és a rendszeren végzett munka el6jelesen vett dsszegével.

Az energiakat a rendszer szempontjabdl latjuk el elgjellel. Pozitiv, ha a gaz energiat vesz

fel (pl. a gazt 6sszenyomjuk).
AE,=Q+ W,

ahol: AE az adott test belsd energiavaltozdsa
Q a kornyezet 4ltal leadott vagy felvett hdmennyiség
W a kdrnyezet munkavégzése

Pozitiv Negativ
AE | abelsé energia né a bels6 energia csokken
Q a kornyezet hét ad a testnek a test hot ad a kornyezetnek
W | akornyezet végez munkat a gdzon a gaz végez munkat a kornyezeten
(a gaz térfogata csokken) (a gaz térfogata novekszik)

Az 1. fotétel specialis allapotvaltozasokra
Izotermikus folyamat

AE,=0 Q+W=0

KIEGESZITES —
w :—ﬂRTlnﬁ W, :ﬂRTln&
M Vi M 2
Izochor folyamat:
W=0

AE,=Q Q=c,mAT

Izobar folyamat:
W =—pAV
AE,=Q—p(V,— V) Q= cpmAT
Adiabatikus folyamat:
Q=0 c

AE:W Wz_plel_pZVZ Cy
b k—1

120



A hékapacitds, fajhé, mélhé

A termikus kolcsonhatas kozben atadott energiat
hémennyiségnek (vagy roviden hének) nevezziik.
Q
C =,
AT
ahol: C az adott test h6kapacitasa
AT a hdmérséklet-valtozas

Adott anyagi mindségre jellemz6 a ¢ fajlagos hoka-
pacitas (fajhd) és a ¢, molaris hékapacitas (mdlho):

Q __Q

T mAT “ = uAT

c

Q, =¢,mAT, Q= c,mAT

¢, > c,, mert izobar folyamat sordn a
felvett hd egy része a gz munka-
végzését fedezi

Idedlis gaz esetén:

KIEGESZITES —

A gazok kétféle fajhdje és molhdje a szabadsagi fokokkal kifejezve

izochor folyamatban:

fajhére: ¢, = %% molhére: Coy = %R
izobar folyamatban:
2 2
fajhdre: ¢, = f% g % molhdre: ¢, , = f%R

¢
A fajh6hanyados <—P>: K= f+2
by f
A kétféle fajhd kozotti osszefiiggés:
R
M
(Robert Mayer egyenlete)

C,—Cy =

A termodinamika Il. f6tétele

Clausius megfogalmazdsa alapjan:

Két test termikus kolcsonhatasa soran kiilsé beavatkozas nélkiil csak a melegebb test

adhat energiat a hidegebb testnek.

W. Thomson (Kelvin) megfogalmazdsa:

Nincs a természetben olyan folyamat, amelynek 6sszes hatdsa abban all, hogy egy test

hét veszit, és az teljes egészében munkava alakul.

Planck megfogalmazasa:

Lehetetlen olyan periodikusan mtikodd gépet szerkeszteni, amely egyetlen hétartaly le-
hilése aran munkat végez. Masodfaju perpetuum mobile nem létezik.
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A korfolyamatok hatdsfokdval megfogalmazva:

W,
A termodinamikai korfolyamatok hatasfoka kisebb, mint egy: 7 = % <1.
fel

KIEGESZITES —
Statisztikus fizikai megfogalmazds

Zart rendszerben a folyamatok megfordithatatlanul a rendezetlenség névekedésének ira-
nyaba tartanak. A rendszer rendezetlensége az egyensulyi allapot eléréséig novekszik.
A rendszer rendezetlenségét jellemz6 fizikai mennyiség az entrépia.

A termodinamika lll. f6tétele

A 0 K hémérséklet tetszéleges pontossaggal megkozelithetd, de véges 1épésben nem ér-
het el.

Korfolyamatok gdzokkal

A korfolyamat olyan folyamat, amelynek végén a gaz az eredeti allapotba jut vissza. A tel-
jes korfolyamatban a gaz belsé energidja nem valtozik.
Hderogép

A W hasznosithaté munka a p-V diagramon a kor-
folyamat gorbéi altal bezart tertilet.

$0+ T =0

i=1 i=1

A héerégépek hatasfoka:

Q _ Q Qfel Qle
g = 2~ Qe T, —>—> T,
Qfel
>
hasznos
A benzinmotor mikodésének A dizelmotor miikodésének
p p-V diagramja P4 p-V diagramja
C

E Y
! .A

>

14

BC és DA izochor részfolyamatok BC izobar, DA izochor részfolyamatok
AB és CD adiabatikus részfolyamatok CD és AB adiabatikus részfolyamatok
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Hészivattyu, hiit6gép

A leadott és felvett hdmennyiség kiilonbségét a be- Q. Qper
fektetett munka fedezi. T, ‘— | T,
i S \
Wbefektetett

Hészivattyu josagi tényezoje
Q le Q le

Wbefektetett Qle - Qfel

S

Carnot-korfolyamat

Az idedlis gazzal mikodé korfolyamat hatasfoka:

T,—T
ha =2t

KIEGESZITES —
A reverzibilis (megfordithat6) Carnot-kérfolyamat
soran:
I T,
Q. G, g8, s
LT T v, v, v, Vv,V

i=1 ‘i

1-2 és 3—4 szakaszok izotermek,

A hinyadosok 6 1la.
anyadosok osszege nutia 2—3 és 4—1 szakaszok adiabatikusak.

Irreverzibilis korfolyamatban:

$h0

i=1 ‘i

Halmazallapot-valtozasok

Olvadas, fagyas 20

15
10

A m tomegt kristalyos tiszta anyag olvadasponton
torténd megolvasztasdhoz szikséges, illetve fagya-
sakor felszabaduld hé:

Q = LO -m,
ahol L_ az anyag olvadashdéje (fagyashdje).

Parolgas, lecsapodas

Az m tomegli folyadék ugyanolyan hémérsékletii
g6zzé alakitdsahoz sziikséges, illetve a lecsapddas-
kor felszabadulé ho:

Q:Lp.m,

ahol L, a parolgashd.
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Forras

Az m tomegl folyadék forrasponton torténd teljes
elforralasahoz sziikséges ho:

Q =L ¢ M,
ahol L; a forrashé.

Parolgaskor csak a folyadék felszinérdl tavozhatnak
molekulak, mig forraskor a folyadék egész térfo-
gataban keletkezhetnek gézbuborékok, melyek a
folyadék felszinére torve gyakran az egész folyadék
heves mozgasahoz vezetnek.

Egéshé, fiitoérték

Az m tomegl tiizel6anyag tokéletes elégetése soran felszabaduld hémennyiség (az égés-

termék felmelegedését figyelmen kiviil hagyva):
Q = Lé -m,

ahol L, az anyag égéshdje.

A nedves tiizel6anyag elégetése soran felszabadulé hémennyiség, figyelembe véve, hogy

a viz elparologtatasahoz sziikséges hémennyiség nem hasznos:

Q=H-m

A H a ftit6érték, az égéshének a viz parolgashojével csokkentett értéke.

A hokozlés médjai

Hovezetés (kondukcid)

Hoéaramer6sség: a rudon atvezetett Q hé és a t idé hanyadosa.

KIEGESZITES —
_Q __ . AT ®
Q= i AA T T, el T,
A ' G
differencidlis alakban @ = Q l

A_t)

ahol: A a hdvezetési tényezd
AT=T,-T, T, > T,
A a rad keresztmetszetének teriilete
larud hossza
tazidd
@ a héaram
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Hoéaramlas (konvekcio)

Folyadék vagy gaz tényleges mozgasa szallitja a hét.

KIEGESZITES —
Hosugarzas

Minden test elektromagneses sugarzast bocsat ki.

Az abszolit fekete test sugdrzdsa

Az abszolut fekete test a raesd sugarzast teljesen elnyeli.
Az abszolut fekete test altal kibocsatott sugarzas er8ssége valtozik a hullimhossz fiiggvé-
nyében, és fiigg a hémérséklettol.

Stefan-Boltzmann-torvény

Az abszolut fekete test sugarzasi teljesitménye egyenesen aranyos az abszolit hémérsék-
let negyedik hatvanyéval és a feliilettel:

S

P=g T A, X
N

ahol g = 5,67 - 1078 ﬁ e

Wien-féle eltoloddsi torvény
Az abszolut fekete test maximalis intenzitdsu su-

garzasdhoz tartozé hullimhossza forditottan ara-
nyos a test abszolat hémérsékletével.

A - T =4llandé = 2,896 - 10 3 K- m,

m:

ahol: I a sugarzas erdssége
A a sugérzas hullamhossza
T, — T, csokken AN
Amax @ T hémérsékletli sugdrzds maximuma- A
hoz tartozé hullamhossz

Hoéatvitel
Szabadon allo, kérnyezeténél melegebb test lehiilé-
sekor a hdmérséklet idébeli valtozasa:
AT aA
=2 =S4 (T_T),
AL ——2hr-1)
ahol: T, a kornyezet allandonak feltételezett ho-
mérséklete
a a héatadasi tényez6
C a test hokapacitdsa
A a test feliilete
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Idoben allando elektromos mezo (elektrosztatika)

Az elektromosan semleges testben azonos mennyiségti negativ és pozitiv elektromos t6l-
tés van.

Az elektromos megosztas

Amikor az elektromos mezé hat a fémes vezetére, a toltések dtrendezédnek. A pozitiv
toltések az elektromos mez6 iranyaba mozdulnak el, mig a negativ t6ltések az ellenkezd
iranyba. Ez a folyamat addig tart, amig a rendszer el nem éri az 1j egyensulyi allapotot.

A toltésmegmaradas torvénye
Koérnyezettdl elszigetelt rendszerben az elektromos toltések algebrai dsszege allando.

Q+Q,+Q;+...Q,= iQ = 4llandé

i=1

Coulomb-torvény F o-Q,
Két pontszer( toltés kozott fellépd erd nagysaga:
.
F=kQ1Q2,illetveF= 1 . QIQZ, *Q F
r2 dre, 12

ahol: k=9 - 10° Nc—ngz

ey =885-1072 A8

Elektromos térerésség

Az elektromos mez6 pontjaiban az ,.erdkifejt6 képességét” az odahelyezett pozitiv g tol-

tést probatestre hato F er6 és a g toltés hanyadosa jellemzi.
- F

=
Mértékegysége: % 1

oz

m

A szuperpozicié elve az elektromos eréhatasok-

ra is érvényes: F;, Q3»_ I
n
% F
D> F=F+F+..F &7\31 “F
i=1 F," "

n
D E=E+E,+..E,

i=1
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Az elektromos mez6 szemléltetése

Az er6vonalak iranyitott gorbék, amelyek érin-
t6i a gérbe minden pontjdban az ottani térerés-
ség iranyaba mutatnak.

Az elektromos erévonalfluxus (¢, )

Az elektromos mezdében annyi erévonalat raj-
zolunk meg, hogy a rdjuk merélegesen felvett
elegendé kicsiny feliilet A | teriiletére

b, =EA,

szamu erévonal jusson.

Az elektromos fluxusstiriiség megadja az E tér-
erdsség nagysagat:
LN

E =
A

Térfogati toltésstiriiség:

_Q - AQ

0= v , illetve p = AV
Feliileti toltésstirtiség:

_Q _AQ

o= A,llletveo‘— AL

KIEGESZITES —

Specialis elektromos mezdk szerkezete

Ponttoltés mezeje

_Q
E_kr_2
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Homogén elektromos mezd

es]
Y
b

Y

E
L]

»
>

E a tér minden pontjaban azonos.

Az elektromos mez6 munkaja

Az F = QE er6 munkdja:

B B
W5 =D QEAscosa = Q) EAscosa
A A

Az elektrosztatikus tér konzervativ, a Q toltésen
végzett munka fiiggetlen az uttol:

Was _ allandé

Q

Fesziiltség, potencial

A fesziiltség az elektromos mez6 két (A és B) pontja
kozotti ,munkaképességét” az A és B kozott mozgd
toltésen végzett munkaja és a g toltés hanyadosa-

ként jellemzi.
w
Ugp = ; £
Meértékegysége: 1 V (volt). 1 V=1 %

A potencidl a mez6 adott pontjanak egy el6re rogzi-
tett nullaponthoz viszonyitott fesziiltsége:

U, = —Wf;*"

Specialis elektromos mezdk jellemzoi

Ponttoltés tere

1 1 1
o delt-1)
AB T dme, “\ry 1
ahol: r, az A pont tavolsiga Q-tdl
rg a B pont tavolsaga Q-t6l

Ekvipotencialis helyek ponttoltés
1 Q mezejében: Q kozéppontl gomb-

A7 4ze, 1, feliiletek

(A nullaszint a végtelen tavoli pontban van.)
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Homogén elektromos mezd

Uyp = Edyp
Az A pont elektromos nullszinthez viszonyitott po-
tencialja:

U, =Ed,,

i

AB

E

=)

“t
u, U, U=0

d,p A és B er6vonalakkal parhuza-
mos, a térerdsség iranyaban mért

tavolsaga
Az elektromos dipo6lus
Dipélus homogén elektromos térben E _ S
+Q > >-Q X
A dipdlra haté forgatényomaték: N
P w
M = Fd = gElsin@ dlj/‘ﬁ
)
o A
-q N
KIEGESZITES —
A térerdsség a dipol tengelyére merdlegesen, az E,
E | nagysaga:
— 1 gl
L7 ane, 1 .
A térerésség a dipdl tengelyében, az E| nagysaga:
19
_ 1 . 2q°1 [
" 4me, 13 1 L I
-4

(Gauss-féle f6helyzetek)

Kapacitas

Egy fémtest kapacitdsa a ravitt toltés és a hatasara 1étrejové potencial hanyadosa:

-Q
C=v

Meértékegysége: 1 F (farad)
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A sikkondenzdtor

A sikkondenzator kapacitisa vakuumban (levegé-
ben):
Q A
CO = 7 =& 0 7 9
ahol: A a lemezek teriilete

d a lemezek tavolsaga

A sikkondenzator lemezei kozo6tti homogén elekt-
romos mezd térerdssége:

D

i

HaHAHA

]

_1.Q + >
g A
A sikkondenzator lemezei kozott fellépé eré nagy-
saga: d
2 < >
Fo1.Q __ B4
gy 24 70 2
KIEGESZITES —
Végtelen toltott vezetd siklap keltette elektromos E E
mezd térerssége: < >
1.Q _1 = ==
=Lt . X _1 0 <= ==
&y 2A &y 2 | —F== >
< . >
. . . 7 7 rr r ‘$
ahol 0 = Q , felileti toltésstirtiség. = ir’%
A |
‘g — 5’
-
= ==

Szigetel§ polarizacidja hatasdra megvaltozik a kon-
denzdtor lemezei kozotti E térerGsség, igy a kon-
denzator kapacitasa is:

C= erz;‘o%,

ahol €, a relativ permittivitas.

megmutatja, hogy hanyszorosara né a kondenzator
kapacitasa, ha a lemezek kozotti teret levegd (va-
kuum) helyett szigetel6 tolti ki.
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Kondenzatorok soros kapcsolasa
Sorba kapcsolt kondenzatorok eredé kapacitasa: o | | . |
. : | I

‘ + L4+
ot

1 1
Cl Cn
Kondenzatorok parhuzamos kapcsolasa

Pérhuzamosan kapcsolt kondenzéatorok ered6 ka-
pacitdsa: o

C.=C,+Cy+...4C

n

[
@
Fizika

Kondenzator energiaja

A kondenzator elektromos mezdjének energiaja:

_1.Q _1,5_1c2
W_2 C_ZQU_ZCU

Homogén mezdben:
W= 2e,E2V,

ahol: E a térerésség
V = Ad alemezek kozotti térfogat
&, a vakuumpermittivitas

eo=885-1072 A8

KIEGESZITES —
Elektromos energiastirtiség

Az elektromos mez0 energiastirtisége (lokalis mennyiség):

W=%'80'E2
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Az elektromos aram

Az elektromos aram: toltéshordozok rendezett mozgasa.

Az aram erdssége

A vezeték teljes keresztmetszetén athalado toltés és az ekozben eltelt idé6 hanyadosa:

_Q
¢

Idében valtozo aram pillanatnyi dramerdssége:

1=A—Q At—0

At
Egyendram:
I = allandé

Ohm térvénye

Az dramerGsség a vezeték két rogzitett pontja kozotti fesziiltséggel egyenesen aranyos:

=~ = élland¢
7 = dllando
Az ellenallas | B
AB

Valamely vezet6 két pontja kozotti elektromos A
ellenallas:

R — UAB

AB T ] I, a vezeték hossza
] A avezeték keresztmetszetének
R,p= ‘0% tertilete

o a fajlagos ellenallas

A fajlagos ellenallas hdmérsékletfiiggése:
0 = 0,(1 + @, AT) @, a héfoktényezd

Az aramforrasok IR,

A B

Ohm torvénye teljes aramkorre: ———< R ¢———
U, + IR, +R,) =0,

E=IR +R,)=U, + U, Uy I
ahol € az elektromotoros eré | =
R, akiilsé ellendllds NS
U, a kapocsfesziiltség €

U, a belsé fesziiltségesés
U, az liresjarasi fesziiltség
Ha a fesziiltségesés iranyat is figyelembe vessziik:
E=-U,
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A Joule-féle h6
Az elektromos vezeték A és B pontja kozott az aram hatasara leadott energia:
_ Ul

W,y =U,plt =I2R,, t=—AB ¢
RAB

Teljesitmény
Az aramkor R, ellendllast szakaszan felvett teljesitmény:
U2
Pyp=Uupl =PRyp= A
Ryp

Osszetett halozatok

KIEGESZITES —
Kirchhoff I. térvénye, a csoméponti torvény I

A csomopontba befolyé és az onnan elfolyd ara- I
mok erésségének algebrai dsszege zérus: I

$1 -0

i=1 I

Kirchhoff II. térvénye, a huroktorvény

S RI+Y U, =0,

ahol az egyes szakaszok ohmikus fesziiltségeinek
Osszege:

o
DRI

A hurkon elhelyezett aramforrasok tiresjarasi £5
. 7 . . . U
fesziiltségeinek Osszege: 0 ;
2 1| —>
2.0, -+

A szumma (felette kor) azt jelenti, hogy a mennyi- N

ségeket a zart kor mentén kell 6sszegezni. <
IR
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Ellenallasok soros kapcsolasanak tulajdonsagai: R

-+ Fo-
U=U+U,+..+U,=>U U, v, U,

IIZIZZIIHZ(:I) | |
R,=R +R,+..+R, =D R Ue

Ellenallasok parhuzamos kapcsolasanak

tulajdonsagai:
U =U=..=U/(=U)
L=L+L+L+..+1,=>1
1_1,1 1_v1
R-R TR TR TR

Wheatstone-méroéhid

Ismeretlen ellenallas meghatarozasa (mérése):

R
R =R, R—: U, =0
Terheletlen fesziiltségoszto, potenciométer: U, U,
U, R
o =g amibdl U =IR, R, R,
ahol I a korben foly6 aram. I“ R
LY
!
Terhelt fesziiltségoszto, potenciométer: R,
LR L e
U ~ RR;+RR, Y, U
., U R Ry | R
RpE2 Iy GO Sy S .
R
U
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Az idoben allandé magneses mezo

Magneses mezd:
az olyan mez0d, amelyet mozgd toltés kelt, és csak
mozgo6 toltésre hat.

A magneses probatest:
az irdnytd és a magnetométer (koraram).

A mdgneses mez6t jellemz mennyiségek

Magneses indukcio

A magneses mez0 a belehelyezett kis magnesriadra
és a magnetométerre (dramhurokra) forgatényo-
matékot fejt ki, amennyiben elforditjuk egyensulyi
helyzetébdl. A maximalis forgatonyomaték 90°-os
elforgatds esetén 1ép fel.

A magneses mez0 pontjaiban az ,erdsségét” az
odahelyezett magnetométerre mint probamagnes-
re haté maximalis forgatonyomaték és a probamag-
nes ,erésségének” a hanyadosa jellemzi. (Az éllan-
dé magnesek magneses terét a benniik 1év6 elemi
aramok - Amper-féle koraramok - segitségével
modellezziik.)
A magneses mez0 erdsségének nagysaga:
B
m m

ahol: B a magneses indukciévektor nagysaga

N a magnetométer menetszdma

I, a magnetométer drama

A amagnetométer teriilete

Meértékegysége: T (tesla)

m?2

A magneses indukcidt vektorként definialjuk.

Iranya megallapodas szerint megegyezik azzal az
irdnnyal, amerre az egyensulyba keriilt proébamag-
nes északi polusa mutat.

Y

S
x
N
w
B
M=0
" 11—

@:@Q
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A magneses mezd szemléltetése

Az indukciévonalak irdnyitott gorbék, amelyek
érintdi a gorbe minden pontjdban az ottani induk-
ciévektor iranyaba mutatnak.

Az indukciévonalak stirisége az adott helyen az
indukcié nagysagat jellemzi: az indukciévonalakra
merdlegesen felvett kelléen kicsi A feliileten BA
szamu indukciévonal megy at.

A magneses mez6 indukciévonalai 6nmagukba za-
r6dé gorbék.
A magneses indukci6 fluxusa

@ =BA cos @ = B A,

ahol @ a B vektornak a feliiletre merdleges egyenes-
sel bezart szoge, mig a B, a B vektor feliiletre mero-
leges Gsszetevdje.

Az dram keltette mdgneses mezé

N
)7;’-\\ S

»végtelen” hosszi, arammal atjart vezeté magneses tere !

A magneses indukci6 nagysaga a vezetéktol r tavol-
sagra:
_ Mo 1

b= v
ahol: /£, a vakuum permeabilitasa
Vs
Am
B iranyat a jobbkéz-szabdly segitségével hataroz-
hatjuk meg, ebben az esetben, ha a jobb keziink
kifeszitett hiivelykujja az aram iranyaba mutat, ak-
kor a tobbi, begorbitett ujjunk a B indukciévonalak
iranyaba mutat.

Uo=4m-1077

Egyenes tekercs (szolenoid) magneses tere

Az [ hosszusagu N menetes tekercs (szolenoid) bel-
sejében homogén mez¢ alakul ki, melynek induk-
cidja:

B irdnya a jobbkéz-szabaly szerinti.
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Kortekercs (toroid) magneses tere

IN
2R’

B=u,

ahol R, a kozépkor sugara.

B iranya az abra szerint.

Magneses indukcié az R sugari korvezetd

kozéppontjaban @
N\
=P
il

B:/“o.l R

: &>
ahol R a korvezet6 sugara. /
S
& R
) O
i
i
KIEGESZITES —
Magneses indukci6 az anyag jelenléte esetén:
Ha a magneses mez6ben valamilyen anyag taldlhato, B értéke megvaltozik,
no= B B, a magneses indukcié vakuumban
" B, B a magneses indukci6 anyagban
relativ permeabilitds az anyagra jellemz6 allando.
Magneses mez6 hatasa aramjarta vezetore, B
9 " -
Ampere torvénye |~
/
A B indukciéju magneses mezében 1év6, I er6sségii I /ai
arammal atjart, / hosszisagu egyenes aramvezetOre //‘/\ NE
a mez0 az ugynevezett Lorentz-erével hat: =] B A
F,=B-I-1-sina Y

ahol @ a B vektor vezetékkel bezart szoge.

Homogén magneses mezében a B indukcidvona- B
lakra meréleges helyzet(i aram altal 4tjart egyenes
vezetdszakaszra hat6 er6:

F,=B-I.1

L)

Irdnya I, B, F| a jobbkéz-szabalynak megfeleléen F,
koveti egymast.
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Szabad toltések mozgasa magneses mezdben,
Lorentz-er6

A B indukcidju magneses mezében v sebességgel
mozgo toltésre hato eré a Lorentz-erd:

F,=Q-v-B-sina,

F
IL
ahol @ a v és a B szoge.
Ha v és B mer6leges egymasra, akkor a magneses
mez6 a toltést korpalydra kényszeriti, melynek su- B0
L | 7
ara:
& R| | |« R
F v
R=mv L
QB N~ ]
B
KIEGESZITES —

Aramvezet6k kozotti er6hatas

A végtelen hosszd, arammal atjart egyenes vezetd-
tél r tavolsagra levs, parhuzamos, végtelen hossza
egyenes vezet6 | hosszusagu szakaszara haté eré:

Fo o hh
2T r

Vonzder6, ha I, és I, egy iranyban,
taszitéero, ha I, és I, ellentétes irdnyban folynak.

o) (O ¥

Elektromagneses indukcio

A mozgasi indukcio

A magneses térben mozgod vezetdben a Lorentz-erd
toltésszétvalaszto hatasa miatt indukalt elektroszta-
tikus mez6 térerGssége:

E=vBsina,
ahol @ a v és B altal bezart szog.
A kialakult mez6 két pontja kozotti potencialkii-
lonbség az indukalt fesziiltség:

U,=Blvsina,

ahol: U, az indukalt fesziiltség,
I a vezetékszakasz hossza,
v a vezetékszakasz sebessége.
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Homogén magneses mezében a B indukciévonalakra mer6legesen v sebességgel mozgo,
I'hosszusagu vezetGben létrejové indukalt fesziiltség nagysaga:

U, = Blv

| Al
i

Lenz torvénye
F
A4
Az indukalt aram iranya olyan, hogy magneses ha- j 1/1
tasaval akadélyozza az 6t 1étrehozo hatast.
B

I'az indukaélt aram
v a mozgo vezeték sebessége

Nyugalmi indukcid, Faraday-féle indukcios A
torvény

AB
A magneses fluxus idébeli valtozasa 6rvényes (6n- A
magaba zardédoé er6vonald) elektromos mez6t kelt. o} _
. . 1 . szaporodik
Az indukalt fesziiltség nagysaga (U) egyenesen
ardnyos a magneses tér fluxusvéltozéséval (AQ) és

a tekercs menetszamaval (N), valamint forditottan
ardnyos a véltozas idétartamaval (At):

_vAD
U"_NAt

Vezet6hurok esetén N = 1.

Onindukcié

Egy tekercsben folyd dram erdsségének megvaltozasa a tekercsben fesziiltséget indukal.
Az 6nindukcios fesziiltség:
Al
=
& At
ahol L az 6nindukcios egytitthaté vagy induktivitas.

Hosszu egyenes tekercs 6nindukcios egytitthatoja:
N2A
L = ﬂoﬂr T)
ahol: [ a tekercs hossza
A a tekercs keresztmetszetének teriilete
N a tekercs menetszdma
1, a vakuumpermeabilitds
1, a tekercs vasmagjanak relativ permeabilitasa

Az 6nindukcid szerepe az aram be- és kikapcsola-
sandl:

: . . o U
Az aram bekapcsolasa utan csak késve éri el az TO

allando értéket, kikapcsolaskor az aram nem szi-
nik meg azonnal.
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Kolcsonos indukcio

Ha egy tekercsben az indukalt fesziiltséget egy ma- Ol it oN
sik tekercs aramanak (idébeli) megvaltozasa hozza
létre, akkor az indukalt fesziiltség: A
Al EEREERREEER
=L, ,—L
U,=1,, At ? I ? N,

Egymasra csévélt hosszu egyenes tekercsek kolcso-
no6s indukcids egyiitthatoja:

N,N, A
Ly, =ult, 112 >

ha a két tekercsre A és [ azonos.

Ahol: £, a vakuumpermeabilitas
4, a relativ permeabilitas
[ a tekercs hossza
A a tekercs keresztmetszete
N, N, az 1. tekercs, illetve a 2. tekercs menetszama
L,, a tekercsek kolcsonds indukcios egyiitthatoja

A magneses mezd energiaja

L induktivitast (6nindukcids egytitthat6ju), I erdsségli arammal atjart vezetékrendszer
keltette magneses mez6 energidja:

W, = %LIZ

Hosszu egyenes tekercs esetén:

1
= B2Al,
o 2,1,6 Oﬂ r

ahol: A a szolenoid keresztmetszete

[ a szolenoid hossza

KIEGESZITES —
A madgneses enegiastiriség:
—_1 p
w, = 2o, B
ahol: B a magneses indukciévektor nagysaga
1, a vikuumpermeabilitds
1, a relativ permeabilitds

>
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A valtakozo fesziiltség, a valtakozo aram

Homogén madgneses mezében a B-re merdleges
tengely kortil forgo keretben indukalt fesziiltség:

U, = 2Blv, sin wt = 2Blrw sin wt =
= BAw sin wt,

ahol: A a forgo keret teriilete
o a forgd keret szogsebessége

A legnagyobb fesziiltségérték:
U, .x = BAw,

amellyel a véltakozo fesziiltség:
U="U_, sinwt,

ahol U_, a maximalis fesziiltség (fesziiltségamplitado,
vagy a fesziiltség cstcsértéke).

Az U_ csucsértékii valtakozo fesziiltség hatasara
az R ellenallasu fogyaszton

U
I = 2% . gin wt,
R
I=1_, sinwt

erdsségii valtakozo dram folyik,
ahol I, a maximalis &ramerGsség (aramampli-
tudo vagy az aram cstcsértéke).

Effektiv fesziiltség, effektiv aramerdsség

Effektiv (hatdsos) aramerdsség: a valtakozé aram
héhatason alapul6 atlagértéke.

Szinuszos valtakozé aram és valtakozd fesziiltség
effektiv értéke:

I U

I = =75 Ut =/

< V2 < V2
Ohm térvénye valtakozé dramu kor R ellenallasu
szakaszara:

Ueﬁ = Ieﬂ‘R’
ahol: I g az effektiv dramerdsség
U, az effektiv fesziiltség
R az ohmos ellenallas

141

Fizika




A valtakoz6 dram munkaja tisztan ohmos ellendllas
esetén:

U2
W= Ueff‘leff'tzlesz'R’tzTeﬁt
Effektiv (hatasos) teljesitménye:
U? P
Pg="UeIg=1% R= Eff = nzlax

A vialtakoz6 aramau ellenallasok

Induktiv ellendllds
L

OO

XchoL=27rf-L=2T”-L

Az aram erdssége fazisban ¢ = 90°-ot késik a ka-
pocsfesziiltséghez képest idealis tekercs esetén.

Kapacitiv ellendllds
©

1|
I

OO

-1 _ 1
Xe=0c 27fC
Az dram erGssége fazisban ¢ = 90°-ot siet a kapocs-
fesziiltséghez képest.

Ohmikus ellendllds

OO

[
R = DX’
ahol: o a fajlagos ellenallas
l'a vezet6 hossza
A a vezet6 keresztmetszete

Az dramerdsség fazisban van a kapocsfesziiltséggel.
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L az induktivitas
fafrekvencia
w a korfrekvencia

LU 4

C a kapacitas
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Az ered6 impedancia (ellenallas) soros RLC kor- A
ben:

U > .
Z= Ieff =/ (X, —X_) +R?, illetve X,

eff /

_ _ 1 V., X -X¢
Z_\/<a)L a)C>+R’ %

ahol Z az impedancia Xc
@ a faziseltolodas szoge
cos ¢ a teljesitménytényezd \J

Y

Az aram és a kapocsfesziiltség kozott a faziseltolo-

das szogére:
1
WL ——
wC

cosQ = %, illetve tgp = R

adodik.

KIEGESZITES —
Fesziiltségrezonancia L C

Soros RLC korben, ha ¢ =0, | R | ‘ ‘ ‘ ‘
X=X Z=R

az egyes elemeken maximalis fesziiltség jelenik
meg, ha

Fizika

OO

1
L=——.
@ wC

RLC-kor sajatfrekvencidja (Thomson-formula):

1 .
w=——,T=21vLC,illetve
v LC

fa frekvencia
L az induktivitas
C a kapacitas

A valtakoz6 aram teljesitménye
Az effektiv (hatdsos) teljesitmény:

U2
By = e e Gl = 0 — TR =127 cos ¢,
ahol: U, az effektiv fesziiltség
I az effektiv dramerdsség
Uy az ohmikus ellendllas fesziiltsége
Z az impedancia

cos @ a teljesitménytényezd
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KIEGESZITES ~
A latszolagos teljesitmény: P, = U4 - L4

A meddé teljesitmény: P, = U4 I 4 sin ¢
Kapcsolat az emlitett teljesitmények kozott:

P,=/P2-P2

izika

Fizi

A transzformdtor

A terheletlen transzformdtor primer és szekun- ——
der fesziiltségeinek aranya a menetszamok ara-
nyaval egyezik meg: s AR
U N U N, i ZN, U,
~1 71 Q :,¢ 7 ?
- b
v, N,
ahol: N, a primer tekercs menetszama

N, a szekunder tekercs menetszama
U, a primer tekercs fesziiltsége
U, a szekunder tekercs fesziiltsége

A terhelt transzformdtor esetén a primer kor
teljesitménye (kozel) egyenld a szekunder kor
teljesitményével:

U1, cos ¢, = U,I,cos ¢,,

ahol: I, a primer tekercs aramerGssége
I, a szekunder tekercs dramerdssége
cos ¢, a primer tekercs teljesitményténye-
z6je
cos ¢, a szekunder tekercs teljesitményté-
nyezdje

Jo hatésfokd, terhelt transzformator esetén:
L U, N,

IZNUI Nl

A tavvezeték

Ugyanaz az elektromos energia nagy fesziiltség
mellett kisebb aramerdsségen tovabbithato, igy
a tavvezetéken kisebb az energiaveszteség, a
szallitas hatasfoka nagyobb.
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Az idoben valtozo elektromos mezo

KIEGESZITES —
Az eltolasi aram

Az idében valtozo elektromos mezd olyan még- I

neses mez6t kelt, mint a neki megfeleld

AY

At

eltolési 4ram,

ahol: ¥ az elektromos fluxus B B
&, a vakuumpermittivitas
1, a vakuumpermeabilitas

AE bd
szaporodik
I,=¢,

Vékony elektromos fluxuscsé esetén a magneses
indukcio:
1 AP _ o  AEA
B = & = o
2mr oS0 A 2rr At

Fizika

Maxwell-egyenletek

Maxwell I. torvénye

Elektromos mez6 V térfogatanak forraseréssége
a feliileten mért térerGsséggel kifejezve:

Ny=>E,Ad = L3,
" (U

ahol E, a AA felilletre merdleges térerfsség-
komponens.
Jelentése: Az elektrosztatikus tér forrdsos.

Maxwell II. torvénye

Nyugvo toltések elektromos mezjének orvény-
erdssége barmely zart L gorbevonal mentén: ABT

O = iESAs =0
L

2 . ; g @
Jelentése: Az elektrosztatikus tér konzervativ szaporodik

(6rvénymentes).
Idében valtozé magneses fluxust koriiloleld E
barmely L zart gorbére az elektromos mez6 6r-
vényerdssége:

OE=ZESA5=—AA—Q: Op=-2r
P

Jelentése: Idében valtozé magneses mezd 6rvé-
nyes (forrasmentes) elektromos mez6t indukal.
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KIEGESZITES —
Maxwell III. torvénye

Magneses mez6 forraseréssége (valamely F zart fe-
lilletbe belépd és onnan kilépé B vonalak elGjeles
Osszege):

o
Ny=> B,AA =0
F

Jelentése: Zart feliiletbe belép6 és onnan kilép6
magneses indukciévonalak el6jeles Gsszege zérus.
A magneses mez0 forrasmentes. Nincsenek mag-
neses toltések.

Maxwell IV. torvénye

Ha az L zart gorbe aramvezetdt és valtozo elektro-
mos fluxust is koriilvesz, az 6rvényerdsség:

Og= ZBA5=u0<I+5O Aqf)
L

At
Jelentése: A magneses mez6t dramok és valtakozo A
elektromos mezok keltik. A magneses mez 6rvényes. AE
A
TA
¥ szaporodik
B
B
.. 4 AY
Op =l Op _HOSOE
Elektromdgneses rezgések .
Il
Rezgokor C
C kapacitasi kondenzatorbol és L induktivitasu O“\
idealis tekercsbdl allo kor. <
A rezg6kor periodusideje és frekvencidja (Thom-
— 0000000 —
son-formula): N

T=2rvLC, f=%=ﬁ,

ahol: L az induktivitas
C a kapacitas
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A rezg6kor allapotai egy teljes T periddusidé alatt, a matematikai inga lengéseivel 6sz-

szehasonlitva:

Az elektromdgneses hullamok

Terjedési sebesség

Az elektromagneses hullamok vakuumban a fény sebességével (c) terjednek, ami nagyon

j6 kozelitéssel 300 000 %
1

v &ollo
ahol: g, a vakuumpermittivitas

_ _12 As
gy =28,854-10712 Vm

1, a vakuumpermeabilitds

= . =7 7VS
Mo =41 - 10 Am

=

= 2,997 924 58 - 108 %

Az elektromagneses hullam terjedési sebessége anyagban:
1 .
v 60 Sr/"o/l r

dielektrikumban (z, = 1):

Y =

c
\ ef
ahol: €, a relativ permittivitas
t, a relativ permeabilitds
v az elektromdgneses hullam terjedési sebessége

Y =

KIEGESZITES —
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KIEGESZITES —
Az elektromagneses hullam elektromos és magneses tere

Egy antenna (ad6) mellett a sugarzasi térerésség:

E=E;sin wt y

B = B, sin wt

z

Az elektromagneses hullam spektruma

Frekvencia, Hz Hulldmhossz
1022 T
1

izika
|

10°! - Gamma-sugdrzas
1020

T8

- 1pm

1019 -

1018 Rontgensugdrzds ~ 400 nm

1 nm
10" = ibolya
kék
zold

sarga

10%0 - Ultraibolya

1015 -
1

10% - H
narancs

10 = vOros
1012 -
1 mm ~ 700 nm
1011 -
1cm
1010 - Mikrohulldm

10° -
1m

108
107 - Rédidhullimok |
100
10°
10* Hosszthulldm

hoooooo

103
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Fizikai optika

Fényinterferencia

Koherens fényhullamok taldlkozasa észlelhetd interferenciat eredményez.

KIEGESZITES —
Young-kisérlet

Az S, és S, ,virtudlis fényforrasokbol”
indul6 hullamok taldlkozasa az E er-
ny6n erdsitést (vilagos hely) eredmé-

nyez a g
sinf . = kA .ﬁ
& d E

iranyokban, a kozépsé vilagos helytdl
szimmetrikusan,
ahol: d a , fényforrasok” tavolsaga
A az S fényforras fényének hul- S, S, »virtualis fényforrdsok”
lamhossza S a valodi fényforras

Az elsé vilagos hely kozéprol mért tavolsaga (hul-
lamhosszmérés):

szL%,

ahol L a ,,fényforras” és az E erny6 tavolsaga.
Kioltas (sotét hely) jelenik meg a

sinf, = 72kd+1 %

iranyokban.

Fényelhaijlds (diffrakcid)

Fényelhajlas résen (Fraunhofer-féle elhajlas) tLj

Tavoli fényforrasbdl parhuzamos nyalab esik a rés-

re merdlegesen. y% o
\

A tavoli erny6n: o
Fényminimum észlelheté (kioltas), ha az utkiilonb- v

ség | \

As = Zk%, az a, iranyokban,
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o 2k A
sinay =<5 0
ahol: k=1,2, ...

a a rés mérete
A a bees6 fény hullamhossza

Maximalis erdsités észlelhetd, ha az utkiillonbség

As=(2k+ 1)%, igya

iranyokban, ahol k=1, 2, ... .

Fényelhajlas optikai racson
A tavoli erny6n er6sités:

o 2k A
sma'e—d 5
ahol: k=0,1,2, ...

d a racsallando

Az L tavolsagban 1év6 erny6n az erdsitési helyek £6-
maximumtdl val6 tévolsiga: x =L - tg @,

Ha a rések N szama elég nagy, akkor gyakorlatilag
az 0sszes tobbi iranyban kioltas van.

Fénypolarizdcié

Az n torésmutatdju kozeghatarrol visszavert fény-
nyalab akkor teljesen polaros, amikor a visszavert
és a kozegbe hatol6 (megtort) nyalab egymasra me-
réleges. Ezt Brewster-torvénynek nevezziik.

KIEGESZITES —
A Brewster-torvény segitségével meghatarozhatjuk
azt az @, beesési szoget, amely esetén az iiveglaprol
visszavert fény teljesen polarizalt:

sina,,

ahol: n a kdrnyezetre vonatkozd (relativ) torésmu-
tato
n = 1,54 térésmutatoju tiveg esetén &, =~ 57°

A fény polarizalhatdsaga kisérletileg azt bizonyitja,
hogy a fény transzverzalis hullam.
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Diszperzid (szinszérodds)

A spektrum: a fehér fény killonboz6 szint fé-
nyekbdl dsszetett fény. ré ernyd

A lathaté szinkép szinei: vords, narancs, sarga,
z6ld, kék, ibolya.

vOros

ibolya

Az anyagok (livegek) torésmutatdja a nagyobb hulliamhossztsagu fényre vonatkozdéan
kisebb, ezért a voros kevésbé tériil el, mint az ibolya.

Geometriai optika

A fény fénysugarmodellje

A fénysugarmodell tulajdonsagai:

- homogén kozegben egyenes vonalban terjed, kiilonboz6 kozegekben kiilonboz6 se-
bességgel;

- két, optikailag killonb6z6 kozeg hataran a fény egy része visszaverddik, masik része
megtorik - leszamitva a teljes visszaver6dést.

A fényvisszaverddés torvénye "
ek o i fvsiadr ¢ g 7| & &

A bees6 fénysugdr, a visszavert fénysugar és a be- % 3| £

. " / 58 8 ‘8 S
esési merdleges egy sikban vannak. < Sslg /&

) £ /@

b ;. . .k . Hd/ “ 7 —%P
A beesési sz0g megegyezik a visszaver8dés szogé- @39
vel:

a=a’

Abszolut torésmutato

Egy anyag (abszolut) torésmutatdja a vikuumbeli
fénysebesség és az anyagbeli fénysebesség hanya-
dosa.

Példaul: n,,, =

viz
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A fénytorés torvénye

€s

Snellius-Descartes-tdrvény:

g
—
—
[eH
N
(93

aQ

D
O O
i n, . AR}
SN _ 72 lletve 235
sinff n =
sina _ & G
. - >
sinff ¢,

ahol: ¢, a fény terjedési sebessége az I. kozegben
@ a beesési szog az I. kozegben n,
n, az I. kozeg torésmutatoja 6, <¢
¢, a fény terjedési sebessége a II. kozegben
B a torési szog a I1. kozegben
n, a IL. kozeg torésmutatoja

II. kozeg

A relativ torésmutato:

Ez aII. kozegnek az I. kozegre vonatkozd torésmutatdja.

Teljes visszaverddés

Ha a fény a nagyobb torés-

mutat6ju (optikailag strtibb) n \ n,>n,
kozegbdl halad a kisebb torés- 7, Ak‘ 4 > 7 b
mutat6ju kozeg felé, akkor lesz

egy olyan «, beesési szog (ha-

tarszog), melyhez 90°-os torési
sz0g tartozik, azaz:
. e ano
nysina@, = n,sin 90
. n
sine, =L = 1
ny Ny

Az o, -nal kisebb beesési sz0g esetén a fény egy része visszaverddik, egy része megtorik,
nagyobb beesési sz0g esetén a fény a kozeghatarrol teljes egészében visszaverddik.

Fénytorés planparalel lemezen

Az eltolédas mértéke, ha az n térésmutatdjui le-
mez mindkét oldaldn ugyanaz a kozeg talalhatod:

_sin(e—p)
4= cosf ds

ahol: d a lemez vastagsaga
A az eltol6dés mértéke
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Fénytorés prizman
Az n torésmutat6ju prizmat minden oldalrol
ugyanaz a kozeg (levegd) veszi koriil:

o=a, +a,— o,

ahol: 0 az eltérités szoge
@ a torélapok altal bezart szog, a ,tor6-
sz0g”

A pontszerti leképezés

Egy T pontbol kiinduld fénysugarak a leképezd esz-
kozt elhagyva egy K pontban talalkoznak. T a targy,

T K
K pedig a T képe.
p,e ¥g,a ep? . . . . . valodi targy  valddi kép
Valodi targy: széttartd sugarnyalab tartopontja. £>0 k>0 S
Valodi kép: 6sszetart6 sugarnyalab taldlkozasi pontja. =
KIEGESZITES _leképezé eszkdz. ,E

Virtudlis targy: Osszetartd sugarnyalab meghosz-
szabbitasanak taldlkozasi pontja. >

Virtudlis kép: széttarté sugarnyalab meghosszabbi- ~ Virtudlis targy virtudlis kép

tasdanak metszéspontja. £<0 k<0
A tavolsagok el6jelzése
Pozitiv Negativ
f | gytijto leképezd eszkoz | szord leképezd eszkoz
k | valodi kép latszolagos (virtualis) kép
KIEGESZITES
t |valddi targy virtualis targy
Gombtiikrok
Fokusztavolsag S--a e |
hoNa/~~R
Ha h << R (kis nyilasszogli gombtiikor), FFS~-_ G T
R = i
kkor f= - |
akkor f 5 Kk
Leképezés gombtiikrokkel (kis nyildsszogti X\ k : !
gombtiikrok) \ £ '
Leképezési torvény: % + % = %, F a fékuszpont

iai kézd R=2
ahol: 7 a targytévolsig G a geometriai kozéppont ( f)

k a képtavolsag (latszolagos kép esetén a
képtavolsag negativ érték)
fafokusztavolsag (domboru tiikor esetén f < 0)
itas: N = K — k
Nagyitds: N = =
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Tiikrok képalkotasa

Gytijtétiikor (homori tiikor) képalkotdsa y
T

1

T a tdrgynagysag

/;( K a képnagysag
2 F a fékuszpont

G a geometriai (optikai) kézéppont

Vékony lencsék

Vékony lencsék jellemz6i

Gombfeliiletdarabokkal (vagy/és sikkal) hatarolt f
fénytoro kozegek.

1

R < 0, ha a hatdrol6 gombfeliilet kiviilr6l nézve f R,
homoru;

R > 0, ha a hatarolo gombfeliilet kiviilrél nézve R, } a lencse gorbiileti sugarai
domboru. 2
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Leképezés vékony lencsékkel
A leképezési torvény vékony lencsékkel és kis nyi-
lasszogti gombtitkrokkel:
1,1_1
kT
ahol: fa fokusztavolsag
t a targytavolsag
k a képtavolsag (latszolagos kép esetén a kép-
tavolsag negativ érték)

Nagyitas:
T t t—f f
Lencsék képalkotasa

Gyiijtélencse képalkotdsa

Fizika

Szorolencse képalkotdsa

KIEGESZITES —
Lencserendszerek fokusztavolsaga

Lol ol

Sk bk

(vékony lencsék szorosan egymas mellett, amely rendszeregyiittes is vékony)
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A dioptria

A dioptria a D-vel jelolt toréerésség SI-mértékegysége.
1
p=1,

f

ahol falencse méterben mért fokusztavolsaga.

o=k )

ha a lencse mindkét oldalan ugyanaz a kozeg van. Az n a lencse anyaganak a kornyeze-
tére vonatkoztatott torésmutatdja.

Latészdget noveld eszkdzok

Egyszerii nagyito Axiee t
Szognagyitis:
K A
— ﬁ ~ tg B =1+ d T B
@ g - ’ o
a tga f
F
ahol: d a tiszta latas tavolsaga \
falencse fokusztavolsaga f
k x
d
Mikroszkop K
PG A2
N_=-dL (A =
SZ .
i ,/* K, F, K T
I =k, — az optikai tubushossz k o
‘ 1l
Tavcsovek
Kepler-féle tavcso: \\A 1 2 o
E F_ollL
_h =y
NSZ f |
2 | '
h | R B

Galilei-féle tavcso:

st:i
| 4]
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Az emberi szem ldatdshibdi

A rovidlatas és javitasa A tavollatas és javitasa

A kozeli targy képe ;a:voli pontiél jové A tavoli targy képe
azideghartyan enysugara azideghartyan
jelenik meg. jelenik meg.

kozeli pontbol jové
fénysugarak

tavoli pontbdl jovo
fénysugarak

dhY
\ W I,

A tavoli targy képe kozeli pontbol jovS A kézeli targy képe
azideghartya fénysugarak

‘ azideghértya mogott
el6tt keletkezik. Al\ jelenne meg.

Szorélencsével Gylijtélencse segitségével
atavoli targy képe a kozeli targy képe

l ‘ azideghartyara azideghartyara kerdl.
kerdil.

:

KIEGESZITES —
A fotometria alapjai

A fényforras fényerdssége (I)

A fényforrastol egységnyi tavolsagban elképzelt, a fény terjedési irdnyara merdleges hely-
zetl, egységnyi feliileten masodpercenként dtaramlott energia.
Egysége: cd (candela).

A fényaram (@)

A fény terjedésére meréleges helyzetd, tetszdleges nagysagu felilleten, idGegység alatt
fénysugarzassal ataramlott energia.
Egysége: lumen (Im).

A megvilagitas eréssége (E)

A megyvilagitott feliilet egységnyi darabjara es6 fényaram.
_AO
F=a4
Im

Egysége: lux (). Ix =

2
A felillet megvilagitasanak erGssége

I
2 b
r<cos a

ahol: I a pontszert fényforras fényeréssége
ra fényforras és a feliilet tavolsaga
@ a fény beesési szoge a feliiletre (a feliileti normalissal bezart szoge)
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A specialis relativitaselmélet alaptorvényei

I. alaptorvény: a fizika minden térvényének ugyanaz a formdja minden inerciarendszer-
ben.

II. alaptorvény: A fény vakuumban barmely inerciarendszerben ¢ = 3 - 108 % sebesség-

gel terjed, a fényforras és a fényt észleld sebességétdl fiiggetleniil.

Minkowski-féle négydimenzids tér

A fény mind a K, mind a K’ vonatkoztatasi rend-
szerben c sebességgel terjed.

Egy rovid esemény a térid6 (x, y, z, t) pontjaban
jatszodik.

(Minkowski-féle négydimenzids tér)

KIEGESZITES —

Lorentz-transzformacio

A K és K’ v relativ sebességgel mozog a kozos x tengely mentén, az esemény paraméterei:

X —vt
58 = —;
1=
2
’
Yy =)z =2z
t—2x
/ G
= 5
1=-2Y=
2

ahol v a koordindta-rendszerek
relativ sebessége.

A sebesség-osszeadas Einstein-féle szabalya

Egyez6 irdnyt v, és v esetén:
, v, —V

>
5
V.V

= 2

ahol: v, a pont sebessége K-ban
v’ a pont sebessége K'-ben
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Tavolsagkontrakcio

Ha a K’-ben 1év6 megfigyel$ a K’-ben nyugalomban 1év6 test hosszat I"-nek méri (,,nyu-
galmi hossz”), akkor a K-ban 1évé megfigyel6

I=0/1- l’—z -nek (,,mozgési hossz”).

Idédilatacio

=v

Ha a K’-ben 1év4 megfigyel6 a K" adott helyén 1év6 y y’
esemény idGtartamat Af-nek méri (,,sajat iddtar- A —>
tam”), akkor a K-ban 1évé megfigyel6

Ar= DY ek (»mozgasi id6tartam”) =

/ v2 ’
c2 K

Relativisztikus dinamika

A v sebességgel mozgo test tomege, lendiilete
E, = myc?

m myv

1_1}_2’ p_ l_v_z)
V c2 c2

ahol: E; a nyugalmi energia
m, a nyugalmi tomeg

m =

A teljes energia

2
E=me=—10" E:/(m0c2)2+(p~cf,

y2’
Y=z

ahol: p = mv a lendiilet
c a fénysebesség
A mozgasi energia

= mc — m.c
E, = mc*—myc

Tomegdefektus

M nyugalmi tomeg m-re val6 csokkenése
(M — m)c? = AE = Amc?

energia felszabadulasaval jar.
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Hullam-részecske, kettos természet

Az elektron

Az elemi toltés, az elektron toltése (Millikan ki-
sérlete)

Az elemi toltés meghatarozasa kondenzétorle-
mezek kozott vakuumban lebeg6, negativ tolté-
st olajcsepp egyensulyabol.

_mg _ mgd

Q E U

Tapasztalat: Q = k - e, ahol k pozitiv egész szam,
e=1,6-1071° C az elemi toltés, aminél kisebb
elektromos toltés nincs.

Levegdben lebeg6 olajcseppre:

° .0. .Olajcseppek
++++°.'.++++
[ ] ool 1
9 .' ° >
Mikroszkép o ° ° °
[ . ©
E] ’QE F; °
e o o

mg az olajcseppre hat6 nehézségi erd
QE az olajcseppre haté elektromos erd
F; az olajcseppre hato felhajtéerd

Q= E U

. V'(polaj_‘olevegé)'g _ V‘(‘Oolaj_‘oleveg())'gd

Az elektron fajlagos toltése (J. J. Thomson)

KIEGESZITES —

Az elektron fajlagos toltésének meghatarozasa a katédsugarzas kondenzatorlemezek ko-

z0tti eltériilésébdl torténik.

e _ 2y 2
m E-x-(x+2L) °’

ahol: E a kondenzatorle-

mezek kozotti mezd

Az elektron palyaja
Eltérit6 lemezpar,

téreréssége

-

v az anodot elhagyo Katéd

elektronok sebessége,
x az eltérité lemezpar
hossza

y az elektron teljes
fiiggobleges iranyu
eltériilése

L az erny0 és az eltéri-
t6 lemezpar tavolsaga

Anéd

=
=~
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A foton

A foton energiaja, lendiilete

A foton energidja: E = hf
W _ h

A foton lendiilete: p = =7

T
ahol: / a Planck-allandé
fafoton frekvenciaja
c a fénysebesség
A a foton hullimhossza

A fotonnak nincs (nyugalmi) tomege, de a tomeg-energia ekvivalencia (E = mc?) értel-

. h
mében hozzd rendelhet6 tomeg: m = —'Z
c

Fényelektromos hatas (fotoeffektus)

A hf energidja foton hatdsdra a fémbdl elektronok Iéphetnek ki.

Az elektromagneses \\% e
sugérzas fotonjai Elektronok

a fémfeliiletbe N\ lépnek ki.
iitkoznek. % /"

o€ Y oe7

Fényelektromos egyenlet
hf=Wy,+E,_
E_ akilép6 elektronok maximalis mozgasi energidja, W, a fotokatodra jellemzé kilépési

munka.

UV-sugdrzas P

vy

A frekvenciat novelve
(az UV felé) a kilép6
elektronok mozgasi
energiaja novekszik.

Hatarfrekvencia: az elektronok kilépéséhez sziikséges legkisebb frekvencia:

Fratar = —X (ekkor E_ =0)
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A Planck-allandé mérése fotocellaval
_u-U

- A

A fotocellat f, frekvencidju fénnyel megvilagitva °
U, ellenfesziiltséggel lehet megsziintetni az dra-
mot, f, frekvencidju fénnyel megvilagitva U, el- v
lenfesziiltséggel.

h

i
Szabad elektronok

Az elektron sebessége U gyorsitofesziiltség hatasara:

y= /2eU ,

me

ahol: e az elektron toltése
m, az elektron tomege

Fémbdl kilép6 elektron energiaja
A hf energidju foton hatdsara a fémbdl kilépé elektron energidja:

1
Emevz = hf_ Wki’

ahol W, a kilépési munka.

Anyaghullamok (de Broglie)

A részecskéhez tarsit-
haté hullamtulajdon-
sag, amelynek a hul- =&
lamhossza

A=t
p
ahol: Katéd

h a Planck-4llando Anéd
p = mv arészecske
lenduletének
(impulzusanak)

a nagysaga

Az elektronnyalab
Kristalyracs

T

Elektroninterferencia kristélyracson
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Az elektronnyaldb interferenciaképet mutat,
de egy elektron csak egy helyre csapddik be, az
»erositési helyek” valamelyikére.

Elektronelhajlas polikristalyos

aranylemezen
KIEGESZITES —
Compton-effektus
(foton és szabad elektron titkozése)
A foton hullimhosszanak valtozasa ' Ko&o; s
et A
O,z
AL = L(l —cos O), 5¢°jf,’,/’ L E
e Beérkez$ foton ¢ ’9/\ P > iy
ahol: m, az elektron nyugalmi tomege T » &
O a foton sz6rddasi szoge Po=
efb\pe =py-P
Elektron

A foton és elektron jol modellezhet6 két
rugalmas goly¢ titkozésével, felirhato a
lendiilet és az energia megmaradasa.

Heisenberg-féle hatarozatlansagi relacié

Ha a Ax egy részecske x koordinatdjanak megadasakor a hely bizonytalansaga, Ap az
impulzus bizonytalansaga ezen koordinatatengely mentén, akkor a két mennyiség bi-
zonytalansaganak a szorzata nem lehet kisebb, mint a Planck-allandé 47-ed része.

: _h
Ax-Ap > e
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Atommodellek

Rutherford-féle modell

Rutherford-széras (az atommag felfedezése) Az atom mérete

N

Vékony fémfoliara bocsatott @-sugarnyalab
nagy része gyakorlatilag iranyvaltozas nélkiil
halad at a folian, de vannak jelentésen sz6-
rodo (eltérild) részecskék is.

Atomma
N g

a-részecskék

a-részecskék szoroddsa az atommagokon

A gdzok vonalas szinképe

A gazok csak néhany frekvencidju (hullimhosszisagu) fényt bocsatanak ki, illetve nyel-
nek el.

Folytonos spektrum

400 450 500 550 600 6

Hidrogén emisszios szinképe

400 450 500 550 600 650 700 750 (nm)

50 700 750 (nm)

Hidrogén abszorpcios szinképe

400 450 500 550 600 650 700 750 (nm)

A folytonos spektrum és a hidrogénnek a lathaté tartoményba es6
szinképvonalai
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A Bohr-féle atommodell axiomdi

I. Dinamikai feltétel

Az elektron a mag koriil kdrpalyan mozog a klasszikus mechanika torvényei szerint, azaz
a Coulomb-eré biztositja a centripetalis erdt. Az els6 axiéma a hidrogénatomra felirva:

(& _mey?
r2 r

II. A Bohr-féle frekvenciafeltétel

Minden elektronpédlydhoz meghatarozott energia rendelhetd. Az elektronpélyak kozti
atmenetek ugy mennek végbe, hogy egy elektron az egyik palyardl atugrik egy masikra,
mikdzben az atom egy fotont bocsat ki vagy nyel el. A foton energiaja egyenld két elekt-
ronpalya energidjanak a kiillonbségével.

hf=E,—E_=AE =2 gey AS
n=3 20

~1,51eV |8

_ V)

n=2  _340ev|e

n=1 <3

2

Z

Az elektron magasabb
energiapalyara ugrasakor
energiat vesz fel.

III. A Bohr-féle palyafeltétel

Megengedett palyak azok, amelyeken az elektron mrv perdiilete a 277-vel osztott Planck-
allandénak egész szamu tobbszordse. A perdiilet pontszerd, korpalyan mozgo testek
esetén ugy szamithato ki, hogy a test mv lendiiletet megszorozzuk azzal az r sugarral,
amelyik a korpalya jellemzéje.

h
mvr =n 2 =n

A 27-vel osztott Planck-allando jelolésére vezettitk be a 7 (,h vonds”) jelolést.
Az n természetes szam (n > 0), f0kvantumszamnak nevezziik.

Az elektronpalyak sugara, energiaja
Az elektronpalya sugara:
1, =ty 12,
ahol r, az n-edik palya sugara, r,, az ugynevezett Bohr-sugdr. r, = 5,3 - 107! m.

—2,18 a]

Az n-edik elektronpdlya energidja: E, = 2
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Fizika

A kvantummechanikai atommodell

Az elektron (mikrorészecske) dllapotit teljesen leiro fiiggvény a hullimfiiggvény: ¥.

A hullamfiiggvény adott pontbeli értéke azzal kapcsolatos, hogy a részecske mekkora va-
16szintiséggel taldlhat6 a pont koriili kicsiny AV térfogatban. A valdszin(iségeta U2 - AV
szorzat adja meg.

Kvantumszamok

Az atompalyat harom kvantumszammal jellemezziik: a f6-, a mellék- és a magneses
kvantumszammal.

A fékvantumszdm az atompalya atommagtol valo tavolsagat hatdrozza meg. Jele: n.

A mellékkvantumszdm az elektronpalya alakjat jellemzi. Jele: L.
Az [lehetséges értékei: 0, 1, 2, ..., n — 1.
A mellékkvantumszamnak megfelel6 bettjelolések: s, p, d és f.

A madgneses kvantumszdm az atompalya alakjanak térbeli iranyultsagat adja meg magne-
ses tér esetén. Jele: m.
A magneses kvantumszam lehetséges értékei a —I-t6l a +I-ig egész szamok lehetnek.

Az atompalyak jellemzésére bevezetett harom kvantumszam mellett az elektronnak van
egy sajat magneses tulajdonsaga, melyet spinkvantumszamnak neveziink. Jele: s.

A spinkvantumszam lehetséges értékei: —L vagy +%.

2

Az atomok felépitésének szabalyai

Az energiaminimum elve

Az elektronok el6szor a kisebb energiaju palyakat toltik fel. Ha mar tele van az adott
palya, akkor épiilnek be a nagyobb energiajui, magtol tavolabbi palyak.

Pauli-elv

Az atomban nem lehet kett6 vagy tobb olyan elektron, amelynek a négy kvantumszdma
megegyezik. Ha n, [ és m azonos, akkor legaldbb az s spinkvantumszamnak kiilonboz-

nie kell.
Hund-szabaly

Az elektronok az azonos energiaszintli palydkra el6szor azonos spinnel épiilnek be. Ha
mar mindegyiken van egy-egy elektron, akkor kezd6dik meg az ellentétes spinti elekt-
ronok beépiilése.
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Az atommag

Az atommagok kétési energidja

Az atommag egyes nukleonokra torténd teljes
szétbontasahoz sziikséges energia:

" Neutron
‘;' Proton

_ _ 2 2
Eys = (Zm,+ Nm, —m_.)c* = Amc?, -
] . 2y, st Nukledris
ahol: Z a rendszam, a protonok szama vonzas
m_ a proton tomege Elektromos
P P 8 ¢ taszitas

N a neutronok szama

m, a neutron tomege
Mg 2 AtOmmag tomege
Am a tomeghidny

Nukleonok kozotti kdlcsonhatasok
az atommagban

Fizika

Fajlagos kotési energia

Fajlagos kotési energianak nevezziik az egy nukleonra juté kotési energiat, melyre fenn-
all:

E .
kot
g=—"%
A
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 A
H A -
2H
‘H
051357
Fiizi6 kotési
OLi
1,01
4 ,
II-ZIe l{a/ad’ds : 238U
< */ = 23577
E 1,54 Radioaktiv bomlés
n (PDV
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Nuklearis energiavolgy

NA Neutronok szdma

126
82 Bomlasi tipusok
m p*
| B
ol Oa
B Maghasadis
L Proton
2 == B Neutron
20 | B Nuklearis stabilitas
- | [] Ismeretlen
! L >
8 20 28 50 82 Z
Protonok szdma

Nuklearis stabilitasi energiavolgy

Az atommagok cseppmodellje

Az atommagok kotési energidja a cseppmodell szerint:
2 N-Z
By (Z,A)= eyA —eﬁ/ﬁ—eCSZ st )2,
P A
— —_— \/X [ —
térfogati feliileti —_— Pauli-
energia . Coulomb- energia

energia
ahol: Z a rendszam, a protonok szama
N a neutronok szama
A a tdmegszam

KIEGESZITES —

Egyetlen nukleonra juto atlagos kotési energia (fajlagos kotési energia) a cseppmodellben:

Eret 1 72 (N-Z )2
=Th TSy TSy S o
€ aranyossagi tényezok értékei:
&y =2,52pJ, €. =2,85pJ, e = 0,114 pJ, &, = 3,80 pJ

S
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KIEGESZITES ~
Az atommag legkisebb energidja esetén a protonok szama:

7 . - A
T2 40,015% A2

o

Nukleonsiiriiség

"o

A nukleonstirtség (a térfogategységben 1év6 nukleonok szama):

3
4mR3

R=R,-¥A,

ahol R, =1,42-1071 m, az (A = 27) nehézmagok sugara.

0= = allandé.

KIEGESZITES —

Néhdny nevezetes elemi magreakcio
A proton felfedezése és az elsé mesterséges magatalakitas (Rutherford, 1919):

UN+%He - 7O +1H
A neutron felfedezése (Chadwick, 1932):

2Be+sHe -~ 12C +]n
A mesterséges radioaktivitds felfedezése (Iréne Curie, 1934):

Al He—30P +in 20P — 20Si + et
Pluténium keletkezése uranbol:

BU-+4n -2V

23 — s

29U — P> 2Np +e 4V

29Np —23E0R L 239py 4= 4y
A pluténium 24 000 év felezési idovel @-sugarzassal 235-6s uranra bomlik.
Parkeltés
Pérkeltés sordn részecske-antirészecske par ke- V.4
letkezik. E,>1,022 MeV 4 A

0 Pozitron
Y — e+ + e \I’U\rﬁy‘% a
Atommag QEI( ktron
\I\
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Szétsugarzas (annihilacio)

Szétsugarzas soran részecske-antirészecske talalko- et e
zaskor két gamma-foton keletkezik. ae
e tet -2y E, =511keV E, =511keV
1 o~ 2
pt+p —2y |/ W—--L-—n\ o
Radioaktivitas

A radioaktiv bomlds f6bb tipusai

a-bomlas (Z = 82 rendszamu atomoknal):
AX - 474Y +3a (Ja =4He)
Z=2

a keletkezd
atom

negativ 3-bomlas (elektronsugéarzds):
AX —, AY +e  (+0) (n®—>pt4+e +7)
pozitiv S-bomlas (pozitronsugarzas):
AX >, AY +ef (+0) (pt—n"+et+v)
elektronbefogas (K-befogas):
AX+e -, AY (+v)
7-sugarzas (elektromagneses sugarzas)

AX - 4X+7

Radioaktiv bomlasi sorok

A radioaktiv sugdrzas a papir sikjara
merdlegesen kifelé mutaté B méagne-
ses mezGben

A a tdmegszdm
Z arendszam

X egy elem vegyjele
KIEGESZITES —

Y neutrind
Y antineutrind

Z Z
A= A A =4n + 1; neptiniumsorozat
1,4 1010 év 93 2,14 106 év Np
90 19 év Th g 1,59 - 105 év / U
89 6)86ra | Ac o1 /: 27.0nap | Pa
88 3,64 nap L 5,7 év Ra 90 7,34-10% év Th
89 100 nap Ac
&4 / 88 ‘ 14,8 nap Ra
86 55,6 s Rn 87 4,9 perc Fr
85 86
84 3-107s 0,15 Po 85 102 At
84 -10- Po
83 6046 perc Bi
/V//P 83 | stabil l/ 45,59 perc Bi
82 | stabil W 10,6 6ra Pb 82 426 6ra Pb
81 3,1 perc Tl 81 2,2 perc Tl
80 80 1 1 1 L1 Lo [ 1
204 208 212 216 220 224 228 232 A 204 208 212 216 220 224 228 232 236 A

Torium bomlasi sora
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92
91
90
89
88
87
86
85
84
83
82
81
80

A = 4n + 3; aktiniumsorozat
A =4n + 2; urdn-radium sorozat
109 é
2451006 PR Yy o 7,0-108 év U
6756ra | Pa 91 33104y / Pa
8,010 év 241nap | Th 90 187-nap /. 25.6/6ra Th
89 22}/. Ac
1,6 -10% év Ra 88 11,4 nap Ra
87 22 perc Fr
3,8 nap Rn 86 Rn
1,62:10%s o At 85 1,0-10*s At
138,4 nap d
/ 3,05 perc Po 84 0,528 g Po
/A5 e 1958 perc Bi 83 |21 V{ 7,4 perc Bi
¢ ;
e /ﬁ ev‘ 26,8 perc Pb 82 stab 36,1 perc Pb
,3 perc Tl 81 4,8 perc Tl
43perc) | | 000 80 T T T A
204 208 212 216 220 224 228 232 236 A 204 208 212 216 220 224 228 232 236

Uran bomlési sora

Felezési id6

Aktinium bomldsi sora

Felezési idOnek nevezziik azt az id6t, ami alatt a radioaktiv részecskék szama a felére

csokken.
Jele: To,,.

Mértékegysége: s.

A radioaktiv bomldsi térvény

__t
N=Nye#=N,2 "4,

ahol: N, akezdetben jelen volt atom-
magok szama
N a t id6tartam mulva jelen
1év6 atommagok szama

Bomlasi allando:

1. In2 _ 0,693

KIEGESZITES—
Az atommag atlagos élettartama:

T=

1
A

Megmarado részecskeszdm (%)

100

50

25 f--mmmmme e

12,5
6,25

Radioaktiv izotépok exponenciélis bomldstérvénye

12
Felezési id6
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Aktivitds

Atlagos aktivités

__AN
A= At

Meértékegysége Bq (becquerel, ejtsd: bekerel). 1 Bq =1 %

Pillanatnyi aktivitas
A=i-N=12.y,
Y

ahol: N az adott ¢ idSpillanatban jelen 1év6 atommagok szama
T,,, az atommag felezési ideje
A a bomlési éllandé

Dézisfogalmak, hdttérsugdrzds
Az elnyelt dézis

Barmely ionizal6 sugarzasra vonatkozdan a besugarzott anyagban elnyelt energia és a
besugarzott anyag tomegének a hanyadosat elnyelt dézisnak nevezziik.
Jele: D.

AE
Am

Meértékegysége: Gy (gray). 1 Gy =1

D=

J

kg

A gray az a sugarddzis, melyet 1 kg anyag elnyel, ha vele allandé intenzitast ionizald
sugarzas utjan 1 J energiat kozliink.

Az elektromagneses spektrum

E nemionizal6 sugarzas ionizald sugarzas i

lathaté fény

hullimhossz
1|08 1|06 ll()4 ll()2 1|00 1072 ll()‘4 6 108 1010 10!2 10 1016 1018
T T T T T T

infra- ulira- |
radihullimok  mikrohullimok vords ibolya  rontgensugarak gamma-sugarak

frekvencia <

10 102 10* 106 10% 10 102 10 10'® 10'® 1020 1022 10%* 10%
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Az egyenértékdozis

A ionizal6 sugarzasokat karosit6 hatasuk alapjan egy Wy, sugdrzasi tényezével sulyozzuk.
A Wy sugarzasi tényez6 és a D elnyelt dozis szorzatat egyenértékdozisnak (dézisegyen-
értéknek) nevezzik.

Jele: H.

H=Wy-D
Meértékegysége a sievert (roviditése: Sv). 1 Sv =1 kig
A hattérsugarzas mérése: dozisteljesitmény

A dozisteljesitmény a kapott AH egyenértékdozis és az ezalatt eltelt idé hdnyadosa, azaz:

AH
At

A hattérsugarzas értéke Magyarorszagon 50-180 nTSV kozott valtozik, atlagos értéke
nSv

90 ho

Az atomenergia felszabaditasa

&
Q

Maghasadds
Tobbnyire a neutronok bombazédsa O~ Neutron
e, 144p. i
okozza. Elektron . o /7 .
“® Anti-neutring Laag e%/v. S
By
Egy 235-6s uranatommag hasada- Gamma “Ba 5 %.\' X
sanak en,el:glame,r lege: “4Ba 7 .\ (eltavoz6 neutronok)
A hasadasi termékek L I
o . 23517 2367 o 251 236y L]
kinetikus energidja: 167MeV . @3> o O+ >
A f-bomlésok energidgja: 5 MeV i _ Q : @
A y-bomlésok energidgja: 5 MeV #Kr \ Lancreakcié —>
A hasaddsnal keletkez QL.
neutronok energidja: 5 MeV VK 8 0 Tl U
A neutrindkkal tavozott Voo TN g
energia: 11 MeV “Rb o %\'
oy 2
A hasadas pillanataban . v t %3?1_\_{1)
e 5 o & .
keletkezé sugarzas: 5 MeV Ve t\ 239py
Osszesen: 198 MeV = 32 pJ Y gy &
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Magfizié

Termonukledaris reakcio.

A csillagok energiatermelése (proton-proton ciklus)

H +
FH =
g2 o

'H
'H
SHe

3He + 7

=2H + et +v

+ 1,44 MeV
+ 5,49 MeV

jHe + 1H + !H + 12,85 MeV

H H

‘v

0 lH
ZHO Q

~

0"

\.
H g X
. H

]
N\

\

> \ )
He ' '3He ‘. Proton
Neutron
g / A H
. ¥\. Pozitron
- s Neutrino
y Gamma-
»: e
He sugarzas
KIEGESZITES —

A csillagok energiatermelése (szén-nitrogén-oxigén, CNO-ciklus)

I%C
I%N
lgc
I%N
lgo
I;N

+

H
13C
H
H
15N
H

BN + 7
et + v
UN + 7
B30 + 7
et + v
2C + 4He

+

+ + + + +

1,98 MeV

2,22 MeV

7,54 MeV 2,7 -10° év
7,53 MeV 3,2-108 év
7,21 MeV 82 s

4,96 MeV 1,12-10° év

- "\

7
SN

V\Tﬂ

2@‘3 “

/l\

v

&‘\ i q;(_, /@

1H°
H "

@ Proton
O Neutron Gamma sugdrzds
Pozitron Neutriné6 v
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A gravitacio

Newton-féle gravitacios torvény
A gravitacié (tomegvonzas) barmely két
test kozott fellép, az er6hatas nagysaga:

_ ., Mm
Fg—7 7'2 >

ahol: M és m a két, kolcsonhatasban 1évé
tomeg
r a két tomeg kozéppontjanak tavol-
sdga
7 a gravitacios allando:

2
=6,67-10°11 Nm*
7 ke?

Cavendish kisérlete

Fizika

A nehézségi er6

A Foldhoz rogzitett koordindta-rendszerbdl nézve a gravitacids erd és a centrifugalis eré

ereddje: Sw
Fneh = Fg + Fcf
Mg -m
Fg = 7’ . RZ

A gravitdciés gyorsulds értéke az M t6-
megl és R sugaru égitest (Fold) felszinén:

12,
L A nehézségi erd (mg) szemléltetése gomb
Az égitest (Fold) felszine felett h magas- alaku Foldet feltételezve
sagban a gravitacios gyorsulas értéke:
M
57 R+ hy

A Fold lapultsaga (A Fold nem pontosan gomb alakd):

R = 6357 km a sarkokon
R, = 6378 km az Egyenlitén

A Fold lapultsaganak mértéke:
R—R . 1
R 300

€
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Sly, sulytalansag

A suly az az erd, amivel a testek az aldtamasztast
nyomjak vagy a felfiiggesztést huzzak.

Ha az alatamasztas vagy felfiiggesztés fiigg6legesen afelT K, alei
gyorsul, akkor az m tomegu testre hatd er6 nagy- K,

sdga:
Ky =m(g+ag)
KZ =m (g - ale)
Sulytalansag esetén:

mg mg

K=0,a=¢

Bolygémozgds

Kepler torvényei

Kepler torvényei érvényesek minden (kézponti)
égitest koriil kering6 égitestre, ha ezek tomege el- b 4
hanyagolhato a kozponti égitest tomegéhez képest.
’ 11 . . . ;. F 1 F 2
1. A bolygok palydja ellipszis, amelynek egyik gyuj- c
topontjaban a Nap all.
c=+va2—-0b2 F,, F, fékuszpontok
a a fél nagytengely
c az F, F, fokusztavolsag fele
b a fél kistengely

2. A Naptdl a bolygohoz huzott vezérsugar egyenld
id6k alatt egyenld teriileteket strol (feliileti tétel).

AA—? — allandé

KIEGESZITES —
Kepler II. térvénye a perdiiletmegmaradas torvé-
nyét rejti magaban:

Ow = mrw = mrvmerﬁleges = 4llandé r a vezérsugar

3. Kiilénb6zé bolygdk esetében a keringési idék
négyzetei Gigy aranylanak, mint a bolygdpalyak fél
nagytengelyeinek kobei:
;—lj = Z—lz, azaz Z—; = allando,
2 2
ahol T a keringési id6.
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KIEGESZITES —
Ellipszispalyan kering6 égitest keringési ideje
és sebessége

Az ellipszispélyan keringd égitest, bolygd keringési
ideje és pillanatnyi sebessége:

—or | & - 2_1
T=2r oM Vpill = 7M<r a>’

ahol: r a bolygo pillanatnyi tavolsaga a Naptol
a a keringési palya fél nagytengelye
M a Nap tomege
7 a gravitacios allando

Az égitestek lehetséges pélyaalakjai a
Naprendszerben

Kozmikus sebességek

Fizika

1. Els6 kozmikus sebesség a Fold koriili kérmoz-
gas sebessége a Fold felszine magassagaban:

mM _ Vi _ /M _ km
sz _mR=>v1— VR =~ 7,9 s

M a Fold tomege, R a sugara, 7 a gravitacios allando.

2. Misodik kozmikus sebesség (szokési sebesség a Qo)
Foldrél): a Fold kozelében nulla dsszenergiaju
test sebessége:

(ellipszisek)

mM , 1
6ssz=Epot+Emozg=_7 R +5mv2=0:

sv,= /2y ~ 11 k0

A Fold gravitaciés vonzasabdl valo kilépéshez és a
Nap kériil/i ker}ngéshez legalabb a mdsodik kozmi- v, =7900 ™ (ko)
kus sebesség sziikséges. s

5

Fold koriili palyasebességek

KIEGESZITES —
A Fold kozéppontjatdl r tavolsagban Fold koriil kering6 égitest energiaja:
M
Ey=E,+Ey = 2my?—y—E~

M
Ellipszispalya esetén a ,,kotési energia™: E, = —% 7%”1

3. Szokési sebesség a Naprendszerbdl a végtelenbe tavozva:

y, = 42,1 k0.
S
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A Naprendszer

Belsé Naprendszer Kiilsé Naprendszer Neptunuszon tuli régidk

v v

00 0 0. | 0-0.0 o0 O

| | | | | |
|\«’énusz | Mars | | Szaturnusz |Neptunusz |Haumea| Eris |
Merkir  Fold ~ Ceres || Jupiter Urdnusz Plat6 Makemake Sedna

A 0 roo1

Kisbolygok Kuiper- Szort Oort-felhd
Gvezete oOvezet korong

A Naprendszer régioi és ovezetei

° <—>I 5000 fényév

A Naprendszer helye a Tejut galaxisban

A Nap
A Nap korona
szerkezete - kromoszféra (~ 1500 km)

fotoszféra (~ 500 km)
aramlasi zéna (~ 20 000 km)
sugarzasi zona (~ 300 000 km)

mag (~ 20000 km)

napfolt
napkitorés

1392 000 km

A Nap szerkezeti felépitése
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A Nap mint onfenntarto6 fuzids reaktor

A Napban a fotonok sugarzasi nyomasa
és a gaznyomds tart dinamikus egyen-
sulyt a gravitacioval.

Gravitacio

Sugdrzasi Sugdrzasi
Gravitacié [ nyomds+ nyomds+ X Gravitacid

)
s

=
0~
el

b
=8

Holdfdzisok, fogyatkozdsok

Holdfazisok
Napsugarak
N
2
1 2 3 4 5 6 7 8

A Hold fazisainak valtakozasa a F6ldr6l nézve
1: 4jhold, 2: novekvé holdsarld, 3: elsé negyed, 4: ndvekvé Hold, 5: telihold, 6: fogyé Hold,

7: utolsé negyed, 8: fogy6 holdsarld
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Fizika

Holdfogyatkozas

Hold

A holdfogyatkozas feltétele, hogy a Nap, a Fold és a Hold egy egyenesen helyezkedjen el,
ebben a sorrendben.

Ez az esemény nem kovetkezik be minden teliholdkor, mivel a Hold keringési sikja és a
Fold keringési sikja kb. 5 fokos szoget zar be. Csak akkor kovetkezik be a holdfogyatko-
zas, ha a Hold e két sik metszésvonalan helyezkedik el teliholdkor.

Napfogyatkozas

A napfogyatkozas feltétele, hogy a Nap, a Hold és a Fold egy egyenesen helyezkedjen el,
ebben a sorrendben.

Ez az esemény nem kovetkezik be minden ujholdkor, mivel a Hold keringési sikja és a
Fold keringési sikja kb. 5 fokos szoget zar be. Csak akkor kovetkezik be a fogyatkozas, ha
a Hold e két sik metszésvonalan helyezkedik el gjholdkor.
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A csillagok

Csillagok életutja

lanetdris kod

@ —

Fehér torpe

Kis tomegti

Gdz- és
*S’ " porkod
e 4

eutroncsillag

¥—o0

ernéva Fekete lyuk
/ Nagyon

4 nagy
tomeg

Fizika

A Hertzspung-Russell- (HR-) diagram

= 4 100000 o

I SZUPERORIASOK

§ 10 000 Betelgeuse
= 1
\g 1000 . Rigel ‘ Antares
2 100+ :
z Sarkesillag Arohirus

[0}
% il FOSOROZAT ORIASOK
) 11

o

2

g 0,1+

9 °

= 0

g oot o,

S %

= | 00011

S
<

= [ 0,0001 : : : : : : :

Z 40000 30000 20000 10000 7000 6000 4000 3000

Hoémérséklet (K)

A Hertzspung-Russell-diagram egy csillag életttjarol arulkodik. A fiigg6leges tengelyen
a Naphoz viszonyitott sugarzési teljesitmény (abszolut fényesség), a vizszintes tengelyen
a felszini hémérséklet van feltiintetve. A diagramon négy {6 teriiletet kiilonithetiink el:
a f6sorozatot, az oriasagakat és a fehér torpék régidjat.
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Az univerzum

A voroseltolddas (Doppler-eftektus)

a galaxisok fényében arra utal, hogy Nyugalomban (laboratérium)

A galaxisok tavolodasi sebessége a

Tévolodik — voroseltolédas

Tejutrendszertdl:
A = A
y = laborat6riumi meért .
faborat6riumi Kozeledik - kékeltolodas

Hubble-torvény
A Foldtol (Iényegében a Tejutrendszertdl) R tavolsagra 1évé galaxis tavolodasi sebessége:

v=H-R,

km
ahol H a Hubble-dllando, értéke kb. 70-74 Mspc (Mpc: megaparszek).
KIEGESZITES —
Az univerzum torténete
1. 02 3. 4. 5. 6. 7. 8.
s 3perc  400ezer 100 milli6 500 milli6 9 millidrd 13,8 milliard
év év év év év

. Inflacié - Kezdeti tagulas

. Els6 részecskék - Neutronok, protonok és elektronok

. Els6 atommagok — Hélium- és hidrogénatommagok

. Els6 fény - Els6 atomok kialakuldsa, kozmikus héttérsugarzds létrejotte

. Elsé csillagok - A gaz- és a porfelh6k csillagokkd tomoriltek

. Galaxisok - Galaxisok, galaxishalmazok kialakulasa, 1étrejott az univerzum nagy léptéki szerkezete
. A Naprendszer kialakulasa — Csillagkozi gaz- és porfelh6kbél

. Mai korszak — A mai ember létrejotte

O NN U R W=
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Az 6srobbanas-elmélet mellett sz616 legfontosabb érvek

- konnyt elemek el6forduldsi gyakorisaga
- voroseltolodas, vilagegyetem taguldsa
- mikrohullamu kozmikus héttérsugarzas

Az univerzum 0Osszetétele

5% lathaté anyag
(barionos)
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A nemzetkozi mértékegységrendszer (Sl)

Alapmennyiségek és alapmértékegységek

1. tabldzat

Az alapmennyiség Az alapmértékegység
neve jele neve jele
Hosszusag 1 méter m
Tomeg m kilogramm kg
1d6 t masodperc s
Aramerésség (elektromos) 1 amper A
Termodinamikai hémérséklet T kelvin K
Anyagmennyiség n mol mol
Fényerdsség I, kandela cd
SI-alapegységek meghatarozasai
2. tablazat
SI-alapegységek Meghatarozasok
. , L . 1
1 méter annak az atnak a hossza, amelyet a fény vakuumban 399797 458

Meéter (m)

masodperc alatt tesz meg.

Misodperc (s)

1 mésodperc a 133 tomegszamu, alapéllapotu céziumatom két hiperfinom
energiaszintje kozotti atmenethez tartozé sugarzas 9 192 631 770 periédu-
sanak id6tartama.

1 mol anyagban 6,022 140 76 - 1023 darab részecske van, amely éppen az

Lol ol Avogadro-allandé szamértéke.
Az olyan alland¢ elektromos dram erdssége, amely két parhuzamos, egye-
" " nes, végtelen hossztisagu, elhanyagolhatdan kicsi korkeresztmetszeti és
jpe () vakuumban egymastol 1 méter tavolsagra 1évo vezetdben aramlik, és e két
vezetd kozott méterenként 2 - 1077 newton erdt hoz létre, 1 amper (A).
] A Seévres-ben 6rzott platina-iridium henger etalonként elfogadott tomege
Kilogramm (kg) egy kilogramm.
A viz harmaspontja termodinamikai hémérsékletének 77 ; [g “Szorosa
el (1) 1 kelvin. ’
Annak a fényforrdsnak a fényerdssége adott iranyban, amely 540 - 10'2 hertz
frekvencidju monokromatikus fényt bocsat ki, és er6ssége ebben az irany-
Kandela (cd) ) vt 8 Y

1 watt

683 szteradian’ 1 kandela.

ban
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A 2019-ben elfogadott definiciokban az alapegységeket természeti allandokhoz rogzitették.

3. tabldzat

SI-alapegységek Meghatarozasok

A kilogramm, aminek az alapja a Planck-dlland¢ rogzitett értéke, pontosan

. 2
, I = 6,626 070 15 - 10~ <8 ™°
Kilogramm (kg) s

Ez alapjan 1 kg = 1,509 190 18 - 103 h [ﬁ]

Az amper, aminek alapja az elemi t6ltés rogzitett értéke, pontosan
e=1,602176634 10719 A - s.

Ezalapjan 1 A = 6,241 509 074 - 10'8 ¢ [% , vagyis 1 amper az dramerGsség

Amper (A)
értéke, ha a vezetd keresztmetszetén masodpercenként 6,241 509 074 - 1018
elektronnyi toltés halad keresztiil.

A kelvin, aminek az alapja a Boltzmann-allando rogzitett értéke, pontosan
. m2
k=1,380 649 102 K& "
s K
1,380 649 -10-23 kg-m’
k s2

Kelvin (K)

Ez alapjan 1 K=

Fizika

Onallé nevii szdrmaztatott SI-mértékegységek
4. tablazat

Egység
Mennyiség . kifejezése a szokasos
neve jele ,
egységekkel
Frekvencia hertz Hz %
Eré newton N m ‘zkg
s
z N
Nyomds pascal Pa m?
Munka, energia, h6 (hémennyiség) |joule J N-m
Teljesitmény watt w %
Elektromos toltés coulomb C A-s
Elektromos fesziiltség volt \% %
o C
Kapacitas farad F v
i v
Ellenallas ohm Q A
Migneses fluxus weber Wb Vs
" Vs
Induktivitas henry H A
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4. tablazat folytatdsa

Egység
Mennyiség neve el kifejezése a szokasos
v ) egységekkel

. . o V:-s
Magneses indukcid tesla T m?
Fénydram lumen Im cd-sr
Megvilagitas lux Ix %
Aktivitas becquerel Bq %
Elnyelt sugardozis gray Gy kLg
Dézisegyenérték sievert Sv klg

Az SI-mértékegységrendszeren kiviili mértékegységek

5. tabldzat

Mennyiség SI-atvaltas
fvfok 1°= ;2 rad = 0,017 45 rad
csillagaszati egység 1,496 - 108 km
angstrom 1A=10"1m
fényév 1 fényév = 9,4605 - 10'2 km
parszek 1 parszek = 3,2617 fényév = 3,0857 - 10'3 km
hektar 1 ha=10*m?
liter 11=1dm3
mazsa 1q=100kg
tonna 1t=1000kg=1Mg
perc 1 min=260s
ora 1h=3600s
nap 1d=286400s
km lm -1 m

h h 3,6 s
torr 1 torr = 1 Hgmm = 133,322 Pa
atm 1 atm = 760 torr = 101 325 Pa
bar 1 bar = 10° Pa
kal6ria 1cal =4,1868]
kilowattora 1kWh=3,6-10¢]
elektronvolt 1eV=1,60219-10717]
l6erd 1LE=7355W
Celsius-fok 1°C=1K(t=T-273,15K)
amperora 1 Ah=3600C
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5. tablazat folytatdsa

Mennyiség SI-atvaltas
gauss 1G=10*T
curie 1Ci=3,7-1019Bq
) 1dB=20- log(L> nem helyettesithet6 SI-mérték-
decibel Po
egységekkel

El6tagok (prefixumok)

6. tabldzat

Elotag | Jele Neve Ertéke

exa- E | trillié 1 000 000 000 000 000 000 = 108
peta- P | ezerbilli6 1 000 000 000 000 000 = 1015
tera- T |billio 1 000 000 000 000 = 1012
giga- G | milliard 1 000 000 000 = 10°
mega- M | millié 1000 000 = 10°
kilo- k |ezer 1000 =103
= egy 1=10°
deci- d |tized 0,1 =101
centi- ¢ |szézad 0,01 =102
milli- m |ezred 0,001 =103
mikro- ¢ | milliomod 0,000 001 = 107°
nano- n |ezermilliomod 0,000 000 001 = 10~?
piko- p |billiomod 0,000 000 000 001 = 10~12
femto- f | ezerbilliomod 0,000 000 000 000 001 = 10715
atto- a | trilliomod 0,000 000 000 000 000 001 = 10718
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Fontosabb fizikai allandok

7. tabldzat

Ertéke
Neve Jele | Egysége gyakorlatban
pontos .
hasznalt
A fény terjedési sebessége vikuumban % 299 792 458 3-108
Planck-dllandé h Js 6,626 068 76 - 10734 | 6,63 - 10734
Elemi toltés (elektron toltése) e C 1,602 176 462 - 1071° | 1,6 - 1010
Boltzmann-allandé k % 1,380 650 3 - 10-23 1,38 - 10-23
Avogadro-allandé Ny | oo [602214199-102 6102
Nehézségi gyorsulds (normal) N S% 9,80665 9,81
2
Gravitaciés allandé y Nk%z 6,674 30 - 1011 6,67 - 10711
A hang terjedési sebessége levegdben c m a6 331
(0 °C-on) s
. a7 Ad g )]
Univerzalis (egyetemes) gazallando R mal K 8,314 472 8,31
Légkori nyomas (normal) Px Pa |101325 10°
Idealis gaz molaris térfogata (273,15 K, dm3
Vin 22,413 996 22,41
101 325 Pa) mol
Idedlis gaz molaris térfogata (298,15 K dm?3
’ ’ Vin 24,465 4 24,
101 325 Pa) mol 65433 °
Vakuumpermittivitds & \‘/f\—r; 8,854 187817 - 1012 | 8,85 - 1012
a g Vs s 107
Vakuum permeabilitasa Lo Am 4710 12,57 - 10
Faraday-allando F mLol 96 485,3415 96 500
Elemi tomegegység m, kg |1,66053873-107%7 |1,66-107%7
Proton tomege m, kg |1,67262158-107% |1,673-107%
Neutron tomege m, kg |1,67492716-107% |1,675-107%
Deutérium tomege my kg |3,34358309-107%7 |3,344-107%
Alfa-részecske tomege m, kg |6,44465598-107%7 |6,445-107%
Elektron tomege m, kg 19,109 381881073 |9,1-1073!
Bohr-sugar 7, m 5,291 7721071 5,29 1071
Stefan-Boltzmann-alland6 o m‘;\lf(“ 5,670 400 - 108 5,67 -1078
Wien-allando b m-K [2,8977686-1073 2,9-1073
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Mechanikai tablazatok

Surlodasi tényezok (kozelité értékek)
8. tabldzat

Tapadasi surlodas («,) Csuszasi surlodas ()
Anyagok

szarazon olajozva szarazon olajozva
Acél - acélon 0,15 0,111 0,14 0,01
Acél - vason 0,19 0,1 0,18 0,01
Fa - fan 0,4-0,6 0,10 0,2-0,5 0,07-0,15
Fa - fémen 0,5-0,6 0,10-0,2 0,3-0,6 0,1-0,2
Fa - jégen 0,035
Gumi - aszfalton 0,8-1,1 ha nedves, 0,4-0,5
Br - fémen 0,3-0,5 0,16 0,3
Vas - jégen 0,027
Vas - havon 0,035
Fém - fémen 0,15-0,30 0,10-0,2 0,15-0,2 0,05-0,20

Gordiilési ellenallasi tényezok (a szokdsos kerekek esetében)
9. tabldzat

Gumitomlés kerekek (ﬂg) Egyéb kerekek (ﬂg)
Aszfalt- és betonuton 0,015...0,025 Villamoskerék 0,006
Folduton 0,05...0,15 Vasutikocsi-kerék 0,002
Homokban 0,15...0,3

Tehetetlenségi nyomatékok (homogén testek tomegkozéppontjan
atmend tengelyre vonatkoztatva)
10. tablazat

Konnyt raddal 6sszekotott 0 = 2mR2
két egyforma golydcska am T R

Abroncs vagy vékony gytird | @ = mR2
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10. tdbldzat folytatdsa

Korhenger

0, =%mr2,

a tengely atmegy a fed6lap
kozéppontjan és parhuzamos
az alkotoval

~

Syl

_1 24 72
0 —lzm(3r +12),

s
a tengely mer6leges az alko-
tora

~

—

Cs6, kerék

6, = %m(Rz +r2),

a tengely atmegy a fed6lap
kozéppontjan és parhuzamos
az alkotoval

Vékony falt gombhéj

@z%mrz,

kozéppontjan dtmend tengely-
re vonatkoztatva

Tomor gomb

0, =%mR2,

kozéppontjan dtmend tengely-
re vonatkoztatva

I'hosszusagu vékony rad

_1_n
@—3ml,

a végponton atmend, a rudra
merdleges tengelyre vonat-

~

(00w

koztatva
_1 _n
Os=13mb t

a rudra meréleges, a kozép-
ponton dtmend tengelyre
vonatkoztatva

alkalmazva a Steiner-tételt
_ 2 4
6,= @tkp+ md? és t, 1 tag
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Hang terjedési sebessége levegében, kiilonb6z6é homérsékleten

11. tdbldzat

t c t c c
= () 8 (%) 8 (%)

S S S
-30 313 5 334,8 40 354,3
—25 316,2 10 337,8 45 347,2
—20 319,4 15 340,8 50 360,9
—15 322,6 20 343,7 55 363,7

—10 325,7 25 346,7 60 366
-5 328,7 30 349,6 65 369,2

0 331,8 35 352,4 70 371

Hang terjedési sebessége néhany gazban és gézben

(0 °C hémérsékleten, 101 325 Pa nyomason)

12. tdbldzat

c c
Gaz, goz ( m ) Légnemi anyag ( m )
s s
Argon (Ar) 308 Nitrogén (N,) 334
Hélium (He) 971 Oxigén (O,) 317
Hidrogén (H,) 1286 Szén-dioxid (CO,) 258
Metan (CH,) 430 Vizgéz (H,0) 405

Hang terjedési sebessége néhany szilard anyagban longitudinalis

hullam esetén

13. tabldzat

c c
Anyag (m) Anyag (ﬂ>

s s
Acél (20 °C) 6100 Téglafal 3600
Beton 4500 Kvarciiveg 5570
Jég (—4 °C) 3980 Vas 5850
Ebonit 2405 Parafa 3200

A hang terjedési sebessége vizben kiilonb6z6 hémérsékleteken

14. tabldzat

t(°C) 0 10

20

30 40

50 60 70

80

90 100

c (%) 1402,7 | 1447,6

1482,7

1509,4|1529,2

1542,91551,3|1555,1

1554,8

1550,8 | 1543,4
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Aramlasi ellenallasi tényezdk (formatényezok)
15. tabldzat

—
- Gémb 0,45
—>
—_— .
Korlemez 1,11
—>
—> Félgombhéj (konvex) 0,34
—>
ﬁ AP 7. 7
s Félgombhéj (konkav) 1,33
=
N >
I —> Csepp alak 0,05
iy > > PP
—
—> Henger (az dramlds meréleges a tengelyre 0,68
l I ger ( 8 gelyre)
I
— > . ’! - Henger (az dramlas parhuzamos a tengellyel) 0,85
—>
—>
— ¢ T, Hordfeliilet, szarny (Zsukovszkij-profil) 0,05-0,2

Feliileti fesziiltségek (20 °C-on)
16. tabldzat

0 0
Folyadék (ﬁ) Folyadék (E)
m m
Levegbkirnyezetben Viz (0 °C-on) 0,0756
Etil-alkohol 0,0227 (20 °C-on) 0,0727
Benzin 0,022 (50 °C-on) 0,0679
Benzol 0,0285 (100 °C-on) 0,0588
Glicerin 0,0635
Olivaolaj 0,3306 Vizkornyezetben
Higany (0 °C-on) 0,479 Benzol 0,035
(20 °C-on) 0,472 Dietil-éter 0,0107
Petréleum 0,0264 Higany 0,375
Terpentinolaj 0,0268 Szén-tetraklorid 0,0405
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Folyékony és szilard elemek siirtisége (20 °C-on, 101 325 Pa nyomadson)

17. tabldzat

Stirtiség Stirtiség Stirtiség
Elem k; Elem k; Elem k:

() ar ar
Aluminium 2700 |Kadmium 8648 |Olom 11 342
Antimon 6684 |Kalcium 1550 |On 7290
Arany 19300 |Kalium 870 |Platina 21370
Arzén 5727 | Kén (rombos) 2070 |Réz 8930
Bizmut 9747 | Kén (monoklin) 1960 |Szelén 4 800
Brém (Br,) 3120 |Kobalt 8900 | Szén (gyémant) 3520
Cink 7140 | Krom 7100 |Szén (grafit) 2250
Eziist 10500 | Litium 534 | Szilicium 2420
Foszfor (fehér) 1830 |Magnézium 1740 |Titdn 4510
Foszfor (voros) 2200 |Mangan 7420 | Urén (13 °C) 18 700
Germanium 5460 | Natrium 971 | Vas 7 870
Higany 13546 | Nikkel 8900 | Volfram 18 600...
Iridium 22400 | Niébium 8570 19 100
Folyékony anyagok stiriisége (20 °C-on, 101 325 Pa nyomason)

18. tabldzat
Stirtiség Stirtiség Stirtiség
Folyadék kg Folyadék kg Folyadék kg

ar) ar ar
Aceton 792 Glicerin 1260 Viz (0 °C-on) 999,868
Etil-alkohol 789 Kénsav (96%-0s) 1835 Viz (4 °C-on) 999,97
Metil-alkohol 793 Nitrobenzol 1205 Viz (20 °C-on) 998,23
Benzol 879 Salétromsav 1392 Viz (25 °C-on) 997,04
Ecetsav 1049 (65%-0s) Nehézviz 1104,47
Etil-acett 901 Sésav (37%-0s) 1190 (25°C-on)
Dietil-éter 714 Szén-tetraklorid 1589

A viz legnagyobb stirtisége (101 325 Pa nyomdson):
T=398°C 0=999,973 ~&
m

Gazok stiriisége normalallapotban (0 °C-on és 101 325 Pa nyomdson)

19. tabldazat

Stirtiség Stirtiség Stirtiség

Gaz o (k_%) Gaz o (k_g;> Gaz o (k_%)
m m m
Ammoénia 0,771 Hélium 0,178 Neon 0,900
Argon 1,784 | Hidrogén 0,090 | Nitrogén 1,251
Acetilén 1,173 Hidrogén-klorid 1,639 Oxigén 1,429
N-butn 2,503 | Kén-dioxid 2,858 | Ozon 2,144
Deutérium 0,180 Kén-hidrogén 1,539 Propan 2,019
Dimetil-éter 2,109 Klor 3,214 Radon 9,730
Etan 1,356 Kripton 3,743 Szén-dioxid 1,977
Etilén 1,261 Levego 1,293 Szén-monoxid 1,250
Fluor 1,695 Metan 0,717 Xenon 5,890
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Néhany valtozé osszetételii anyag koriilbeliili stiriisége

(101 325 Pa nyomason)

20. tabldzat

Stirtiség Strtliség
Anyag kg Anyag kg
ar) ar)

Acél 7800-7850 Gumi (feldolgozva) 1000-2000
Agyag 1800-2600 Ho (friss) 130
Aszfalt 1100-1500 Homok (szdraz) 1580-1650
Bakelit 1335 Homokké 1900-2700
Bauxit 2600 Jég 917
Bazalt 2400-3100 Kémfor 990
Barnaszén 1200-1500 Kendolaj 890-960
Benzin 680-740 Keramiak 1600-3900
Beton 1800-2450 Korom 1700-1800
Borostyan 1100 Marvany 2600-2800
Cement 3100-3200 Mészké 2000-2800
Cukor 1590 Papir 700-1150
Csillam 2600-3200 Parafa 220-260
Csont 1700-2000 Paraffin 800-900
Ebonit 1150-1500 Paraffinolaj 870-910
Emberi test 1010-1070 Petréleum 820
Etolaj 910-920 Plexiiiveg 1180
Fa akéc 480-700 Porcelan 2300-2500
balsa 110-140 Ricinusolaj 960-967
bambusz 310-400 Sargaréz 8400-8600
biikk 700-900 Selyem 1560
cédrus 490-570 Szén 2500-2800

dio 640-700 Sziirkedntvény 7250
ébenfa 1110-1330 Tégla 1400-2200
feny6 370-600 Tej 1028-1032
hars 320-590 Tengerviz 1010-1050
nyarfa 350-500 Terpentinolaj 860
nyirfa 510-770 Transzformatorolaj 870
tolgy 600-900 Uveg (ablak) 2400-2670
Faszén feny6bdl 280-440 Uveg (kvarc) 2200
tolgyfabol 570 Uveg (6lom) 2600-4200
Flintiiveg 3600-4700 Uveg (jénai) 2600
Fold (szaraz) 1300-1600 Vasbeton 2400
Granit 2640-2760 Zselatin 1270
Gumi (nyers) 900 Zsir (sertés) 934-938
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Hotani tablazatok

A telitett vizg6z nyomasa és s

o1 o 1

urusege; a viz strisé

7

ge és parolgashoje

21. tabldzat

Telitett vizgoz Viz
Homérséklet stirtisége nyomasa stirtisége parolgashdje
t o P o Lp
T = @ @

m3 m? kg
0 0,0048 0,61129 999,84 2 500,5
5 0,0068 0,81359 999,93 2 488,8
10 0,0094 1,2281 999,70 2477,0
15 0,0128 1,7056 999,13 2465,3
20 0,0173 2,3388 998,23 2453,6
25 0,0230 3,1690 997,07 24423
30 0,0303 4,2455 995,65 2430,1
35 0,0396 5,6267 994,05 2417,9
40 0,0511 7,3814 992,22 2 406,3
45 0,0656 9,5898 990,24 2394,1
50 0,0828 12,344 988,03 2382,4
55 0,1043 15,752 985,73 2370,3
60 0,1302 19,932 983,24 2 358,6
65 0,1611 25,022 980,59 23459
70 0,1981 31,176 977,78 2333,8
75 0,2418 38,563 974,89 2321,3
80 0,2933 47,373 971,82 2308,3
85 0,3534 57,815 968,65 22953
90 0,4235 70,117 965,35 22823
95 0,5045 84,529 961,92 2269,3
100 0,5977 101,32 958,4 2256,4
125 1,299 232,12 939,0 21873
150 2,548 475,72 916,9 2112,8
175 4,617 891,80 892,1 2031,5
200 7,857 1553,6 864,7 1 940,7
225 12,75 2547,9 834,0 1836,8
250 19,98 3973,6 799,2 1715,8
275 30,57 5943,1 759,4 1572,6
300 46,24 8583,8 712,0 1403,1
325 70,68 12 046 654,0 1188,7
350 113,6 16 521 572,4 891,8
370 200,0 21030 448,4 448,0

374,2 326,2 22106 326,2 0
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Szilard anyagok hétani adatai (101 325 Pa nyomason)
22. tdbldzat

Olva- | Olva- | For- Fajh6é | Hévezetési Linearis
das- | dashé | ras- |Forrishd 25°C-on| tényezd |hétagulasi tényezé
Anyag | pont L, pont L; c A t a
)| o | ) [t ) | @ o
(°C) kg (°C) kg kg K m-K °oC
0-200 24,5
Alumini 400, 24 21 )1 220, ’
uminium | 660 00,0 67 9210 900,16 0,98 { 0-600 27.9
Antimon 631 163,3 1380 1256 207,2 18,61 - 10,5
0-200 14,5
Arany 1064 66,2 | 2807 1758 128,9 308,21 { 0-1000 16.8
Cink 419,5 | 102,0 907 1800 386,0 110,49 0-400 38,0
0-200 19,8
Ezii 1, 105, 2212 21 235,2 418, ’
ziist 961,9 05,0 77 35,29 8,70 { 0-900 24
Kalcium 839 216,5 1434 4187 648,95 125,61 - -
Kalium 63,6 61,1 774 2076 753,62 100,02 0-200 84,0
Kobalt 1495 266,3 | 2900 6489 447,98 69,78 0-200 12,3
Kréom 1857 316,5 2665 6155 447,98 67,46 0-200 7,3
0-700 9,4
Litium 180,5 | 665,7 1347 | 18912 3491,79 70,95 0- 58,0
Magnézium | 650 3442 1090 5443 1025,76 157,01 0-200 24,5
Natrium 97,8 | 115,0 883 4 345 1222,54 133,75 0-200 72,0
0-200 14,0
ikkel 14 1, 2732 1 444,21 ,04 ’
Nikke! 55 301,9 73 6196 93,0 { 0-800 16,1
Olom 327,5 25,0 1740 860 127,69 34,89 0-300 31,3
On 231,9 60,7 | 2270 3014 217,29 63,97 0-200 31,6
Platina 1772 101,0 3827 2512 132,72 69,78 0-200 9.2
0-1100 10,4
0-200 17,4
Ré 1083 213,0 | 2567 4800 386,86 395,44 ’
“ { 0-1000 | 20,3
L 0-200 8,5
Titan 1660 322,5 | 3287 8770 520 21,9 { 0-700 104
Vas 1535 277,0 2750 6300 450,08 75,60 0-100 12,2
0-800 14,8
0-200 4,5
Volfra 3387 184,0 | 5660 4960 134,81 197,72 ’
otram { 0-2100 | 58
Arzén 61300 | 372,60 - | 15740 | 328,66 S 32
75 6,8
Foszfor 44 21,4 280 1675 757,81 - - 125,0
(fehér)
Kén 112,8 39,4 445 1 406 732,69 0,2675 - 90,0

(M) illansi (szublimalési) hdmérséklet
(2) 3 647 700 Pa nyomason 817 °C-on megolvad
(3) illandsi (szublimalasi) h§

Megjegyzés: A valtozd Gsszetétell anyagok adatai hozzavetSlegesek. A forrdspont- és forrashéadatok folyadékallapotra vonat-
koznak.
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22. tabldzat folytatdsa

Olva- | Olva- | For- | Forras- | Fajh6 |Hoévezetési| Linearis hétagulasi
das- | dashé | ras- hé 25°C-on| tényezé tényezd
Anyag pont L, | pont Ity c A a
t ()| t | (K J w ! 61
co i) co| () @) @%) o ()
Szelén 217 64,5 685 | 1088,6 | 321,12 - - 66,0
Szén 3727 - 4830 |50 244,0 | 690,86 - - -
Gyémant 3540 - 4000 - 519,16 - 0-100 1,2
Grafit 3540 - 4000 - 711,75 |10-150 0-100 7,9
Szilicium 1410 1656,4 | 2680 |14 068,3 | 703,38 |83,51 - 10,4
Acél 1300- 83,7 | 2500 500,0 |46,5-58,2 |20 11
Osszetételfiiggd ~1500
Rozsda- 20-700 |12,8
mentes acél
Nyerrsvg's ) 1100- |96- 2500 540 48,85 20-500 |10,5 g
dsszetételfiigeS | _1200|  -140 20-800 | 14,0 N
Bronz 970- 2300 380 58,15 20-300 |18,2 i:
Bsszetételfiiggd ~1070
Sargaréz 890- 167,5 | 2300 380 93-117,3 |20-100 |17,8
Osszetételfiiggd ~1050
Ujeziist 1050 33,5 397 29,08
Wood-fém 60-80 33,5 167 13,38
Konstantan | 1270 410 23,26 20-100 | 15,2
Invar 10,47 20-100 |1,6
Porcelan 1600 750 0,814- 20-700 |3,4-4,1
-1,861|0 2,5
Kvarctiveg 670 1,338 20-200 |0,6
Ablakiiveg 830 0,582- 20-200 9,5
-1,047
Beton 920 0,814- 20 10-14
-1,745
Tégla 750 1,4 20 3-9
Fa balsafa 2400 0,045 20 3-5
tolgy 0,171 35-60@
paratolgy 2050 0,04
Ebonit 1380 20 70
Viasz 10-25 230
Jég 0 332,0 2090,0 2,21 -10-0 50,7
Konyhasé 800 517,09 1413 |2 847,2 920 -20-0 51

() hosszirany
@) Keresztirdny
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Folyadékok hétani adatai (101 325 Pa nyomason)

23/a tabldzat

Olvadaspont Olvadashd | porrgspont ForrLasho
Anyag t L, t k]f
C) <£> (0 (k—>
kg &
Aceton (CH,),CO —94,6 82,07 56,50 524,63
Benzin - (—130)-(-50) - 40-220 230-310
Benzol C.H, 5,5 127,28 80,09 395,67
Brom Br, -7,3 67,83 58,8 180,04
Dietil-éter (C,H,),0 —116,0 98,39 34,6 355
Etil-alkohol C,H,OH -117,3 108,0 78,4 963,0
Gazolaj -30 - 200-300 -
Glicerin C,H,(OH), 17,9 199 290 1101,18
Higany Hg —38,86 12,0 356,6 290,0
Kénsav H,SO, 10,5 108,86 338 552,68
Kloroform CHC1, —63,7 74,95 61,1 247,03
Konyhasooldat (20%) —18 - 108,8 -
Metil-alkohol CH,OH -97,8 83,74 64,7 1109,56
N-pentan CH,, —129,7 - 36,1 352,96
Petréleum < =50 Osszetételfiiggs | 150-300 210-230
Salétromsav HNO, —41,3 39,7 86 482
Sésav (20%) HCI + aq —14 - 110 -
Szén-diszulfid CS, —-111,8 74,11 46,2 364,27
Szén-tetraklorid CCl, -22,6 17,59 76,8 192,60
Terpentinolaj -10 - 160 290,00
Viz H,0 0 332,0 100 2260
Nehézviz D,O 3,82 317,79 101,42 2070
Tengerviz -2,5 - 104 -

Megjegyzés: Az olvadaspont és olvadashd szilrd dllapotra vonatkoznak.
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23/b tdbldzat

T e Hoévezetési | Térfogati héta-
h('in::rlsé kslet nyi)tm:il: Fajhé tényez6 | gulasitényezo
Anyag ¢ 18 °C-on 18 °C-on
fir P W A 31
o | ww | (gE)  A) | sl

Aceton 235,5 4762 2,160 (20°C) | 0,16 (25°C) 1,43
Benzin - - 2,093 0,15 1,00
Benzol 288,9 4924 |1,741 0,139 1,24
Brom 310,9 10335 0,460 (20 °C) - 1,11
Dietil-éter 192,6 3607 |2,34 (18°C) | 0,14 1,62
Etil-alkohol 243 6383 |2,51(15-30°C) | 0,184 1,10
Gazolaj - - - 0,151 -
Glicerin 240 10 002 |2,43(15-50°C) | 0,290 0,50 S
Higany 1460 105519 |0,14  (20°C) | 7,90 1,81 =
Kénsav - - 0,138 (0°C) | 0,465 0,55 i:;:
Kloroform 263 4833 (0,942 (0°C) - 1,27
Konyhasooldat (20%) - - 3,910 (0°C) 0,593 0,44
Metil-alkohol 240 7954 |2,407 (0°C) - 1,19
N-pentan 196,6 3374 |2,269 0,139 1,62
Petréleum - - 2,21 (20°C) | 0,15 0,96
Salétromsav - - 1,72 0,535 1,24
Sésav (20%) - - 3,14 0,465 0,30
Szén-diszulfid 279 7903 | 1,004 (0°C) - 1,19
Szén-tetraklorid 283 4559 (0,837 (0°C) - 1,23
Terpentinolaj 376 - 1,76  (20°C) | 0,104 1,00
Viz 374,1 22119 |4,22  (20°C) | 0,58 0,21M

(1) A viz térfogati hétaguldsi egyiitthatoja fiigg a hémérséklettol.
0°C<t<4°Cesetén 5 <0
t=4°Cesetén S =0
t>4°Cesetén >0

Megjegyzés: A kritikus adatok gazallapotra vonatkoznak.
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Gazok hétani adatai (101 325 Pa nyomason)

24/a tabldzat

Fajhé H(')"vezetfsi
(0°C-on, teIiYeZO Olvadaspont Olvadisha
VT S5 (27 °C-on, (101 325 Pa vadasho
Anyag . 101 325 Pa nyomason) L,

nYome;(sIon) nyoméson) ; ( 151 )

owE | (g | @ | "
Ammonia NH, 2,089 24,4 =77,7 339,15
Argon Ar 0,520 17,9 —189,2 29,31
Acetilén C,H, 1,687 21,4 —81,5 nyomis alat -
N-butdn C,H,, - 16,4 ~135 81,65
Etan C,Hy 1,752 21,3 —183,0 95,05
Fluor 8, - - —220 37,68
Hélium He 5,20 156,7 (p = 0) —272,2(0 -
Hidrogén H, 14,41 230,4 (p=0) —259,3 58,62
Nehézhidrogén |D, 14,487 128,96 —254,6 -
Hidrogén-klorid | HCI 0,799 19,5 -112 56,53
Kén-dioxid SO, 0,628 9,6 —75,3 116,82
Kén-hidrogén | H,S 1,106 30 —85,6 69,50
Klor Cl, 0,477 - —103 188,42
Kripton Kr 0,248 9,5(p=0) —156,6 19,68
Levegé 0,997 26,2 —220 -
Metan CH, 2,236 30 —182,6 58,20
Dimetil-éter (CH,),0 - - —138 -
Neon Ne 1,030 49,8 (p=0) —248,67 -
Nitrogén N, 1,040 26,00 —210,0 25,75
Oxigén 0, 0,916 26,30 —218,4 13,82
Ozon o, 0,816 - -251 -
Propan C,Hy 1,550 18,00 —187,8 79,97
Szén-dioxid Co, 0,843 16,8 -56,32) 184,2
Szén-monoxid | CO 1,047 25,0 (p=0) —205 30,15
Vizgdz H,0 1,864 27,1 0,0 328,68
Xenon Xe 0,158 55(p=0) —111,9 17,59

(1 26105 Pa nyomason
(2519752 Pa nyomason

Megjegyzés: Az olvadaspont és olvadashd szilard éllapotra, a forraspont és forrashé folyadékallapotra vonatkozik.
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24/b tabldzat

Térfogati Forraspont .. ..
hétagulasi (101 325 Pa Forrashé "Kl'l’tlk,lls Krltlkl'ls
P tényezd o) L, hémérséklet nyomas
B ¢ ( kJ > b P
( 1 ) Q) kg (°C) (MPa)
%G

Ammoénia 0,003 802 —33,4 339 132,4 11,39
Argon 0,003 642 —185,7 166,62 —-122,5 4,86
Acetilén - -84 753,66 36,0 6,24
N-butan - —0,5 385,62 152,8 3,49
Etan - —88,5 486,11 32,2 4,96

Fluor - —188 159,11 —101 -
Hélium 0,003 66 —268,9 25,12 —267,9 0,23
Hidrogén 0,003 662 —252,9 460,57 —239,9 1,27

Nehézhidrogén - —249,7 314,03 - -
Hidrogén-klorid - —-85,0 448,00 51,4 8,43
Kén-dioxid 0,003 385 —10,0 389,81 157,5 7,88
Kén-hidrogén - —60,4 551,01 100,4 9,02
Klér - —35,0 260,85 144 7,70
Kripton - —152,3 116,82 —63,8 5,50
Levegé 0,003 675 —192 209,35 —140,7 3,75
Metan - —161,6 503,70 —82,1 4,64
Dimetil-éter - —23,7 468,94 127 5,30
Neon - —246,0 104,66 —228,7 2,72
Nitrogén 0,003 674 —195,8 199,30 —147,1 3,39
Oxigén 0,003 674 —182,9 213,12 —118,8 5,04
Ozon - —112 251,22 -12,1 5,53
Propan - —42,1 448,01 96,8 4,26
Szén-dioxid 0,003 726 —78 572,78 31,1 7,38
Szén-monoxid 0,003 367 —-191,5 216,05 —140,2 3,49
Vizgéz - 100 2256,37 374,2 22,13
Xenon - —108,2 96,3 16,6 5,89
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Tablazatok elektromagnességbol és optikabal

Gazok relativ dielektromos allando6ja (101 325 Pa nyomason)

25. tdbldzat

Relativ dielektromos Relativ dielektromos
Gaz allando Gaz allandoé
el' sl'
Hélium 1,000 07 Nitrogén (0 °C) 1,000 58
Hidrogén 1,000 27 Oxigén (0 °C) 1,000 53
Levegé 1,000 57 Szén-dioxid (0 °C) 1,000 99

Folyadékok fajlagos ellenallasa és relativ dielektromos
allandéja (20 °C-on és 101 325 Pa nyomason)

26. tdbldzat

. L, Relativ dielektromos
; Fajlagos ellenallas B i
Folyadék allandé
o (Q-m)
81‘
Aceton 1,1-107 -
Dietil-éter 4.1013 4,22
Etil-alkohol 10%-10° 26
Glicerin (25 °C) 6,4 - 106 42,4
Metil-alkohol - 33,7
Petroleum 1010 2
Terpentinolaj 5.1010 2,2-4,9
Transzformatorolaj 1014-101° 2,1-2,2
Viz (18 °C) 4,44 - 106 78,3
Viz (34 °C) 9,62 - 10° 34,6
Tengerviz (20 °C) 0,3 -

Vezetéanyagok fajlagos ellenallasa és héfoktényezéje (20 °C-on)

27. tabldzat

. o)
Anyag neve @-m) < % >
Aluminium (2,8-108)-(4-10%) 0,0042
Eziist 1,6 - 108 0,0041
Cink 5,45-10°8 0,0042
Higany 9,58 - 107 0,0009
Olom 2,1-107 0,0037
On 10,1 -10-8 0,0042
Réz (tiszta) 1,695 - 1078 0,0043
Réz (vezetékanyag) 1,78 -10-8 0,0039
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27. tabldzat folytatdsa

. Qo
Anyag neve @-m) < % >

Szén (4-105)-(1-10%) (=3-10%)-(=9-10%)
Nikkel (20 °C) 6,84-10°8 6,8-1073

Ontottvas (8,7-1077)-(1,6 - 10-9) 6,5-1073

Volfram 551108 4,6 103

Acél (0,1...0,15%o) (1-107)-(2,5-107) 6-10-3

Bronz 1,8-107 5.10-°

Kanthal (1,3-10-6)~(1,4 - 10-6) (6 - 10-5)=(9 - 10-5)
Konstantan (4,5-107)-(5,2 - 1077) (5-107%)-(25-1079)
Krémnikkel (20 °C) (6,6 - 10-7)~(7,3 - 10-7) (1-104)—(2 - 104)
Manganin (4,7 -107)~(4,8 - 10-7) (5-10-6)=(30 - 10-6)
Sargaréz 7,3-1078 1,5-1073 g
Ujeziist (3-107)-(4-107) 7104 ‘N
Titén (20 °C) 42107 44107 [y
Szigetel6anyagok relativ dielektromos allandéja (20 °C-on)

28. tabldzat
Anyag neve & Anyag neve &,

Bakelit 4,5-8 Marvany 8-10
Borostyan 2,8 Paraffin 1,9-2,2
Celluloid 2,6-6 Papir (szaraz) 2,0-2,5
Csillam 5-7,5 Plexiiiveg 3-3,6

Ebonit 2,7-3 Porcelan 4,6-6,8

Gumi 2,5-5 pPVC 3-5

Fa (széraz) 2,2-3,7 Sellak 3,6

Kerdmia -100 Uveg 5,3-11
Méhviasz 2,8-2,9

Relativ permeabilitasok

29. tablazat
Ferro- és paramagnesek o, Diamagnesek y7n

Vas (kozepes érték) 2000 Alkohol 0,9999916
Kobalt (kozepes érték) 170 Viz 0,999991
Nikkel (kozepes érték) 270 Kén, antimon, réz, 6lom 0,99999
Mangan, krém, cérium, 1,0004 Broém, jod, arany, higany 0,99997
palladium, erbium, szamdrium Tallium 0,999942
Platina, molibdén, oxigén, 1,00000038 | Bizmut 0,999824
levegd, urdn Volfram 1,000176
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Az elektromagneses spektrum tartomanyai

30. tdbldzat

Tartomany Megnevezés Hullamhossz Frekvencia (Hz) Alkalmazas
nagyobb, mint | kisebb, mint 3 - 10°
10 cm
hosszuhulliam [600 m -10km |3 -10*-5-10° RA4dids és televi-
rédichullimok kézéphullim | 200-600 m 5.105-1,5-106  |zids foldi misor-
rovidhullim | 10-200 m 1,5-106-3.107 | S20rds
URH 10cm - 10 m 3.107-3-10° Technikai
felhasznalds
0,6 mm - 1 m 3.108-5-101!
GPS 19-24 cm 1,227 - 10° - Helymeghatarozas
-1,575-10°
3G technoldgia |0,1-1m 3-108-3-10° Multimédias adat-
atvitel, mobiltele-
fonok, 3G hal6-
zatok: 2100 MHz
frekvenciasdvokon
Mikrohulldmu |12 cm 2,45 .10° Hokezelés
siitd
4G technolégia |0,1-1m 3-108-3-10° HD minéségti
videdtartalmak,
mobiltelefonok,
4G halézatok: 700
mikrohulldm MHz, 1800 MHz,
2600 MHz frek-
venciasavokon
UHEF radar 30cm-1m 3-108-10° Helymeghatarozas
Miiholdas 2,5-3 cm 1010 - 1,2 . 1010
musorszoras
5G technoldgia |0,1-1 m 3.1010-3.10U Mobiltelefon (5G),

musorszoras, 5G
tobb frekvencia-
savot hasznal,
radarok, mikro-
hulldmua statdk

Hertz-hullamok
(szikratavird)

1 mm-6cm

5.10°-3. 101

infravoros fény

750 nm -
0,6 mm

5.1011 -4 .10

Orvosi terdpia,
héképkészités,
technologiai
hokezelés, éjjellatd
eszkozok, tavira-
nyitok
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30. tabldzat folytatdsa

Tartomany Megnevezés | Hullamhossz Frekvencia (Hz) Alkalmazas
vOros 650-750 nm 410" -4,6-10" Emberi latas,
narancs 585-650 nm 4,6-104-51.104 | képalkotds,
sirga 575-585nm | 51-104-52.10¢ | oPtikai eszkozok
léthat6 fény z6ld 490-575nm |52 104 6,1 - 10%

kék 420-490 nm 6,1-1014-7,1-101

ibolya 380-420 nm 7,1-104-79.101

10 nm - 380 nm | 7,9 - 104 -3 . 1016

UV A 315-380 nm 7,9-1014-9,5. 104
allilbelye oy Oy 280-315nm 9,5-10-1,1-10" | Orvosi terdpia

UuvcC 180-280 nm 1,1-10%-1,6-101 Sterilizalas
rontgensugarzas RTG 0,01 nm - 10 nm |3 - 106 -3 . 10%° Orvosi

diagnosztika,

orvosi terdpia

A fékezési rontgensugdr spektruma folytonos: A ;-

elU

gamma-sugarzas | gamma 0,01 pm -0, nm |3 - 1018 -3 .10%22 Ipari anyagszerke-
zet-vizsgalat,
ipari technoldgiai
folyamatok,
orvosi terdpia

elektromagneses | kozmikus kisebb, mint nagyobb, mint Részecskefizikai

kozmikus sugdarzas 0,01 pm 3.1022 vizsgalatok

_ he

Néhany anyag 20 °C-os és 101 325 Pa nyomasu levegére vonatkoztatott
torésmutatoja, hatarszoge és diszperzidja

31. tablazat

Torésmutato
n Hatarszog Diszperzié
Anyag 589,3 nm ay M396,85 nm ~
Na,, Nay, M656,282 nm
Benzol 1,501 41° 46’ 0,03769
Glicerin 1,470 42° 47 0,01638
Terpentin 1,470 42° 47’ 0,02208
Viz 1,333 48° 317 0,01233
Napraforgéolaj 1,470
Jénai tivegek: Bor-korona (BK-4) 1,530 41°297 0,01695
Nehézkorona (SK-1) 1,564 38°237 0,02301
Flint (F-1) 1,613 38°19’ 0,03213
Nehézflint (SF-4) 1,739 34° 44 0,06310
Jég (0 °C-on) rendes sugar 1,309 49° 48" 0,0066
rendellenes sugar 1,311 49° 427 0,0067
Kvarckristaly ~ rendes sugar 1,544 40°21’ 0,01624
rendellenes sugar 1,553 40° 04" 0,01680
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Atomfizikai és atommagfizikai tablazatok

Fémekre vonatkozo kilépési munka; hatarhullimhossz

32. tabldzat

st | Wt Fém Kilépési munka, W,,;, | Hatarhullimhossz, 4
(a)) (V) (nm)
3 Li litium 0,47 2,90 427
4 Be berillium 0,80 4,98 249
B bor 0,72 4,41 281
11 Na | natrium 0,39 2,45 506
12 Mg | magnézium 0,59 3,66 338
13 Al |aluminium 0,69 4,28 289
19 K kalium 0,37 2,30 539
24 Cr | krom 0,73 4,50 275
25 Mn | mangan 0,66 4,10 302
26 Fe vas 0,73 4,50 275
28 Ni nikkel 0,84 5,15 241
29 Cu réz 0,75 4,65 267
30 Zn cink 0,70 4,33 286
31 Ga | gallium 0,38 4,20 295
37 Rb rubidium 0,35 2,16 574
38 Sr stroncium 0,42 2,59 479
46 Pd palladium 0,83 5,12 242
47 Ag eziist 0,69 4,28 290
48 Cd kadmium 0,68 4,22 294
55 Cs cézium 0,35 2,14 579
56 Ba béarium 0,44 2,70 459
73 Ta tantdl 0,69 4,25 292
74 W | volfrdm 0,74 4,55 272
78 Pt |platina 0,92 5,65 219
79 Au |arany 0,83 5,10 243
80 Hg | higany 0,73 4,49 276
81 Tl tallium 0,62 3,84 323
82 Pb o6lom 0,69 4,25 292
félvezet6 elemekre
14 Si szilicium 0,79 4,85 255
32 Ge | germanium 0,81 5,00 248
33 As arzén 0,61 3,75 331
34 Se |szelén 0,96 5,90 210

1] = 6,241 506 eV
1eV=0,1602177a] = 1,6- 107 ]
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Néhany atommag egy nukleonra juto kotési energiaja
33. tabldzat

At Szamitott értékek
= om
- Vc.egy- l::,:;_ T::;;f- tomege # -bol cseppmodellbél
jel 7 A M,ytom E E
(u)

@) (MeV) ) (MeV)
Deuteron |D 1 2 2,014 0,178 1,112
Tricium |T 1 3 3,016 0,453 2,827
Hélium He 2 3 3,016 0,412 2,573
Hélium He 2 4 4,003 1,133 7,074
Litium Li 3 6 6,015 0,854 5,333
Litium Li 3 7 7,016 0,898 5,607
Berillium | Be 4 9 9,012 1,035 6,461
Bor B 5 10 10,013 1,037 6,475 S
Szén C 6 12 12,000 1,230 7,680 %
Nitrogén | N 7 14 14,003 1,198 7,476 1,178 7,351 w
Oxigén O 8 16 15,995 1,278 7,976 1,214 7,579
Krém Cr 24 52 51,941 1,406 8,776 1,408 8,785
Mangidn |Mn 25 55 54,938 1,404 8,766 1,410 8,804
Vas Fe 26 56 55,935 1,408 8,791 1,409 8,792
Kobalt Co 27 59 58,933 1,405 8,768 1,411 8,810
Nikkel Ni 28 58 57,935 1,399 8,733 1,395 8,707
Réz Cu 29 63 62,930 1,402 8,752 1,411 8,805
Cink Zn 30 64 63,929 1,400 8,736 1,406 8,775
Arany Au 79 197 196,967 1,268 7,915 1,282 8,004
Higany |Hg 80 200 199,968 1,267 7,906 1,279 7,981
Olom Pb 82 208 207,977 1,260 7,867 1,269 7,919
Bizmut Bi 83 209 208,980 1,257 7,848 1,268 7,914
Torium Th 920 232 232,038 1,220 7,615 1,240 7,741
Uran U 92 234 234,041 1,218 7,600 1,238 7,729
Uran U 92 235 235,044 1,216 7,591 1,237 7,722
Uran U 92 238 238,051 1,213 7,570 1,233 7,697
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Néhany, a gyakorlatban hasznalt (vagy el6forduld) radioaktiv izotép
bomlasanak neme, felezési ideje és a sugarzas maximalis energiaja
34. tablazat

A sugar-
Felezési A zas.
Izotop ido bomlas méx,l ) Alkalmazas
T1 neme mal'ls:‘
2 energidja
(keV)

’H 12,26 év B 18,6 |Légkori és 6cedni aramlasok nyomkovetése
Elettudomany és gydgyszeranyagcsere tanulma-
nyozasa

SLi - stabil - Nukledris fazios reakciékhoz hasznéljak (fuzios
reaktorban, termonuklearis fegyverekben)

1B 1,38 10" a 718 | Nuklearis reaktorokban neutronelnyel$ anyagként

év Neutronterdpia

g 20,34 B+ 970 | Szervdiagnosztika PET-vizsgalattal®)

min

BN 9,96 perc B+ Orvosi PET-vizsgdlat (szovetek oxigénfelhaszna-

¥ 1022 lasa és véraramlas)

Lco 5730 év B 156 | Régészeti leletek kormeghatarozasa
Anyagcsere-diagnosztika cukorbetegnél és vérsze-
génységben
Novényi fotoszintézis lépéseinek vizsgalata

e 110 perc B+ 511 | Szervdiagnosztika PET-vizsgalattal

2Na 14,96 éra B 1389 Orvosi diagnosztika (vérkeringés, szivizom vérel-

¥ 2754 latasa, vesemikodés)

2P 14,28 nap B- 1710 | Biologiai és genetikai kutatasokban

4K 1,248 B 1311 | Foldtorténeti iddszakok meghatarozasa

milliard | EB® 11% -
év y 1460

%Co 5,263 év B 314 | Sugdrterapia, orvosi berendezések sterilizalasa

¥ 1332 |Ipar: hegesztési varratok ellendérzése

Z3Se B~ 326 | Fehérjék vizsgalata élettudomanyi kutatdsokban

gg Kr 10,76 év B- 687 Légkori aramlasok vizsgalata
Gaztoltésii lampdkban, villamoskorok tesztelése

B 64 nap B 514 | Anyagcsere- és csontképzddési diagnosztika

LS, 54 nap B 1463 | Sugérterdpia (csontra)

POSE 27,7 év B~ 546 | Sugérterdpia (belsd szervekre)

(1) A pozitronemissziés tomogréfia — PET - vizsgalatnél injekcié form4jdban pozitronokat sugdrz6 izotGpokat juttatnak a
szervezetbe, és egy késziilékkel felvételeket készitenek a sugarzas kovetésével.

(@) A kozmikus sugarzas hataséra: YN+ 0 —"C+ H. Eza szén beépiil a szervezetbe, és kormeghatdrozésra alkalmas.
HC-UN+BT

() A természetben is eléfordul, kb. minden tizedik K-atom ilyen.

(4) EB = elektronbefogds
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34. tabldzat folytatdsa

A sugar-
Felezési A zas.
Izotop ido bomlas m:tx.l ) Alkalmazas
T1 neme mal'ls:.
2 energiaja
(keV)
»mTc 6,01 6ra ¥ 143 | Mesterséges radioaktiv izotdp
Orvosi diagnosztikai képalkoté (csont, szivizom,
vese, agy és egyéb szervek) és funkcidvizsgalati
eljarasok (véraramlas)
Sugdrterdpia
ENYY 64 ora B- 2280 | Sugdrterapia (belsd szervekre: pl. maj)
UiIn 2,8 nap ¥ 170 | Antitestek és vérsejtek vizsgalata
vagy
250
gl 13,2 6ra y 159 | Pajzsmirigy-diagnosztika
gl 60 nap y 35 | Melanomaterapia
BT 8,1 nap L 606 | Pajzsmirigy-diagnosztika és sugarterapia
y 364
137Cs 30,0 év B 514  |Ipari méréseknél, mez6égazdasagi kutasoknal,
¥ 662 élemiszer-tartositas (sugarzassal)
i 6,65 nap B 497 | Sugarterapia (prosztatarak, neuroendokrin daga-
natok, csontéttétek)
1921r 73,8 nap y 675 | Bels6 sugarterapia (belsd szervekre: pl. méhnyak)
ZgllTl 73 Ora EB 167 Szivizomzat-, tumordiagnosztika
210po 138,38 a 5407 Nukledris fitéelemek eldéllitésa (irszondédkban)
nap Statikus elektromossag csokkentése
2§§Rn 3,82 nap @ 5590 Radioaktiv nemesgaz
Jelentds sugérterhelést okozhat foldszinti laka-
sokban
22Ra 1620 év 4784 | Sugérterdpia
2°U 703,8 4679 | Nuklearis reaktorok tizemanyaga
milli6 év
0y 4,468 a 4269 Foldtani leletek (kozetek, asvanyok) kormeghata-
milliard rozasa
év Nukledris reaktorok tizemanyaga
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Az anyagot Osszetarté kolcsonhatasok jellemzdi

35. tdabldzat

e . A kolcsonhatas
Eréatvivo elemi i ,
e ; Kélcsonhaté relativ
Kolcsonhatas részecske ] ) hatétavolsaga
részecskék eréssége
(bozon) , (m)
(aranyuk)
gravitacios graviton() mindegyik 10-% végtelen
gyenge W+, W-, Z0 mindegyik 10-5 1018
elektromagneses | foton minden, toltéssel vagy 102 végtelen
mdgneses momen-
tummal rendelkez6
erds 8 gluon hadronok 1 10715

(1) Kisérletileg még nem sikeriilt kimutatni létezését.

A standard modell részecskéi

Minden kvarknak és leptonnak létezik antirészecskéje, ezeket a tablazat nem tartalmazza.

A fermionok generacidi
36. tablazat

Tomeg
Fermionok Jelolés Elektromos toltés(?) ( GeV. )
2
Els6 generacio
up u +2/3 0,004
kvarkok |4 5un d ~1/3 0,008
elektron e -1 0,0005
leptonok elektron-neutrind V. 0 > 0?22
Masodik generacié
charm c +2/3 14
SEHES strange s —1/3 0,1
miion ye -1 0,01
Ispironicls milon-neutrind v, 0 > 0@
Harmadik generacio
top t +2/3 175
ol bottom b —-1/3 4,2
tau T -1 1,78
lpibonls tau-neutrino V. 0 > 07

(1) Elemi toltésegységben kifejezve.
@) A legtjabb mérési eredmények szerint legaldbb az egyik neutrinénak nagyon kicsi, de nullanal nagyobb a tsmege. Ezzel
egyiitt fellép a neutrindoszcillacio jelensége.
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Az er6hordozé bozonok tulajdonsagai
37. tdbldzat

Tome
A bozon A kozvetitett Elektromos Spin “ Vg
neve kolcsonhatas toltés) P (%)
foton elektromagneses 0 1 0
W+ +1 1 81
W- -1 1 81
8 gluon erés 1
graviton gravitdcio 2
@ elemi toltésegységben kifejezve
A hadronok felépitése és tulajdonsagai
38. tabldzat g
Tomeg o~
Kvark- | Elektromos " N
H k i El i
adrono v sl || ) Spin ( G:;V ) ettartam (s) i
1
proton uud 1 2 0,938 | >5.10%
1
neutron udd 0 P 0,940 900
1
barionok |lambda uds 0 2 1,116 2,63-10710
. 3
omega-minusz sss -1 2 1,672 82.10°1
3
delta uuu 2 P 1,232 | ~ 6-1072%
pion* u 1 0 0,140 2,60-1078
. uil — dd
pion® /2 0 0 0,135 8,4-10716
mezonok | kaon us 1 0 0,494 1241078
6 ud 1 1 0,770 | ~ 4,4.10"24
d-mezon uu 0 0 1,865 4,3.10713
b-mezon ub 1 0 5,271 1,4.10712

A feles spinti hadronok a fermionok, az egész spintiek a bozonok csaladjaba tartoznak.
() elemi toltésegységben kifejezve
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Csillagaszati tablazatok

A Nap adatai
39. tablazat
Valédi atmérdje Dy = 1,392 - 106 km
Tomege my = 1,983 - 1030 kg
Nehézségi gyorsulds a felszinen o =274 sﬁz
Feliileti hémérséklete kb. Ty = 6000 K

A Fold adatai

40. tdabldzat

Egyenlit6i sugara

R, = 6378,160 km

Sugara a pélusokon

R, = 6356,777 km

Kozepes sugara (3 / RjRP)

R, =6371,032 km

Nehézségi gyorsulasa az Egyenlitén

g.=9,780 49 sﬂz

A Nemzetkozi
Asztrondmiai
Unid (IAU) adatai

Nehézségi gyorsuld az Eszaki-sarkon 8= 9,832 QZ
s
Tomege mg = 5,976 - 10*4 kg
Kozepes stirlisége 0p =5518 ?%
Atlagos keringési sebessége a Nap koriil v=29,765 %
Eletkora 4,5-4,6 - 10° év
Fold-Hold kozepes tavolsag 384 404 km
Fold-Nap kozepes tavolsag 149,6 - 109 km
A Hold adatai
41. tabldzat
Kozepes latszdlagos atmérdje 31’ 5"
Valdsagos atmérdje Dy; = 3476 km
Tomege my = 7,347 - 102 kg
k
Kézepes stirisége Oy = 3340 ;g;

Nehézségi gyorsuldsa a feliiletén

— m
g =16193 %

Feluiletének hémérséklete

anappali oldalon

130 °C

az éjjeli oldalon

—150°C

Szinddikus keringési ideje

Ty = 29,53059 nap

Sziderikus keringés ideje

27,321661 nap
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A Naprendszer bolygoi
42. tabldazat

Mer- Szatur- | Ura- | Neptu-
Adatok ¢,3r Vénusz| Fold | Mars | Jupiter zatur ra eptu
kar nusz nusz nusz

e ol
OZCPes NAPLVOISAS | 5o | 108 | 1496 | 228 | 7783 | 1428 | 2872 | 4498

(millié km)
Kozepes
naptavolsag 0,3871 | 0,7233 1 1,524 | 5,203 9,539 | 19,191 | 30,06
AU (csill. egység)
Keringési 88 224,7 | 365,26 | 687 11,863 | 29,458 | 84,022 | 164,771
periodus nap nap nap nap év év év év
Teneely korili _112:3 23 ¢6ra | 24 6ra | 9dra 10 6ra 16 6ra
for is yerié dusa 59 nap retr g _ | 56 perc| 37 perc | 50 perc 39 perc 15 6ra | 6 perc

o 08| 45 | 235 | 30s | P 36's

rad

Forgastengely S
hajlésszoge a 10 | 20427 |23°277(23°597 | 3°05" | 26°44 |82°05 | 28° 48’ =
palyanormalishoz N
Pélyasik hajlasszoge 70 3.40 0° 190 L3 550 0.8° |80
az ekliptikdhoz ’ ’ ’ ’ ’ ’

Egyenlit6i atmérd
4840 | 12400 | 12756 | 6760 | 142700 | 120800 | 52000 | 48 400

(km)

Tomeg 0,055 | 0,815 | 1 | 0,108 | 3179 | 952 | 146 | 172
(foldtomeg = 1) ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
Stirtiség (g/cm?) 544 | 522 | 552 | 395 | 134 | 071 | 141 | 158
Felszini gravitacids

gyorsulds (Fold =1) | &7 | ©88 | 1 | 038 | 264 | 115 | 079 | LI2

Sz6Kési sebessé
z0kési sebesség 43 10,3 11,2 5,0 59,5 356 | 21,22 | 23,6

(km/s)

Légkor H,, He, | H,, He,

(legfontosabb H, He CO, I\{z’ 92’ CO,, CH,, CH,, H,, He, | H,, He,
Osszetevok) N, |vizpira| N, NH, | NH, CH, | CH,
Atlagos felszini

st () 440 730 288 218 165 140 76 722

M Napszélbl szarmazé légkor.

() Az értékek a légkor 10 Az nyomadsu szintjére vonatkoznak, mivel az 6ridsbolygéknak nincsen szilérd felszine.
m
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A legfényesebb csillagok

43. tabldzat

Tévolséga Lla; gs(z)(s)— A,bszoll:lt Fcilsu:ni Atméréje | Tomege
A csillag neve a Foldt6l | fényesség fényesség h(,)mer— a N.ap hoz | a N.aphoz
) | e (M.— mflg- séklete v1s,zo- v1s,zo-
nitudo) nitudo) (K) nyitva nyitva
Nap 0,000016 | -26,74 4,83 5772 1 1
Proxima Centauri 4,25 10,77 15,60 2990 0,154 0,122
Sarkesillag 430 1,98 -3,6 6015 37,5 5,4
Sirius A 8,6 -1,46 1,43 9940 1,711 2,06
Arcturus 36,7 -0,05 -0,30 4290 25,4 1,08
Vega 25 0,03 0,58 9600 2,58 2,14
Capella 43 0,08 -0,48 5730 - 5,03
Rigel 860 0,13 -7,84 12 100 79 21
Procyon 11 0,34 2,66 6530 2,05 1,50
Betelgeuze 640 0,50 -5,85 3700 800 17
Altair 17 0,76 2,22 7740 1,79 1,86
Aldebaran 65,3 0,86 -0,64 3900 45,1 1,16
Deneb 2600 1,25 -8,38 8525 203 19
Megjegyzés: A Fold tavolsdga a Naptol 499 fénymasodperc, a Hold tavolsdga a Foldtol 1,3 fénymasodperc.
A leggyakoribb kémiai elemek el6fordulasa az univerzumban
44. tabldazat
Elem Rendszam Tomegszam Tomeg%

Hidrogén 1 1 73,4
Hélium 2 4 24,8
Oxigén 8 16 0,73
Szén 6 12 0,29
Vas 26 56 0,16
Neon 10 20 0,12
Nitrogén 7 14 0,10
Szilicium 14 28 0,07
Magnézium 12 24 0,05
Kén 16 32 0,04
Argon 18 40 0,02
Az Gsszes tobbi elem 0,2
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A kémiaban hasznalatos SI"-alap- és kiilon nevii,
szarmaztatott egységek

SI-alapegységek
1. tabldzat

Az alapmennyiség Az alapmértékegység

neve jele neve jele
Hosszusag I méter m
Tomeg m kilogramm kg
Id6 t masodperc s
Aramerdsség (elektromos) I amper A
Termodinamikai hdmérséklet T kelvin K
Fényerdsség I, kandela cd
Anyagmennyiség n mol mol

A kémiaban hasznalatos SI-alapegységek definicioi

A méter annak az utnak a hosszusaga, amelyet a fény vakuumban 1/299 792 458 masod-
perc alatt tesz meg.(?)

A kilogramm az 1889. évben Périzsban megtartott Elsé Altalanos Stly- és Mértékiigyi
Ertekezlet 4ltal a tdmeg nemzetkozi etalonjénak elfogadott, a Nemzetkézi Suly- és Mér-
tékiigyi Hivatalban, Sevres-ben 6rzott platina-iridium henger tomege.

A masodperc az alapéllapotu 133Cs-atom két hiperfinom energiaszintje kozotti atmenet-
nek megfelel$ sugarzas 9 192 631 770 periodusanak id6tartama.

Az amper olyan alland6 elektromos aram erdssége, amely két parhuzamos egyenes,
végtelen hossztisagu, elhanyagolhatéan kicsiny kor keresztmetszetl és vakuumban egy-
mastol 1 méter tavolsagban levé vezetdben aramolva, e két vezetd kozott méterenként
21077 newton erdt hoz létre.

A kelvin a viz hdrmaspontja,® termodinamikai hémérsékletének 1/273,16-szorosa.

(1) SI = Systeme International d’Unites
még a régi definiciot tartalmazta. Eszerint a méter a 8Kr-atom 2p'0 és 5d° energiaszintje kozotti atmenetnek megfeleld
vikuumban terjed$ sugarzas hulliamhossztsaganak 1 650 763,73-szorosa.

() Harmaspont: ahol a viz hirom fazisa termodinamikai egyenstlyban van.
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A kandela az olyan fényforras sugdreréssége adott iranyban, amely 540 - 10'2 Hz frek-
vencidju monokromatikus fényt bocsat ki, és erdssége ebben az iranyban 1/683 watt per

szteradian.®

A mdl annak a rendszernek az anyagmennyisége, amely annyi elemi egységet tartalmaz,
mint ahany atom van 0,012 kilogramm !2C-ben. Egy mol pontosan 6,022 140 76 - 1023

elemi egységet tartalmaz.

() Az dltaldnos Suly- és Mértékiigyi Konferencia 1979 oktoberében hatdrozta meg a kandela 4j definicisjat. A szteradidn (sr)
a gobmbsugar négyzetével egyenld teriiletd gombfeliiletrészhez tartozé kozépponti térszog. (2 = :‘—2, a teljes gombfeliilet

térszoge: {2 = 47 sr ~ 12,3663 sr).

Az SI-alapmértékegységekbdl szarmaztatott mértékegységek

2. tabldzat

A szdrmaztatott mennyiség A szarmaztatott mértékegység
kifejezése
neve jele neve jele a szokasos
egységekkel

Nyomads P pascal Pa N-m~2
Munka, energia, hdmennyiség W,E,Q |joule ] N-m
Elektromos toltés Q coulomb C A-s
Elektromos fesziiltség U volt \Y% WAL
Ellenallas (elektromos) R ohm Q V-Al

A kémiaban hasznalatos nem SI-mértékegységek

A nemzetkozi mértékegységrendszeren k

hasznalhaté mértékegységek

3

vu

.

li, korlatozas nélkiil

3. tabldzat

L A mértékegység
A mennyiség neve : o
neve jele kifejezése SI-egységekkel
Térfogat liter 1 11=10"2m*®
Tomeg tonna t 1t=1000kg
1d6 perc min |1 min=60s
ora h 1 h=3600s
nap d 1d=86400s
Hoémérséklet Celsius-fok °C® |1°C=1K

(M) Aliter sz6 a dm? névvéltozata. A litert nem helyes nagy pontosségu eredmények kifejezésére hasznalni.
() A Celsius-fokban mért ¢ hémérsékletet a t = T — T, definialja, ahol T, = 273,15 K. A fok jele (°) és az utana kovetkezd
C betli egyetlen szimbolumot alkot (tehat bettihely nincs kozottiik, példaul 25 °C (nem 25° C).

A °jel 6Gnmagéban nem hasznalhato, mert a sikszog mértékegységének a jele.
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A nemzetkozi mértékegységrendszeren kiviili, kizarolag meghatarozott

teriileten hasznalhaté torvényes mértékegységek
4. tdbldzat

A mennyiség neve A mértékegység
neve jele | kifejezése SI-egységekkel
Nyomis folyadékokra és gdzokra bar bar 1 bar = 10° Pa
Energia atomfizikaban elektronvolt eV 1 eV =1,6021892-10"17]

Néhany nem torvényes mértékegység atszamitasa SI-egységre
5. tdbldzat

A nem torvényes mértékegység
A helyett java-
o e solt hasonlé
mennyiség . kifejezése : 7
neve neve jele e nagysagrendii
hasznalhato
egység
., |angstrom A 1A=10"10m nm, pm
Hosszusag - —
mikron u lu=10"°%m pum
Tomeg mazsa q 1q=102kg kg, t
Erd dyn dyn 1dyn=10"N mN, puN
kilopond kp 1kp =9,806 65N N
atmoszféra atm 1 atm =101 325 Pa bar, kPa, MPa
, torr torr* 1 torr = 101 325/ 760 Pa | Pa, mbar
Nyomas ; T
higanyoszlop-milliméter |mmHg* |1 mmHg=133,322Pa  |Pa, mbar
vizoszlop-milliméter mmH,0 |1 mmH,0 = 9,806 65 Pa | Pa, mbar
. kaloria cal 1cal =4,1868] ]
Energia -
erg erg lerg=10""] J
Dinamikai
.1nam1. :fu poise P 1P=10"1Pa-s Pa-s
viszkozitas
S *1 torr = 1 mmHg
g
‘O A kémiaban hasznalatos fizikai allandok s
> 6. tabldzat
Neve Jele Szamértéke és mértékegysége
Atomi tomegegység m, |1,660 5610727 kg
Avogadro-allando N, 6,022 045 -10% mol™!

Elektromos toltésegység (az elektron toltése) e 1,602 18107 C
Elektron tomege m, |9,1095-10-3 kg
Proton tomege m, |1,67252-10"% kg
Neutron tomege m, |1,67482-107% kg
Faraday-alland6 (F= N, - e) F 9,6487 - 10* C - mol~!
Molaris gazallandd R 8,3144 ] -K-1. mol™!
Gaz molaris térfogata (idedlis gaz)

V. 22,4136 dm?- mol™!

(V —RT  T=27315K, )
™ Po p,=101325Pa

Gaz standard moldris térfogata 21465 di L
(T =298 K, p, = 101 325 Pa) Vv, |24465dm’-mo
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Az elemi részecskék és jellemzo adataik

Az elemi részecskék tomege és toltése
7. tablazat

Az elemi részecske
neve jele valodi tomege relativ tomege valodi toltése | relativ toltése
Proton p* 1,67 - 10727 kg* 1 +1,6-100°C | +1
Neutron n’ 1,67 - 10727 kg* 1 0 0
Elektron e 9,1095- 1073t kg | 1/1840 =~ 0,0005 —-1,6-100°C| -1

* kerekitett értékek

Elemi részecskék: az atomot felépitd részecskék.

Atom: atommagbdl és elektronokbdl felépiilé semleges részecske, az atomban 1évé pro-
tonok és elektronok szama megegyezik.

Atommag: proton(ok) és neutron(ok) alkotjak (kivétel a !H hidrogénatom, amelynek
atommagja csak egy protonbdl all).

Magero6k: Az atommagban a protonokat és neutronokat osszetarto er6k. Nagyon erések,
kis hatétavolsaguak, toltésfiiggetlenek. (Az atommagok stabilitdsa a magerék vonzo és a
protonok egymas kozotti elektrosztatikus taszito hatasanak eredménye.)

Magtoltés: az atommagban 1év6 protonok ossztoltése.

Rendszdm (Z): Az atommagban 1év6 protonok szama. (Megmutatja az adott elem helyét
a periddusos rendszerben.)

Tomegszam (A): Az atommagban 1év6 protonok és neutronok szamanak &sszege.
A =Z + N, mivel az elektronok tomege a protonok és neutronok tomegéhez képest igen
kicsi, az atom tomegét a tomegszam hatdrozza meg.

Nuklidok: az azonos proton- és tomegszamu atomok.

Izotopok: Azonos protonszamu (rendszamu), de eltéré tomegszamu (neutronszamu)
atomok (izotopnuklidok). (Az elnevezés a periddusos rendszerben elfoglalt azonos he-
lyiikbél szarmazik.)

Az atom jelolése: vegyjellel, tomegszammal, rendszammal, példaul:

35C1[A(CI) = 35,0; Z(Cl) = 17]; 23Na [A(Na) = 23,0; Z(Na) = 11].

Relativ atomtomeg: Viszonyszam, amely megmutatja, hogy az adott elem egy atomja
(nuklidja) hanyszor nagyobb tomeg(i a 1>C-izotédpatom tomegének 1/12-részénél.

Jele: A, mértékegysége 1. PL: A (Cl) = 35,5.

(A periddusos rendszerbdl kiolvashaté relativ atomtomeg az adott elem kiilénb6z6 izo-
topnuklidjainak a természetes izotdparany szerinti atlagos, relativ tomege, ezért nem
egész szam.)

Relativ molekulatomeg: A relativ atomtomegbdl szamolhat6 az dsszegképlet alapjan.
PL: M, (NaCl) = 23 + 35,5 = 58,5
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Az atomok elektronszerkezete

Az atomban levé elektronok energiaja idében allando.
Az elektronallapot jellemzdi:
- az Osszenergia (Eiissz = Emozgési + Ehelyzeti
- atérbeli felépités (szimmetria)
- toltéseloszlas: s, p, d, fallapotok
A kvantummechanikai atommodell (Schrodinger és Heisenberg):
- az elektronnak az atommag koriili egy-egy ponton vagy térrészben csak a tartozko-
dasi valdszintségét lehet megadni
Az atompalya: az atomban levé, az atommag koriili azon térrész, amelyen beliil az elekt-
ron 90%-os valoszintiséggel tartozkodik.
A kvantumszamok: az atompalydk, illetve az atomban kotott elektron jellemzésére szol-
galo adatok.
Fékvantumszam: A palya nagysagara és energidjara vonatkozé adat. Jele: n, értéke
n=1,2,3... egész szamok.
Héj: Azonos fékvantumszamu palyak alkotjak. Jelolésitk: K, L, M... a palyaméret
novekvé sorrendjében.
Mellékkvantumszam: A palya alakjéra (szimmetridjara) és energidjara vonatkozd
adat. Jele: [, értéke: I = 0, 1, 2... n — 1. A mellékkvantumszam értéke megegyezik az
atompalya csomosikjainak a szamaval.
- Csomosik: az a sik, amelyen az elektron tartdzkodasi valoszintisége 0.
Alhéjak: Egy atomban az adott f6kvantumszamhoz tartozé azonos mellékkvantum-
szamu palyak alkotjak. Jelolésiik a mellékkvantumszam novekvé sorrendjében: s, p,
d.f

s-alhéjak

= konstans)

d-alhéjak
z
y
x
da_p2
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Magneses kvantumszam: Az atompalya magneses térben vald viselkedésére utald
adat. Jele: m, értéke m = -1, (-[+ 1), ... (I-1), L.
Spinkvantumszam: Az elektron magneses sajatsdgara vonatkozik. Ertéke: +1/2 vagy
-1/2.
Alapallapotd atom: a lehetd legkisebb energiaji atom, amelyben az elektronok a lehetd-
ség szerint a legkozelebb helyezkednek el az atommaghoz.
Gerjesztett atom: energiabefektetés hatdsara az atom néhany elektronja magasabb ener-
giaszintre keriil (tavolabb kertil az atommagtol, mint alapallapotban volt).

Az atomok elektroneloszlasa, Pauli-elv, Hund-szabaly

Az elektronallapotok betoltodési szabalyai:

Az energiaminimumra torekvés elve: az elektronok mindig a lehetd legalacsonyabb
energiaszintl palyakon helyezkednek el.

Pauli-elv: Nem lehet két olyan elektron az atomban, amelynek mind a négy kvantumsza-
ma megegyezik. Az egyes héjakon, alhéjakon, palyakon tartézkodé elektronok szamat
maximalja.

A kvantumszamok és az elektroneloszlas kapcsolata
8. tablazat

Fo- Mellék- P Az atom- | Az elektronok
kvantum- | Héj | kvantum- | Alhéj , palyak maximalis
) , kvantumszam , ,
szam szam szama szama
n=1 K =0 1s 0 1 2 2
=0 2s 0 1 2
n=2 L I=1 2p ~1,0,+1 3 6} .
=0 3s 0 1 2
n=3 M =1 3p —1,0, +1 3 6 18
[=2 3d —2,—-1,0,+1, +2 5 10
=0 4s 0 1 2
I=1 4p —1,0,+1 3 6
n=4 N 1=2 4d —2,-1,0,+1, +2 5 0 32
=3 4f —-3,-2,—-1,0,+1, +2, +3 7 14

Atomtorzs: az atommagbdl és azokbol az elektronokbdl all, amelyek nem tekinthet6k
vegyértékelektronoknak.

Palyaenergia: Az az energia, amely akkor szabadul fel, ha az elektron a magtél végtelen
K]

tavolsagbol az adott atompalyara 1ép. Mértékegysége: mol’ értéke negativ (a definicio-
bdl kovetkezbleg).

Hund-szabaly: Az atomok alapallapotaban valamely alhéjon adott szdmu elektron ugy
helyezkedik el, hogy minél tobb legyen a parositatlan elektron (azonos spinkvantum-
szam).
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Az els6 20 elem alapallapoti atomjanak elektronkonfiguracidja
cellas abrazolassal
9. tabldzat
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Az elemek alapallapotd atomjainak elektroneloszlasa az atomtorzs

feltiintetésével*
10. tabldzat
I::Z;- Vegyjel Elektroneloszlas I::Z:; Vegyjel Elektroneloszlas
1 H 1s! 34 Se [Ar] 3d104s24p*
2 He 1s2 35 Br [Ar] 3d104s24p5
3 Li [He] 2s! 36 Kr [Ar] 3d104s24p6
4 Be [He] 252 37 Rb [Kr] 5st
5 B [He] 2s22p! 38 Sr [Kr] 5s2
6 C [He] 2s22p? 39 Y [Kr] 4d15s2
7 N [He] 2s22p3 40 Zr [Kr] 4d25s2
8 (@) [He] 2s22p* 41 Nb [Kr] 4d45s!
9 F [He] 2s22p° 42 Mo | [Kr] 4d55s?
10 Ne [He] 2s22p° 43 Tc [Kr] 4d55s2
11 Na [Ne] 3st 44 Ru [Kr] 4d75s!
12 Mg [Ne] 3s2 45 Rh [Kr] 4d85s!
13 Al [Ne] 3s23p! 46 Pd [Kr] 4410
14 Si [Ne] 3s23p? 47 Ag [Kr] 4d105s!
15 P [Ne] 3s23p? 48 Cd [Kr] 4d105s2
16 [Ne] 3s23p* 49 In [Kr] 4d105s25p!
17 Cl [Ne] 3s23p° 50 Sn [Kr] 4d105s25p2
18 Ar [Ne] 3s23p® 51 Sb [Kr] 4d105s25p3
19 K [Ar] 4s? 52 Te [Kr] 4d105s25p*
20 Ca |[Ar]4s? 53 I [Kr] 4d105525p5 S
21 Sc [Ar] 3d!s? 54 Xe [Kr] 4d105s2p® \qE,
22 | T |[Ar] 3dus? 55 | Cs |[Xe]6s! x
23 A% [Ar] 3d34s2 56 Ba [Xe] 652
24 Cr [Ar] 3d54s! 57 La [Xe] 5d16s2
25 Mn | [Ar] 3d54s2 58 Ce [Xe] 4f15d16s2
26 Fe [Ar] 3d®4s2 59 Pr [Xe] 4f36s2
27 Co [Ar] 3d74s2 60 Nd [Xe] 4f*6s2
28 Ni [Ar] 3d34s2 61 Pm | [Xe] 4f°6s2
29 Cu [Ar] 3d104s! 62 Sm [Xe] 46652
30 Zn [Ar] 3d104s2 63 Eu [Xe] 4f76s2
31 Ga [Ar] 3d104s24p! 64 Gd [Xe] 4f75d16s2
32 Ge [Ar] 3d104s24p? 65 Tb [Xe] 4f°6s2
33 As [Ar] 3d104s24p3 66 Dy [Xe] 410652
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10. tablézat folytatdsa

* A szogletes zardjel a vegyjellel (pl. [Kr]) a megfelel6 atomtorzset jelenti.

Az atomok fizikai adatai

1::;1;_ Vegyjel Elektroneloszlas I:;Z:; Vegyjel Elektroneloszlas
67 Ho [Xe] 4f116s2 89 Ac [Rn] 6d17s2
68 Er [Xe] 4f126s2 90 Th [Rn] 6d27s2
69 Tm | [Xe] 4f136s2 91 Pa [Rn] (5f26d175s2)
70 Yb [Xe] 4f146s2 92 U [Rn] (536d17s2)
71 Lu [Xe] 4f145d16s2 93 Np [Rn] (5f*6d'7s2)
72 Hf [Xe] 4f145d26s2 94 Pu [Rn] 56752
73 Ta [Xe] 4f145d36s2 95 Am | [Rn] 5{77s%
74 W [Xe] 4f145d46s2 96 Cm | [Rn] 5f76d17s?
75 Re [Xe] 4f145d56s2 97 Bk [Rn] 5752
76 Os [Xe] 4f145d%6s2 98 Ccf [Rn] 510752
77 Ir [Xe] 4f145d76s2 99 Es [Rn] 5f117s2
78 Pt [Xe] 4f145d%s! 100 Fm [Rn] 512752
79 Au [Xe] 4f145d106s! 101 Md | [Rn] 5{137s2
80 Hg [Xe] 4f145d106s2 102 No [Rn] 514752
81 Tl [Xe] 4f145d106s26p! 103 Lr [Rn] 5f146d17s2
82 Pb [Xe] 4f145d106526p? 104 Rf [Rn] 5f146d27s2
83 Bi [Xe] 4f145d1096s26p3 105 Db [Rn] 5f146d37s2
84 Po [Xe] 4f145d196s26p* 106 Sg [Rn] 5f146d47s2
85 At [Xe] (4f'45d196s26p) 107 Bn [Rn] 5f146d57s2
86 Rn [Xe] 4f145d106526p® 108 Hs [Rn] 5f16d¢7s2
87 Fr [Rn] (7s!) 109 Mt [Rn] 5f146d67s2
88 Ra [Rn] 7s2

Atomsugar: Annak a legkisebb tavolsagnak a fele, ameddig két azonos atom magja meg-
kozeliti egymast anélkiil, hogy kémiai kotés alakulna ki.
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Kovalens sugar: Két, egymadssal egyszeres kovalens kotéssel kapcsolodo atom atommag-
jai kozotti tavolsag fele (atlagos atomsugar). Azonos atomok kapcsolédasa esetén a ko-
valens sugar mindig kisebb az atomsugarnal.

o

Ionsugar: A kozelit6leg gombnek tekinthetd ionok sugara. A pozitiv toltésti ionok suga-

ra kisebb a semleges atomok sugaranal, a negativ toltésti ionok sugara nagyobb a semle-
ges atomok sugaranal.

: : pozitiv ion atom : :

atom negativ ion

Ionizacids energia
Els6 ionizdcids energia: 1 mol szabad, gazallapotd atombdl 1 mdl legkonnyebben lesza-
kithatd elektron eltavolitasdhoz sziikséges energia.

Jele: E,,, mertekegysege ] Elo]ele mindig pozitiv.
PL: Na(g) — Nat(g) + e~

E, =495,8 kll

Miasodik ionizdcios energia: a masodik elektron leszakitdsahoz sziikséges energia. E;; < E,,

Elektronaffinitas: 1 mol gazallapotu egyszeresen negativ toltésti ionbdl a toltést okozd
elektron eltavolitasahoz sziikséges vagy felszabadult energiat elektronaffinitdsnak nevez-

ziik. Jele: E,, mértékegysége: . Ertékének elGjele lehet pozitiv és negativ is.

Kk

ea’ mol
Elektronegativitas: Jele: EN.
Az elektronegativitas a kotott allapotd atom elektronvonzo képessége. Egy atomnak a
ko6z0s elektronparhoz val6 ragaszkodasat fejezi ki. Tényleges értékét meghatarozni nem
lehet, de ez nem lényeges, mert a két atom elektronvonzé képességének kiilonbsége a
dont6 a kémiai kotés kialakulasa szempontjabol.
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Ionsugarak a periédusos rendszer fécsoportjaiban*
11. tabldzat

1 2 13 14 15 16 17 18
H- He
154 _
Li+ Be2+ B3+ C4, CH N3- (o F- Ne*
68 44 35 260, 16 171 132 133 112

Na*t Mg+ AP+ Sit—, Sitt P3- S2- Cl- Ar*
97 82 51 271, 42 212 184 181 154
K* Caz+ Ga3* Get, Ge?t, Get* As3— Ser™ Br- Kr
133 118 81 272, 73, 58 222 191 196 -

Rb+ Sr2+ In3+ Sn2+, Sn4+ Sbh3- Te2~ I- Xe
147 112 81 93, 71 245 211 220 -
Cs* Ba2*+ Tit+ Pb2+, Pb4+ Rn
167 153 68 120, 84 -

A d-mez6 elemei (nagy spinszamu ionok)
SC3+ Ti4t Cr3+ Mn4+’ Mn7+ Fe2+’ Fe3+ Co3+ Cu2+ VA Cas
73 68 69 60, 46 74, 64 63 69 74

* Az ionsugarak vegyjelek alatti értékei pm-ben (10712 m) adottak.

Elektronaffinitasok, E,, <mk—(])l> a periodusos rendszer fécsoportjaiban
12. tabldazat
1 2 13 14 15 16 17 18
H He
73 =21
Li Be B C N (0] F Ne
60 —240 27 122 0 141 328 -29
Na Mg Al Si P S Cl Ar
53 —230 el 134 72 200 348 -35
K Ca Ga Ge As Se Br Kr
48 —156 30 120 77 195,0 325 -39
Rb Sr In Sn Sb Te I Xe
47 —168 30 121 101 190,2 295 —41
Cs Ba TI Pb Bi Po At Rn
45 —-52 30 110 110 180 270 —41

Az elektronaffinitas-értékek elektronvoltban (eV) is megadhatok.
1eV=16-100°]=1,6-10"22kJ
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Az els6, a masodik és a harmadik ionizacios energiak, E; (%)
a periodusos rendszer fécsoportjaiban
13. tablazat

1 2 13 14 15 16 17 18
H He
1305 2360
5224
Li Be B C N (0] F Ne
518 895 796 1080 1394 1307 1672 2069
7261 1748 2414 2340 2841 3370 3357 3932
11765 14773 3641 4596 4550 5273 6019 6091
Na Mg Al Si P S Cl Ar
493 734 574 782 1006 994 1244 1512
4538 1440 1808 1568 1893 2239 2285 2651
6877 7693 2726 3215 2897 3340 3802 3911
K Ca Ga Ge As Se Br Kr
416 586 579 758 970 936 1132 1344
3035 1139 1979 1529 1788 2035 2092 2338
4389 4886 2962 3283 2721 2956 3456 3547
Rb Sr In Sn Sb Te 1 Xe
395 547 559 705 825 864 1003 1164
2620 1056 1819 1404 1584 1785 1836 2036
3840 4185 2701 2928 2428 2684 3168 3081
Cs Ba Tl Pb Bi Po At Rn
373 500 589 711 700 808 930 1031
2409 960 1970 1440 1603 - - -
- 3425 2875 2976 2453 - - -
S
£
‘Q
N3
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Az elemek atomjainak fizikai adatai

14/a tdabldzat
Az elem . Rel,ld- Rela}.tiv Kovalens Atom; 20
neve Vegyjel | szdm | atomtdmeg sugar sugar®
(4) (Ap) pm (1012 m)
Aktinium Ac 89 227 - 118 118(+3)
Aluminium Al 13 26,9815 118 143 51(+3)
Americium Am 95 243 - 173 106(+3)
92(+4)
Antimon Sb 51 121,75 140 159 245(-3)
90(+3)
62(+5)
Arany Au 79 196,967 134 146 137(+1)
85(+3)
Argon Ar 18 39,948 98 - 154(+1)
Arzén As 33 74,9216 120 139 222(-3)
72(+3)
47(45)
Asztacium At 85 210 (145) - -
Barium Ba 56 137,34 198 222 153(+2)
Berillium Be 4 9,0122 90 112 44(42)
Berkélium Bk 97 249 - - -
Bizmut Bi 83 208,980 146 176 117(+3)
74(+5)
Bor B 5 10,811 82 98 35(+3)
Brom Br 35 79,904 114 119 196(—1)
47(+5)
39(+7)
Cérium Ce 58 140,12 165 181 111(+3)
101(+4)
Cézium Cs 55 132,905 235 267 167(+1)
Cink 7Zn 30 65,38 125 138 74(+2)
Cirkénium Zr 40 91,22 145 160 80(+4)
Diszprézium Dy 66 162,5 159 180 99(+3)
Dubnium Db 105 261 - - -
Einsteinium Es 99 252 - - -
Erbium Er 68 167,26 157 178 96(+3)
Eurépium Eu 63 151,96 185 199 112(+2)
Eziist Ag 47 107,868 134 144 126(+1)
Fermium Fm 100 257 - - -
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14/b tabldzat

Els§ | Misodik | Harmadik Gyakori
Vegyjel ionizacids energia® Elek‘trf)-' oxidacios
(kJ/mol) negativitas szAmok

Ac - - - 1,1 +3

Al 574 1808 2726 1,5 +3
Am - - - 1,3 +3, +4
Sb 825 1584 2428 1,9 —3,+3,+5
Au 889 1978 - 2,4 +1,+3
Ar 1512 2651 3911 - -

As 970 1788 2721 2,0 —3,+3,+5
At 930 - - 2,2 +7

Ba 500 960 3425 0,9 +2

Be 895 1748 14773 1,5 +2

Bk - - - - +3, +4
Bi 700 1603 2453 1,9 +3,+5

B 796 2414 3641 2,0 +1,+3
Br 1132 2092 3456 2,8 —1,+1,+5
Ce 540 1187 1930 1,1 +1, 43, +4
Cs 373 2409 - 0,7 +1

Zn 906,1 1733 3830 1,6 +2

Zr 660 1267 2217 1,4 +1, +4
Dy 656 - - - +3

Db - - - - -

Es - - - - -

Er 587 - - 1,2 +3

Eu 547 1084 - - +2,+3
Ag 730,8 2072 3360 1,9 +1

Fm - - - - -
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14/a tabldzat folytatdisa

Rend- , Kovalens Atom- ,
Az elem . ) Relativ atom- , , Ionsugar®
neve Vegyjel | szam tmeg (4,) sugar sugar(®)
(A) L pm (10-12 m)
Fluor F 9 18,9984 64 71 133(-1)
7(+7)
Foszfor P 15 30,9738 111 128 212(-3)
34(+5)
Francium Fr 87 223 - - 176(+1)
Gadolinium Gd 64 157,25 161 179 102(+3)
Gallium Ga 31 69,72 126 141 113(+1)
81(+3)
Germanium Ge 32 72,59 122 137 73(+2)
58(+4)
Hafnium Hf 72 178,49 144 167 81(+4)
Hélium He 2 4,0026 93 - -
Hidrogén H 1 1,00797 32 46 154(—1)
Higany Hg 80 200,59 149 157 110(+2)
127(+1)
Holmium Ho 67 164,930 158 179 97(+3)
Indium In 49 114,82 144 166 132(+1)
81(+3)
Iridium Ir 77 192,2 127 136 66(+4)
Itterbium Yb 70 173,04 - 194 113(+2)
94(+3)
Ittrium Y 39 88,906 162 178 93(+3)
Jod 1 53 126,9044 133 136 220(—1)
62(+5)
50(+7)
Kadmium Cd 48 112,41 148 154 97(+2)
Kalcium Ca 20 40,08 174 197 118(+2)
Kalifornium Cf 98 251 - - -
Kalium K 19 39,098 203 235 133(+1)
Kén S 16 32,064 102 127 184(-2)
37(+4)
29(+6)
Klé6r Cl 17 35,453 99 107 181(—1)
34(+5)
26(+7)
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14/b tabldzat folytatisa

Elsé | Masodik | Harmadik Gyakori
; Y 3 Elektro- o YA
Vegyjel ionizacios energia®) A oxidacios
negativitas 7
(kJ/mol) szamok
B 1672 3357 6019 4,0 -1
P 1006 1893 2897 2,1 —3,43,+5
Fr 386 - - 0,7 +1
Gd 594 1158 - 1,1 +3
Ga 579 1979 2962 1,6 +1, +3
Ge 758 1529 3283 1,8 —4,+2, +4
Hf 675 1437 2238 1,3 +4
He 2360 5224 - - -
H 1305 - - 2,1 -1, +1
Hg 1006 1809 3300 1,9 +1, +2
Ho - - - 1,2 +3
In 559 1819 2701 1,7 +3
Ir 868 - - 2,2 +2, +3, +4, +6
Yb 598 1167 - 1,1 +2,+3
Y - - - - -
I 1003 1836 3168 2,5 -1, +1, +5, +7
S
E
Cd 867,5 1631 3615 1,7 +2 ‘é}
Ca 586 1139 4886 1,0 +2
Cf - - - - +3
K 416 3035 4389 0,8 +1
S 994 2239 3340 2,5 —2,+2,+4,+6
Cl 1244 2285 3802 3,0 -1, +1, 43, +5, +7
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14/a tabldzat folytatdisa

Az elem ) R Relativ atom- Koval,e e Ato,n:) Ionsugar®
neve Vegyjel | szam e () sugar sugar
(A) * pm (102 m)
Kobalt Co 27 58,9332 116 125 78(+2)
63(+3)
Kripton Kr 36 83,80 112 - -
Krom Cr 24 51,996 118 130 69(+3)
52(+6)
Kirium Cm 96 247 - - -
Lantan La 57 138,91 169 187 115(+3)
Laurencium Lr 103 257 - - -
Litium Li 3 6,939 123 155 68(+1)
Lutécium Lu 71 147,97 156 175 93(+3)
Magnézium Mg 12 24,305 136 160 82(+2)
Mangan Mn 25 54,9380 117 135 80(+2)
60(+4)
46(+7)
Mendelévium | Md 101 258 - - -
Molibdén Mo 42 95,94 130 139 68(+4)
62(+6)
Natrium Na 11 22,9898 154 190 97(+1)
Neodimium Nd 60 144,24 164 182 108(+3)
Neon Ne 10 20,179 71 - 112(+1)
Neptinium Np 93 237 - 130 109(+3)
95(+4)
Nikkel Ni 28 58,69 115 124 78(+2)
62(+3)
Niobium Nb 41 92,906 134 146 70(+5)
Nitrogén N 7 14,0067 70 92 171(-3)
25(+1)
11(+5)
16(+3)
Nobélium No 102 259 - - -
Olom Pb 82 207,19 147 175 120(+2)
84(+4)
On Sn 50 118,69 141 162 112(+2)
71(+4)
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14/b tabldzat folytatdisa

Elsé | Masodik | Harmadik Gyakori
; Y 3 Elektro- o YA
Vegyjel ionizacios energia®) A oxidacios
negativitas 7
(kJ/mol) szamok

Co 758 1645 3231 1,8 +2, 43

Kr 1344 2338 3547 - -

Cr 653 1591 2986 1,6 +1, +2, +3, +6

Cm - - - - +3

La 541 1103 1850 1,1 +3

Lr - - - - -

Li 518 7261 11765 1,0 +1

Lu - 1418 - 1,2 +3

Mg 734 1440 7693 1,2 +2

Mn 717 1508,7 3250 1,5 +2, +3, +4, +6, +7

Md - - - - -

Mo 685 1558 3250 1,8 +1, +4, +6

Na 493 4538 6877 0,9 +1

Nd 513 - - 1,2 +3

Ne 2069 3932 6091 - -

Np - - - 1,3 +3, +4, +7

Ni 736 1751 3392 1,8 +2,+3
S
-

Nb 664 1381 2416 1,6 +1, +4, +5 E
N

N 1394 2841 4550 3,0 —3,+1,+3,+5 g

No - - - - -

Pb 711 1440 2976 1,8 +2, +4

Sn 705 1404 2928 1,8 +2, +4
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14/a tabldzat folytatdisa

Az elem . Rel,ld- Relativ atom- Koval,e e Ato,n:) Ionsugar®
neve fceuiey ez tomeg (A,) sugar sugar
(A) * pm (10-12 m)
Oxigén O 8 15,9994 66 65 132(-2)
9(+6)
Ozmium Os 76 190,2 126 135 69(+4)
Pallddium Pd 46 106,4 128 137 86(+2)
Platina Pt 78 195,09 130 139 96(+2)
Pluténium Pu 94 244 - 151 107(+3)
93(+4)
Pol6nium Po 84 209 146 176 -
Prazeodimium |Pr 59 140,907 165 182 109(+3)
92(+4)
Promécium Pm 61 145 163 - 106(+3)
Protaktinium Pa 91 231 - 161 112(+3)
98(+4)
Raderfordium |Rf 104 260 - - -
Rédium Ra 88 226 - - 140(+2)
Radon Rn 86 222 - - -
Rénium Re 75 186,2 128 137 -
Réz Cu 29 63,546 117 128 96(+1)
69(+2)
Rodium Rh 45 102,905 125 134 86(+2)
Rubidium Rb 37 85,47 216 248 147(+1)
Ruténium Ru 44 101,07 125 134 69(+3)
67(+4)
Stroncium Sr 38 87,62 191 215 112(+2)
Szamarium Sm 62 150,35 162 181 104(+3)
Szelén Se 34 78,96 116 140 191(-2)
42(+6)
Szén C 6 12,01115 77 91,4 260(—4)
16(+4)
Szilicium Si 14 28,086 111 132 271(—4)
42(+4)
Szkandium Sc 21 44,956 144 162 81(+2)
Tallium Tl 81 204,38 148 171 140(+1)
95(+3)
Tantél Ta 73 180,948 134 149 73(+5)
Technécium Tc 43 98 127 136 -
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14/b tabldzat folytatdisa

Elsé | Masodik | Harmadik Gyakori

; Y 3 Elektro- o YA

Vegyjel ionizacios energia®) A oxidacios
negativitas 7
(kJ/mol) szamok

(@) 1307 3370 5273 3,5 -2
Os 820 1640 - 2,2 +4, +6
Pd 804 1874 3176 2,2 +2,+4
Pt 868 1791 - 2,2 +2, +4
Pu 492 - - 1,3 +3, +4
Po 808 - - 2,0 +6
Pr 527 - - 1,1 +3, +4
Pm - - - - +3
Pa - - - 1,5 +3, +4, +5
Rf - - - - -
Ra 509 979 - 1,1 +2
Rn 1031 - - - -
Re 759 1602 - 1,9 +4, +7
Cu 745 1958 3554 1,9 +1, 42
Rh 720 1743 2996 2,2 +3
Rb 395 2620 3840 0,8 +1
Ru 710 1617 2746 2,2 +4
Sr 547 1056 4185 1,0 +2
Sm 540 1080 - 1,2 +3
Se 936 2035 2956 2,4 -2,—1,+1, +4, +6
@ 1080 2340 4596 2,5 —4, +2, +4
Si 782 1568 3215 1,8 —4,-1,+1, +4
Sc 631 1235 2388 1,3 +3
Tl 589 1970 2875 1,8 +1,+3
Ta 760 1563 - 1,5 +5
Tc 702 1472 2850 1,9 +7
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14/a tabldzat folytatdisa

Az elem ) R Relativ atom- Koval,e e Ato,n:) Ionsugar®
neve Vegyjel | szam e () sugar sugar
(A) * pm (102 m)
Tellar Te 52 127,60 136 160 211(-2)
56(+6)
Terbium Tb 65 158,924 159 180 100(+3)
Titan Ti 22 47,90 132 147 90(+2)
68(+4)
Térium Th 90 232,038 165 180 114(+3)
95(+4)
Talium Tm 69 168,934 148 171 140(+1)
95(+3)
Uran U 92 238,03 142 138 111(+3)
97(+4)
Vanadium A 23 50,942 122 134 74(+3)
59(+5)
Vas Fe 26 55,847 117 126 76(+2)
64(+3)
Volfram w 74 183,85 130 141 64(+4)
68(+6)
Xenon Xe 54 131,30 131 - -
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14/b tabldzat folytatisa

Elsé | Masodik | Harmadik Gyakori

; Y 3 Elektro- o YA

Vegyjel ionizacios energia®) A oxidacios
negativitas 7
(kJ/mol) szamok

Te 864 1785 2684 2,1 -2, -1, +1, +4, +6
Tb 577 - - 1,2 +3, +4
Ti 585 1960 2860 1,5 +3, +4
Th 670 - - 1,3 +4
Tm 560 - - 1,2 +3
U 587 - - 1,7 +4, +6
v 650 1413 2828 1,6 +2, +3, +4, +5
Fe 759 1561 2957 1,8 +2, 43
W 770 1708 - 1,7 +4, +6
Xe 1164 2036 3081 - -

(1) A fémek atomsugara a 12-es koordindcios szamu kristalyokra vonatkozik.
(@) Az ionsugér a 6-os koordinciés szamu kristalyokra vonatkozik, az utana zaréjelben szereplé szam az ion elektromos
toltését, illetve oxidacids szamat jelzi, amire az ionsugar vonatkozik.
() Azionizaci6 folyamata:
M(g) — MT(g)+e E,, = elsé ionizacids energia
M+(g) — M2+(g) +e E,, = masodik ionizacios energia
M?*(g) > M**(g) +e~  E, = harmadik ionizicios energia

Vé

Kemia
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Az elemek felfedezése

Az elemek felfedezésének ideje, a felfedez6k neve
15. tdbldzat

Rendszam | Vegyjel | Az elem neve Felfedez6 (k) neve Felfedezés ideje
1 H hidrogén Cavendish, H. 1766
2 He hélium Ramsay, W. 1895
3 Li litium Arfvedson, J. A. 1817
4 Be berillium Vauquelin, L. N. 1798
5 B bor Gay-Lussac, J. L., 1808

Thénard, L. J.,
Davy, H.

6 C szén - okor

7 N nitrogén Rutherford, D. 1772

8 @] oxigén Priestley, J. és Lavoisier, A. L. 1774

9 F fluor Moissan, H. 1886
10 Ne neon Ramsay, W. 1898
11 Na ndtrium Davy, H. 1807
12 Mg magnézium Davy, H. 1808
13 Al aluminium Oersted, H. 1825
14 Si szilicium Berzelius, J. J. 1824
15 P foszfor Brand, H. 1669
16 S kén - okor
17 Cl klor Scheele, C. W. 1774
18 Ar argon Rayleigh, W. 1894
19 K kalium Davy, H. 1807
20 Ca kalcium Davy, H. 1808
21 Sc szkandium Nilson, E L. 1879
22 Ti titan Gregor, W,, 1791
23 \% vanadium del Rio, A. M. 1801
24 Cr krom Vauquelin, L. N. 1798
25 Mn mangan Scheele, C. W. 1774
26 Fe vas - okor
27 Co kobalt Brandt, G. 1735
28 Ni nikkel Cronstedt, A. F. 1751
29 Cu réz - okor
30 Zn cink Marggraf, A. S. 1746
31 Ga gallium Boisbaudran, L. 1875
32 Ge germanium Winkler, CL 1886
33 As arzén Albertus Magnus 1250
34 Se szelén Berzelius, J. J. 1818
35 Br brém Balard, J. 1826
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15. tdbldzat folytatdsa

Rendszam | Vegyjel | Az elem neve Felfedez6 (k) neve Felfedezés ideje

36 Kr kripton Ramsay, W. 1898

37 Rb rubidium Bunsen, R. 1861
Kirchhoff, G.

38 Sr stroncium Davy, H. 1808

39 Y ittrium Gadolin, J. 1794

40 Zr cirkénium Klaproth, M. H. 1789

41 Nb niobium Hatchett, Ch. 1801

42 Mo molibdén Scheele, C. W. 1778

43 Tc technécium Perrier, C., 1937
Segré, E.

44 Ru ruténium Klauss, K. K. 1844

45 Rh rodium Wollaston, W. H. 1803

46 Pd palladium Wollaston, W. H. 1803

47 Ag eziist - okor

48 Cd kadmium Stromeyer, F. 1817

49 In indium Reich, E 1863

50 Sn on - okor

51 Sb antimon - kozépkor

52 Te tellur Miiller Ferenc 1782

53 I jod Courtois, B. 1811

54 Xe xenon Ramsay, W. 1898

55 Cs cézium Bunsen, R, 1860
Kirchhoff, G.

56 Ba barium Davy, H. 1808

57 La lantan Mosander, C. G. 1839

58 Ce cérium Berzelius, J. J. 1803

59 Pr prazeodimium | Auer, W. 1885 S

60 Nd neodimium Auer, W. 1885 §

61 Pm promécium Coryell, C. D, 1945 "é’
Glendenin, L. E.,
Marinsky, J. A.

62 Sm szamarium Boisbaudran, L. 1879

63 Eu eurépium Demarecay, E. 1901

64 Gd gadolinium Marignag, J. C. 1880

65 Tb terbium Mosander, C. G. 1843

66 Dy diszprézium Boisbaudran, L. 1886

67 Ho holmium Cléve, Th. P. 1879

68 Er erbium Mosander, C. G. 1843

69 Tm talium Cléve, Th. P. 1879

70 Yb itterbium Marignac, J. 1878

71 Lu lutécium Urbain, G., 1907
Auer, W.

72 Hf hafnium Hevesy Gyorgy 1922
Coster, D.
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15. tdbldzat folytatdsa

Rendszam | Vegyjel | Az elem neve Felfedez6 (k) neve Felfedezés ideje
73 Ta tantal Ekeberg, A. G. 1802
74 w volfram d’Elhuyar, E és J. 1783
75 Re rénium Noddack, W., 1925

Tacke, I, Berg, O.
76 Os ozmium Tennant, S. 1803
77 Ir iridium Tennant, S. 1803
78 Pt platina Ulloa 1735
79 Au arany - okor
80 Hg higany - okor
81 Tl tallium Crookes, W. 1861
82 Pb 6lom - okor
83 Bi bizmut - kozépkor
84 Po polénium Curie, M. és P. 1898
85 At asztacium Corson, D. R., 1940
McKenzie, K. R.,
Segré, E.
86 Rn radon Dorn, E. E. 1900
87 Fr francium Perey, M. 1939
88 Ra radium Curie, M. és P. 1898
89 Ac aktinium Debierne, A. 1899
90 Th térium Berzelius, J. J. 1828
91 Pa protaktinium Hahn, O., Meitner, L. 1917
92 8] urdn Klaproth, M. H. 1789
93 Np neptinium McMillan, E. M., 1940
Abelson, P. H.
94 Pu pluténium Seaborg, G. T, 1940
McMillan, E. M.,
Kennedy, J. W,
Wahl, A. C.
95 Am americium Seaborg, G. T, 1944
James, R. A.,
Morgen, L. O,,
Ghiorso, A.
9 Cm kiirium Seaborg, G., 1944
James, R. A.,
Ghiorso, A.
97 Bk berkélium Seaborg, G., 1950
Thompson, S.,
Ghiorso, A.
98 Cf kalifornium Seaborg, G. 1950
99 Es einsteinium Ghiorso, A. 1952
100 Fm fermium Ghiorso, A. 1953
101 Md mendelévium | Ghiorso, A., 1955
Seaborg, G.

240



15. tdbldzat folytatdsa

Rendszam | Vegyjel | Az elem neve Felfedez6 (k) neve Felfedezés ideje

102 No nobélium Ghiorso, A., 1958
Sikkeland, T.,
Walton, J. R,
Seaborg, G.

103 Lr laurencium Ghiorso, A., 1961
Sikkeland, T.,
Larsh, A. E.,
Latimer, R.

104 Rf raderfordium | Fljorov, G. Ny. 1964

105 Db dubnium Fljorov, G. Ny. 1970
Ghiorso, A.

106 Sg sziborgium Berkeley-i 1974
kutatécsoport

107 Bh bohrium Darmstadti 1981
kutatdcsoport

108 Hs hasszium Darmstadti 1984
kutatécsoport

109 Mt meitnérium Darmstadti 1982
kutatécsoport
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Az elemek elofordulasa

Az elemek nem egyenletesen oszlanak el a vilagegyetemben. A hidrogén alkotja az uni-
verzum tomegének csaknem haromnegyedét (~ 75 m/m%), a hélium a ~ 24%-4t, a fenn-
maradd egy szdzalékot pedig az Osszes tobbi elem. A Napban szintén ez a helyzet, de a
nehezebb elemek: a szén, a nitrogén és az oxigén mar sokkal gyakoribbak, és nem elha-
nyagolhaté mértékben jelen van a vas, illetve a szilicium is.
A foldkéregben a nehezebb elemek vannak jelentds talsulyban a hidrogénnel és a héli-

ummal szemben.

Az elemek gyakorisaga az

univerzumban

16. tablazat

A holdkozet osszetétele

17. tabldzat

Elem Tomegszazalék Meért Foldi | Urszonda
H 75,4 vegyiilet elemzés (tomegszazalék)
He 23,1 Sio, 42,3 46,4
(@) 0,64 FeO 15,8 12,1
Ne 0,33 ALO, 14,1 14,4
N 0,17 CaO 12,0 14,5
C 0,079 MgO 7,9 44
Fe 0,062 TiO, 7,3 7,6
Si 0,053 Na,O 0,5 0,6
Mg 0,042
Ar 0,011
A Nap osszetétele A leveg6 osszetétele
18. tablazat 19. tdbldzat
Elem Tomegszazalék Elem Térfogatszazalék | Tomegszazalék
H 55 N, 78,09 75,51
He 11 0, 20,95 23,15
C N, O, E Ne 33,75 Ar 0,93 1,28
Fémek 0,25 Ne 0,0018 0,0013
He 0,0005 0,00007
Kr 0,0001 0,0003
Xe 0,00009 0,00004
H, 0,00005 0,000003
Co, 0,04 0,06
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Az elemek gyakorisaga Az elemek gyakorisaga a F6ldon

a Foldon atomszazalékban
20. tablazat 21. tablazat
Sor- Vegy- Tomeg- Elem Atom-
szam Elem neve jegly szézalgk neve Vegyjele szazalék
1. |oxigén 0 49,40 Oxigén 0 52,32
2. |szilicium Si 25,75 Hidrogén H 16,95
3. |aluminium Al 7,51 Szilicium Si 16,67
4. |vas Fe 4,70 Aluminium Al 5,53
5. | kalcium Ca 3,39 Natrium Na 1,95
6. |natrium Na 2,64 Vas Fe 1,50
7. | kalium K 2,40 Kalcium Ca 1,48
8. |magnézium Mg 1,94 Magnézium Mg 1,39
9. | hidrogén H 0,88 Kalium K 1,08
10. |titdn Ti 0,58 Titan Ti 0,22
11.  |klér Cl 0,19 Szén C 0,14
12. | foszfor P 0,12 Foszfor P 0,04
13. |szén C 0,087 Nitrogén N 0,03
14. | mangan Mn 0,085 Mangén Mn 0,03
15. |kén S 0,048 Kén S 0,03
16. |barium Ba 0,047 Klo6r Cl 0,03
17. | krém Cr 0,033 Fluor F 0,001
18. | nitrogén N 0,030 Osszesen 99,391
19. |fluor F 0,027
20. | cirkénium Zr 0,023
21. |cink Zn 0,020
22. | nikkel Ni 0,018 A
23. |stroncium Sr 0,017 \qE,
24. | vanadium \4 0,016 X
25. |réz Cu 0,010
Osszesen 99,96

Az ember létfontossagu elemei

Hat elembél (H, C, O, N, P, S) éptilnek fel a biomolekuldk.

A sejtek elektrokémiai tulajdonsagaiért a kovetkezd kationok és anionok felelGsek:
kationok: Kt, Mg?*, Na*, Ca?*,
anionok: CI~, SO, HPOZ.

A biologiailag nélkiilozhetetlen elemek szama: 25.
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A bioldgiailag nélkiilozhetetlen elemek csoportositasa
22. tdbldzat

Makroelemek H,Na, Mg, K, Ca,C,N,P,O,S,CL1
Mikroelemek V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Mo, B, Si, E, Se
Egyes fajoknal bioldgiai hatasu elemek Sn, As, Br

Az ember létfontossagu elemeinek
atlagos mennyisége*
23. tabldzat

Elem | Tomeg (kg) Elem Tomeg (kg)
(@) 43,550 Cl 0,115
@ 12,590 Na 0,070
H 6,580 Mg 0,042
N 1,815 Fe 0,0042-0,0061
p 0,680 Zn 0,0014-0,0023
S 0,100 Cu 80-10°-120-10"°
Ca 1,700 Mn 12-107°-20-107°
K 0,250 Mo ~4.10-6

* 70 kg-os felndttre szamitva

Az elemek természetes izotopjainak szazalékos megoszlasa
24. tabldzat

Izotép Izotép
Elem tomeg- szazalékos Elem tomeg- szazalékos
szam el6fordulas szam el6fordulas
Aktinium(®) Asztadcium® 210
Aluminium 27 100 215 100
Americium® 216
Antimon 121 57,25 218
123 42,75 Barium 138 71,79
Arany 197 100 137 11,3
Argon 40 99,63 136 7,8
36 0,30 135 6,6
38 0,06 134 2,42
Arzén 75 100 130 0,10
132 0,09
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24. tablazat folytatdsa

Izotop Izotop
Elem tomeg- szazalékos Elem tomeg- szazalékos
szam el6fordulas szam el6fordulas
Berillium 9 100 Fermium()
Berkélium® Fluor 19 100
Bizmut 209 100 Foszfor 31 100
Bor 11 81,17 Francium®
10 18,83 Gadolinium 158 24,79
Brom 79 50,6 160 21,79
81 49,4 156 20,59
Cérium 140 88,46 157 15,71
142 11,07 155 14,78
138 0,25 154 2,15
136 0,19 152 0,20
Cézium 133 100 Gallium 69 60,1
Cink 64 48,9 71 39,9
66 27,82 Germanium 74 36,4
68 18,5 72 27,4
67 4,16 70 20,6
70 0,62 73 7,8
Cirkénium 90 51,5 76 7,8
94 17,4 Hafnium 180 35,1
92 17,1 178 27,10
91 11,2 177 18,47
96 2,8 179 13,84
Diszprézium 164 28,2 176 5,03
162 25,5 174 0,18
163 25,0 Hélium 4 =100
161 18,88 3 1077
160 2,29 Hidrogén 1 99,98
158 0,09 2 0,002
Einsteinium 156 0,05 Higany 202 29,54
Erbium 166 35 200 23,25
168 29 199 17,04
167 24 201 13,18
170 10 198 10,12
164 2 204 6,72
162 0,25 196 0,15
Eur6pium 153 52,23 Holmium 165 100
151 47,7 Indium 115 95,5
Eziist 107 51,9 113 4,5
109 48,1
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24. tablazat folytatdsa

Izotop Izotop
Elem tomeg- szazalékos Elem tomeg- szazalékos
szam el6fordulas szam el6fordulas
Iridium 193 61,5 Kripton 84 57,18
191 38,5 86 17,5
Itterbium 174 29,58 83 11,5
172 21,47 82 11,5
173 17,02 80 2,01
171 14,26 78 0,35
176 13,38 Krom 52 83,8
170 4,21 53 9,5
168 0,06 50 4,3
Ittrium 89 100 54 2,4
Jod 127 100 Kérium®
Kadmium 114 28,86 Lantan 139 99,91
112 24,07 138 0,09
111 12,75 Litium 7 92,7
110 12,39 6 7,3
113 12,26 Lutécium@ 175 97,5
116 7,58 176 2,5
106 1,21 Magnézium 24 78,6
108 0,87 26 11,3
Kalcium 40 96,92 25 10,1
44 2,13 Mangéan 55 100
42 0,64 Mendelévium®
48 0,18 Molibdén 98 23,7
43 0,13 95 16,5
46 0,003 92 15,9
Kalifornium® 96 15,7
Kalium® 39 93,2 100 9,6
41 6,8 97 9,4
40 0,01 94 9,2
Kén 32 95,1 Natrium 23 100
34 4,2 Neodimium 142 27,1
33 0,74 144 23,9
36 0,02 146 17,2
Klo6r 35 75,4 143 12,2
37 24,6 145 8,3
Kobalt 59 100 148 5,72
150 5,60
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24. tdbldzat folytatdsa

Izotop Izotop
Elem tomeg- szazalékos Elem tomeg- szazalékos
szam el6fordulas szam el6fordulas
Neon 20 90,0 Palladium 106 27,2
22 9,73 108 26,8
21 0,27 105 22,6
Neptunium® 110 13,5
Nikkel 58 67,8 104 9,3
60 26,2 102 0,8
62 3,7 Platina 195 35,3
61 1,2 194 30,2
64 1,1 196 26,6
Nidbium 93 100 198 7,2
Nitrogén 14 99,62 192 0,8
15 0,38 190 0,006
Olom 208 52,4 Pluténium()
206 25,1 Polénium® 210
207 21,1 211
204 1,37 212
On 120 33,0 214 100
118 24 215
116 14,1 216
119 8,6 218
117 7,5 Prazeodimium 141 100
124 6,1 Prométium(®
122 4,8 Protaktinium 231 100
112 0,9 Radon 219
114 0,6 220 100
115 0,4 222
Oxigén 16 99,76 Radium 223
18 0,20 224
100
17 0,04 226
Ozmium 192 41,0 228
190 26,4 Rénium® 187 62,9
189 16,1 185 37,1
188 13,3 Réz 63 68,9
187 1,64 65 31,1
186 1,59 Rédium 103 100
184 0,02 Rubidium® 85 72,8
87 27,2
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24. tablazat folytatdsa

Izotop Izotop
Elem tomeg- szazalékos Elem tomeg- szazalékos
szam el6fordulas szam el6fordulas
Ruténium 102 31,34 Tellur 130 34,5
104 18,27 128 31,8
101 16,98 128 18,7
99 12,91 126 6,37
100 12,70 124 4,59
96 5,68 122 2,43
98 2,22 123 0,85
Stroncium 88 82,6 120 0,05
86 9,86 Terbium 159 100
87 7,02 Titan 48 73,45
84 0,56 46 7,95
Szamarium 152 26 47 7,75
154 20 49 5,51
147 17 50 5,34
149 15 T6rium 232 100
148 14 Talium 169 100
150 5 Urdn®@ 238 99,28
144 3 235 0,71
Szelén 80 48,0 234 0,005
78 24,0 Vanadium 51 99,77
76 9,5 50 0,23
82 9,3 Vas 56 91,64
77 8,3 54 5,81
74 0,9 57 2,21
Szén 12 98,9 58 0,34
13 1,1 Volfrdm 184 30,68
Szilicium 28 92,28 186 29,17
29 4,67 182 25,77
30 3,05 183 14,24
Szkandium 45 100 180 0,12
Tallium 205 70,5 Xenon 132 26,96
203 29,5 129 26,23
Tantal 181 100 131 21,17
Technécium® 134 10,54
136 8,95
130 4,07
128 1,90
124 0,09
126 0,09

(1) gyorsan boml6 radioaktiv elem, ezért nincsenek adatok mellette feltiintetve
@) radioaktiv elem
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Az elemek fizikai adatai

25. tdbldzat

Az elem Vegy- Olvac.lés— Ol‘,’fdés_ Forr.és- Forrashéje® | Stirtisége(®
- jele | Ponga® | héje® | pontja® | b | (kg/dm)
(°C) (kJ/mol) §9)

Aktinium Ac 1050 - 3200 — -
Aluminium Al 660 10,87 2519 284 2,7
Americium Am - - 2011 60 11,7
Antimon Sb 631 19,8 1587 195 6,62
Arany Au 1064 12,7 2519 342,5 19,3
Argon Ar —189 1,6 —186 6,5 1,4
Arzén As - — 817 32,4 sz 5,72
Asztacium At 302 — 337 33,5 —
Barium Ba 727 7,6 1870 150 3,5
Berillium Be 1287 11,7 2470 309,4 1,85
Berkélium Bk - - - - -
Bizmut Bi 271 10,9 1564 178,8 9,8
Bor B 2075 22 4000 536 2,34
Brom Br -7 53 59 15 3,12
Cérium Ce 798 5,0 3360 398 6,67
Cézium Cs 28 2,1 671 68,2 1,90
Cink Zn 419,5 7,4 907 114,7 7,14
Cirkonium Zr 1855 16,7 4409 502 6,49
Diszprézium Dy 1412 17 2567 280,5 8,54
Dubnium Db - — - - -
Einsteinium Es — — — — —
Erbium Er 1497 17 2700 280,5 9,05
Eurépium Eu 822 9,2 1527 176 5,26
Eztst Ag 962 11,3 2162 254 10,5
Fermium Fm - — — — —
Fluor F —220 0,2 —188 3,1 1,505
Foszfor P 44 0,6 281 12,4 1,82
Francium Fr 27 - - - —
Gadolinium Gd 1313 15,5 3250 301 7,89
Gallium Ga 30 5,6 2204 — 591
Germanium Ge 938 32 2820 285 5,32
Hafnium Hf 2233 22 4603 649 13,1
Hélium He —272 0,02 —269 0,08 0,126
Hidrogén H —259 0,06 —253 0,45 0,071
Higany Hg —38 2,3 357 58,2 13,6
Holmium Ho 1474 17 2700 280,5 8,8
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25. tdbldzat folytatdsa

Az elem Vegy- Olva(.lés- Ol\,r,a.\dés- Forr'és- Forrashdje® | Siiriisége®
neve jele ot L HOREE (kJ/mol) (kg/dm?)
() (kJ/mol) (°C)
Indium In 156 3,3 2072 225 7,31
Iridium Ir 2466 27,6 4428 636 22,5
Itterbium Yb 819 7,5 1196 159 6,98
Ittrium Y 1526 11,3 3345 389 4,47
Jod I 114 7,8 184 22 4,94
Kadmium Cd 321 6,1 767 100 8,65
Kalcium Ca 842 8,8 1484 153,8 1,55
Kalifornium Cf — — — — —
Kélium K 63 2,3 759 79 0,86
Kén S 115 1,4 445 12,6 2,07
Klor Cl —101,0 3,2 -34 10,2 1,56
Kobalt Co 1495 15,2 2927 389 8,9
Kripton Kr —157 1,6 —153 9,0 2,6
Krom Cr 1907 13,8 2671 305,5 7,19
Kirium Cm - — — — —
Lantén La 920 6,3 3464 402 6,17
Laurencium Lr — - - - —
Litium Li 181 3,0 1342 137 0,53
Lutécium Lu 1652 19,3 3327 377 9,84
Magnézium Mg 650 8,9 1090 136,1 1,74
Mangin Mn 1246 14,6 2061 225 7,43
Mendelévium Md - — - - -
Molibdén Mo 2623 27,6 4639 536 10,2
Nétrium Na 98 2,6 883 101 0,97
Neodimium Nd 1021 7,1 3100 289 7,00
Neon Ne —249 0,3 —246 1,8 1,2
Neptinium Np 637 — - 395 19,5
Nikkel Ni 1455 17,6 2913 381 8,9
Niébium Nb 2477 26,8 4744 - 8,4
Nitrogén N -210 0,36 —196 2,8 0,81
Nobélium No - - - - -
Olom Pb 327 51 1749 177 11,4
On Sn 232 7,2 2602 293 7,3
Oxigén (¢) -218 0,22 —183 34 1,14
Ozmium Os 3033 26,8 5012 678 22,6
Pallddium Pd 1555 16,7 2963 377 12,0
Platina Pt 1768 19,7 3825 511 21,4
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25. tdbldzat folytatdsa

Az elem Vegy- Olva(.lés- Ol\,r,a.\dés- Forr'és- Forrashdje® | Siiriisége®
neve jele ot by HOREE (kJ/mol) (kg/dm?)
() (kJ/mol) (°C)

Pluténium Pu 640 - 3235 365 -
Polénium Po 254 — - 121 (9,2)
Prazeodimium Pr 931 6,7 3290 331 6,77
Prométium Pm 1027 — - - —
Protaktinium Pa 1230 — - 544 15,4
Raderfordium Rf - - - — -
Radium Ra 700 10 1737 115 5,0
Radon Rn —-71 2,9 —62 16,4 4,4
Rénium Re 3186 33 5596 636 21,0

Réz Cu 1085 13 2562 304,8 8,96
Rodium Rh 1964 22 3695 532 12,4
Rubidium Rb 39 2,3 688 75,8 1,53
Ruténium Ru 2334 25,5 4150 620 12,2
Stroncium Sr 777 8,8 1382 141,5 2,6
Szamarium Sm 1072 8,8 1803 192 7,54
Szelén Se 221 5,2 685 14 4,79
Szén C 3550 - 4027 719 2,26
Szilicium Si 1414 46 2900 170 2,33
Szkandium Sc 1541 16 2830 339 3,0
Tallium Tl 304 4,2 1473 162 11,85
Tantal Ta 3017 28,4 5458 754 16,6
Technécium Tc 2140 23 4700 502 11,5
Tellar Te 450 18 988 50 6,24 'E
Terbium Tb 1356 16 3230 293 8,27 ~QE,
Titan Ti 1668 15,5 3287 446 4,51 x
Torium Th 1750 19,2 4820 — 11,7
Talium Tm 1545 18 1950 247 9,33
Uran U 1135 11,3 3927 460 19,07
Vanadium \% 1910 17,6 3407 444 6,1

Vas Fe 1538 15,4 2861 354 7,86
Volfram \% 3422 33,7 5555 774 19,3
Xenon Xe —112 2,3 — 108 12,6 3,06

@ egész szamra kerekitett értékek

@) az elem olvadéspontjan

®) egész szamra kerekitett értékek

() a parolgashd az elem forraspontjan
G 1 8 ;. k8 _pks

3 S = —5» a gdzokndl az adat a cseppfoly6s halmazallapotd elem forraspontjara vonatkozik
cm dm m
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A kémiai elemek atomjai a legkisebb energiaju allapotra, vagyis telitett héjak és alhéjak
kialakitasara torekednek.
Az atomok tobbféle mddon stabilizdlddhatnak, alakithatnak ki kémiai kotéseket.

Az elsorendi kémiai kotések

Az els6rendii kémiai kotések fajtai és jellemz6i
26. tdbldzat

A kotés tipusa Kialakuldsanak feltétele Jellemzdéje (definicio)

Ionos Az atomok kozotti nagy elektro- | Ellentétes toltésti ionok kozotti elektro-
negativitas (EN)-kilonbség. sztatikus vonzas.

Kovalens Altaldban nagyobb EN-u atomok, | Az atomok kdzdtt kozos kétéelektron-
kozottitk az EN-kiilonbség kicsi parok kialakuldsaval jon létre.
vagy 0.

Fémes Kis EN-1 atomok (fématomok). A fématomokat delokalizalt* elektron-

felh§ tartja Gssze.

* Delokalizélt elektronok: azok az elektronok, amelyek ketténél tobb atomtorzs vonzasa ala tartoznak.

Az els6rendii kotések és az atomok elektronegativitasanak kapcsolata

AEN = Két kdtésben levd atom elektronegativitasanak kiillonbsége
Példaul:

P—H kotés gﬁg;))zzzzﬁ } AEN=0 AEN =0, akkor a kétés apolaris kovalens
H—O kotés gzgg; i i; J» AEN=1,4 AEN < 2, akkor a kotés polaris kovalens
Na és Cl kozott EN(Na) = 0,9

EN(CI) = 3.0 } AEN=2,1 AEN > 2, akkor a kotés altaldban ionos
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Masodrendii kémiai kotések

A masodrendii kémiai kotések
(intermolekularis kotések)

Molekuldk kozott alakulhatnak ki, halmazszinten értelmezheték. A molekulak mére-
tével, tomegével egyiitt az anyagok fizikai tulajdonsagait (olvadaspont, forraspont stb.)
befolyasoljak. Joval gyengébbek az elsérendd kotéseknél.

A masodrendii kémiai kotések fajtai és jellemz6i
27. tdbldzat

. i Hatasa az anyag
Fajtai Feltétele ; - . >
olvadaspontjara forraspontjara
Diszperzios pillanatnyi dipolus alacsony olvadaspont, | alacsony forraspont,
létrejotte kis hatds kis hatds
Dip6lus-dipolus | allando dipolus- noveld hatas noveld hatas
molekulak
Hidrogénkaotés 1. nagy EN-G elemhez
kapcsolodo H-atom
2. nemkotd elektronparral | erésen noveli er6sen noveli
rendelkezd atom moleku-
lan beliil

A molekulak geometriaja

A kozponti atomhoz (A) kapcsolodo atomok vagy atomesoportok (X), valamint a vegy-
értékhéjban el6forduld, kétést nem létesité elektronparok (E) szama szabja meg a mole-
kuldk térbeli felépitését.

A vegyértékhéjat alkotd elektronparok - fiiggetleniil attol, hogy kotést létesitenek-e
vagy sem — a kozponti atomtorzs koriili tér meghatarozott részeit foglaljak el ugy, hogy
egymastdl minél tavolabb igyekeznek elhelyezkedni. A térszerkezetnél a parositatlan
elektront is figyelembe kell venni.
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Molekulageometriai alapszerkezetek

£

linedris

180°

AX,

trigonalis bipiramis

120°

902

sikhdromszog

\ 120°

AN

AX,

\.

oktaéder

N

AX

90°
A
6

tetraéder

109,5°

]

N

AX,

Ko6zponti atom (jele: A): a legtobb kot elektronparral rendelkezé atom.
Ligandum (jele: X): a koézponti atomhoz kapcsolodoé molekulak vagy atomcsoportok.

A molekulak térszerkezete és alakja

28. tdbldzat

A kozponti atom
x vegyértékhéjan az
Ossze- : , a4
i elektronparok Térszerkezet Molekulaalak Példak
cte szama
koté | nemkoto
AX, 2 - O—e—O linedris BeCl,, HgCl,
AX, 3 - O sikhdromszog | BF;, BCL,, SO,, NO;
1200f @—O
O
AX,E 2 1 O o V alak SO,, PbCl,, SnCl,, NO,
¢ :
@)
@ <120°
AX4 4 - Q. tetraéderes CH,, CCl,, POCI,, SiF,
SN e
&
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28. tdbldzat folytatdsa

A kozponti atom
vegyértékhéjan az

Ossze- |~ gjektronparok Térszerkezet | Molekulaalak Példak
tétel szdma
koté | nemkotoé
AX3E 3 1 ‘ haromszog NH;, NF;, NCl,, SOCL,
; alapt piramis |10,
©)
AXE, | 2 2 ‘ V alak H,0, ClO;, XeO,,
; HOCI
O
AX, 5 - haromszog PF,, PCL, SOF,
=J9°  |alapt bipiramis
1207 > 00
&1
@)
AX,E 4 1 cJ) SF,, TeCl,, TF,
I
@)
AX,E, 3 2 O T alak (sikban) | CIF,, BrF,
/ j#=0
AX,E, 2 3 linearis XeF,, ICl,, IBr,
AX 6 - oktaéder SE,, IOF;

255

Vé

Kemia




Onallé molekulak és ionok szerkezete

Kétatomos molekuldk és ionok

A kétatomos molekuldk és ionok mindig linedris felépitéstiek, akar azonos, akar kiilon-
b6z6 mindségli atomokbol épiilnek fel.

Kotéstavolsagok kétatomos molekulakban és ionokban
29. tabldzat

Azonos minéségii atomokbdl Kiilonb6z6 mindségii atomokbol
allé molekulak all6 molekulak vagy inonok
; Kotéstavolsa, , Kotéstavolsa,
Képlet i) 8 Képlet ) &
H, 74,6 HF 92
F, 142 HCI 128
Cl, 199 HBr 141
Br, (60 °C folott) 229 HI 160
I, (190 °C folott) 267 NO 115
0, 121 co 113
N, 110 CN~ (cianidion) 105
S, (1000 °C folott) 189
S 207

Hdromatomos molekuldk és ionok
Kotéstavolsagok és kotésszogek haromatomos molekulakban

Linedris molekuldk és ionok
30. tabldzat

A kézponti atom
, vegyértékhéjin az Kotéstavolsag Kotésszog
Képlet p .
elektronparok szama d (pm) a
koto nemkoté
HCN 4 - C—H: 107 180°
C—N: 116
XeF, 2 3 - 180°
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Hdromszdg (V) alakii molekuldk (ionok)
31. tdbldzat

A kozponti atom
Képlet vegy él‘té!dléjén e Kotéstavolsag Kotésszog
elektronparok szama d (pm) .
koté nemkoto
Os 4 - 128 117°
H,0 2 2 98 104,5°
i 2 2 133 92,3°
SO, 4 1 143 119,5°
NO, 2 1 pérosi- 120 134°
tatlan e~
Ny 2 1 124 115°

Négyatomos molekuldk és ionok
Kotéstavolsagok és kotésszogek négyatomos molekulakban

Linedris molekuldk és ionok (A,X, osszetételnél)
32/a tdbldzat

A kézponti atom
o vegyértékhéjin az Kotéstavolsag Kotésszog
cple elektronparok szama d (pm) a
koto nemkotoé

C,H, 4 - C—H: 106 180°

etin C—C: 120

(CN), 4 - C—N: 115 180° o

dician C—C: 138 E
x
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Sikhdromszog alakii molekuldk és ionok (AX, dsszetételnél)
32/b tabldzat

A kozponti atom
Keplet Vewérté@éj@ o Kotéstavolsag Kotésszog
elektronparok szama d (pm) a

koto nemkotoé
BCl, 3 - B—Cl: 176 120°
B, 3 - B—F: 130 120°
CO3%- 3 delokalizacié C—0:131 120°
NO; 3 delokalizacio N—O: 122 120°
CH,0 4 - C—H: 109 ~120°
formaldehid C—0:123
Codl, 4 - C—Cl: 175 Cl—C—Cl: 111°
foszgén C—0:117 Cl—C—0:124,3°

Hdromszog alapii piramis

32/c tdblézat
A kozponti atom
Képlet vegyérté%(héjén ’az Kotéstavolsag Kotésszog
elektronparok szama d (pm) a
koté nemkoté

P, 3 1 221 60°
(300 °C folott)

As, 3 1 243 60°
(900 °C folott)

NH, 3 1 101,5 107°
PH, 3 1 142 93,5°
AsH, 3 1 - 92,0°
SbH, 3 1 - 91,5°
PCl, 3 1 202 100°
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A hidrogén-peroxid (H,0,) szerkezete

33. tdbldzat

A kozponti atom
vegyértékhéjan az o i o 0
Keplet gy : j , Térszerkezet Kotéstavolsag Kotésszog
elektronparok szama d (pm) a
koto nemkoté
TG —H:
H,0, 2 / H O~ H:97 o<« " 101
/144 pm [ HLooe 0—0:144 e}
1 010

Otatomos molekuldk és ionok

Kotéstavolsagok és kotésszogek otatomos molekulakban és ionokban

Tetraéderes molekuldk és ionok

34/a tdbldzat

A kozponti atom
Kénlet vegyértékhéjan az Kotéstavolsag Kotésszog
cple elektronparok szama d (pm) o
koto nemkoté
CH, 4 - C—H: 109 O« E: 109,5°
cl o
CCl, 4 - C—ClL: 177 O« a’ 109,5
C—H: 111 H
CH,CI 4 - O < :110,5°
’ C—Cl: 178 H
C—H: 108 H
CH,Cl 4 - O < :113°
e C—Cl: 177 H
o4 e
Cl
NH} 4 - N—H: 103 109,5°
SO%~ 4 delokalizacio - S§—O0: 154 109,5°
PO3~ 4 delokalizaci6 - P—O0: 155 109,5°
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Sajdtos szerkezetii molekula: HNO,

34/b tdbldzat

A kozponti atom
_ vegyértékhéjan az Kotéstavolsag Kotésszog
cple elektronparok szama d (pm) a
koto nemKkotd
HNO, 3 (és delo- - N—O: 120 1o} .
Kalizdlt e-) N—O: 140 N 5:130
N
O :102°
+ H
Hatatomos molekuldk

Kotéstavolsagok és kotésszogek hatatomos molekulakban és ionokban

Valtozatos térszerkezet
(PL. AX,: haromszdg alapu bipiramis)

35. tabldzat

A kozponti atom
: vegyértékhéjan az Kotéstavolsag Kotésszog
Képlet 2 a
elektronparok szama d (pm) a
koto nemkoté
PCI; 5 - 3P—Cl: 209 P« gll :120°
Cl
—Cl- P :90°
2P—Cl: 219 < al
) C—H: 108 H ...
C,H, etén 4 - C—C: 134 C<):H.117
N—O: 117 O ...
N,0O, 4 - N—N: 164 N o’ 126
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Hétatomos molekuldk
Kotéstavolsagok és kotésszogek hétatomos molekulakban
Viltozatos térszerkezet

(PL. AX, - oktaéder)
36. tdbldzat

Keéplet Kotéstavolsag Kotésszog
d (pm) a
SF, S—F: 158 S < 112 : 90°
0o 0
H,BO, B—0: 136 B« o 120
B—H: 90 O {g:x114°
(¢}
H,SO S :123°
29V < 0
O
S :107°
* OH
5—0: % 150 s« O 1010
OH
H,PO, P—0: 152 PO 12
OH
P—OH: 157 P OH: 105°
OH

Vé

Kemia
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Hétnél t6bb atomos molekuldk
Kotéstavolsagok és kotésszogek hétnél tobb atomos molekulakban

Altaldban gyiiriis szerkezet
37. tabldzat

Keéplet Kotéstavolsag Kotésszog
d (pm) a
S, 204 105°
C¢H, benzol C—H: 108 120°
C—C: 140
C,oH; naftalin C—H: 108 ~120°
C—C: =140
C¢H,, ciklohexan C—H: 109 109,5°
C—C: 154
. . 9 0
P,0,, dimer foszfor-pentoxid 4P—0:139 P o' 101
p 0
P—0O: 162 O <}:P :123,5
C¢H,,0; glitkoz C—C: 154 =109,5°
C—0:142
C—H: 109
O—H:97
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A kotési energia kifejezi azt, hogy mekkora energiat kell befektetni ahhoz, hogy 1 mol
kotést felszakitsunk.

. frté toe: K
Jele: E,. Mértékegysége: ol

A kotési energiak intervallumai
38. tdbldzat

Kotéstipus Kotési energia
(kJ/mol)
Elsérendii kémiai kotés 80-800
(kovalens, ionos, fémes)
Masodrendii kotés
hidrogénkotés 20-40
dipdlus-dipolus és diszperzios 0,4-8

Kotési energiak kJ/mol-ban
39. tabldzat

H C N (0] F Cl Br I S
H 436*
412% | 348*
612%*
C 812***
518****
388% |305* 163* ,E
N 613 |409%* g
890*** Q45%%* ‘é}
463* | 360* 201* 146*
(0] 799** 607*% | 497
1072%¢*
F 565% |484* 270* 185* | 155 284*
Cl |431* |338* 313* 203* | 254 240* 255%*
Br |[366* |276* - 201* 219* | 193* 217*
I 299* | 238* - 201* 210% | 178% |151* |-
S 338* | 259* - - 250*% | 212* 264*

* egyes kotés

** kettds kotés
** harmas kotés
00t aromas kotés
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A szilard halmazallapott anyagok kristélyosak vagy amorfak lehetnek.
Az atomok stabilizalodasa sordn kialakult elsérendd kotések térracsokat hoznak létre
szilard halmazallapotban.

Kristalyracstipusok és jellemzdik

40. tdbldzat

Jellemzdk Tonracs Atomracs Fémracs Molekularacs
A racs- pozitiv és atomok vagy atomtorzsek molekuldk
pontokban negativ toltésti | atomtorzsek
elhelyezkedd ionok
részecskék
Racsosszetartd | ionkotés kovalens kotés | fémes kotés masodrend(i
erd (elektrosztatikus | (delokalizalt (delokalizalt kotderdk
vonzderod) elektronok) elektronok)
Olvadas- és magas (a nagy |magas (erés valtozo (valtozo | altalaban alacsony
forrdspont racsenergia kovalens erésségli fémes | (gyenge masodrendd
miatt) kotések) kotés) kotések)
Standard szilard szilard szilard gaz, folyadék, szilard
halmazallapot (kivétel a higany) | (a molekula méretétsl
(25 °C-on) és a masodrendd
kotés tipusatol fiigg)
Keménység viszonylag nagy | nagy valtozo kicsi
Elektromos szilard: szigetel6 | szigetelé vagy | jo vezetd szigeteld (a vizben
vezetés olvadék, vizes | félvezetd elektrolikusan
oldat: vezet disszocidlé anyagok
oldata vezet6)
Oldhatosag vizben altaldban | gyakorlatilag | megfelel6 polaris (H,0) vagy
jol oldhatatlanok | hémérsékleten | apoldris oldoszerben,
egymasban a polaritastol fiigg6en
(egyesek
cseppfolyds
ammonidban)
Példak az nincs B, G, Si, Ge kis EN-0 elemek |a nagy EN-u elemek
elemek koziil (fémek) a p-mez6bdl
Példak a kis EN-t fémek |B,0,, SiO,, néhany szulfid nemfémvegyiiletek,
vegytletek ésnagy EN-U | egyes fém- (pl. CuFeS,, szerves vegyiiletek,
koziil nemfémek szulfidok kalkopirit) sok p- és d-mez8beli
vegyliletei fém-halogenid
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Kristalyok elemi celldinak alaptipusai

Elemi cella: A kristalyracs legkisebb, jellemzé része, amelyet a tér harom iranyéba eltol-
va megkapjuk az egész racsot. Alaptipusai:

V9O
c=a
oG > 90°
¥ b=a
a
Hexagonilis
(kocka)
120"
¥
¥
c
90°
905”7 90°7|
b 1.4
a a
Monoklin Hexagonilis
(egyhajlasu) (hatszogletes)

V90

>
30 b=a

a
Tetragonalis
(négyzetes hasab)

Romboéderes

Az elemi cellak alaptipusainak jellemz6 adatai

90°

90°

7
il

a
Trigonalis
(rombos)

Triklin
(haromhajlasa)

41. tabldzat

Elemi cella Elhosszusag Szdgek Példak
Hexagonalis (kocka) la=b=¢ a=pf=7=90° NaCl, Cu
Tetragondlis a=b+c a=[=y=90° TiO, (rutil),
(négyzetes hasab) Sn (fehéron)
Trigonalis (rombos) |a + b # ¢ a=pB=y=90° CaCO, (aragonit),

BaSO,, I,, rombos kén
Monoklin a+tb+c a=[=90°7 + 90° Na,B,0, - 10 H,0
(egyhajlasu) (bérax), PbCrO,
Hexagonalis a=b+c a=/[=90°7y=120° C (grafit), ZnO
(hatszogletes)
Romboéderes a=b=c a=p=7+ 90° CaCO, (kalcit),

HgS (cinnabarit)
Triklin a+b+c a+ B+ y+90° K,Cr,0,,
(haromhajlasu) CuSO, - 5H,0
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A kristalytipusok és az elemi cellak kapcsolata

Molekularacsos kristalyszerkezet

Példaul jod (L) Elemi cella: trigonélis (rombos)
rombos kén (S) Elemi cella: trigonalis (rombos)

Atomracsos kristalyszerkezet

Példaul gyémant (C), szilicium (Si), germanium (Ge), 6n (sziirke Sn).
Elemi cella: hexagonalis (kocka). Az atomok tetraéderesen helyezkednek el.

Fémracsok szerkezete

Elemi cella: tércentrélt kocka (koordindcids szam: 8 + 6 = 14) (8 kozelebbi, 6 tavolabbi

szomszéd)
42. tabldzat
Fém d Fém d

(pm) (pm)
Li 304 Ba 435
Na 372 Cr 250
K 454 Fe 248
Rb 495 A% 262
Cs 531

Elemi cella: laponcentralt kocka (koordindcids szam: 12)

43. tabldzat

, d , d
Fém o) Fém o)
Ca 395 Pb 350
Sr 430 Ag 289
Al 286 Au 288
Cu 256 Pt 278
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Elemi cella: Hexagonalis (szoros illeszkedés)

44. tabldzat

. d , d
Fém o Fém o)
Be 223 Co 251
Mg 320 Ni 249
Cd 298 Zn 267

Ionracsos kristalyszerkezet

Elemi cella: tércentralt kocka

45. tdbldzat

d
Vegyiilet
gyil (pm)
CsCl 411
CsBr 429
Csl 456

Elemi cella: laponcentralt kocka

46. tabldzat

.. d .. d
Vegyiilet i) Vegyiilet )
LiCl 514 AgBr 575
NaF 462 MgO 420
NaCl 563 CaO 480
KCl 628 BaO 550
KBr 658 NH,I 724
AgCl 554 FeS, 540

P
Eetv =y
JI s tam—y
ey -
=
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Racsenergia

A racsenergia kifejezi, hogy mekkora energia sziikséges ahhoz, hogy 1 mol szilard anyag
felbomoljék ugy, hogy a racsot felépitd részecskék egymastol végtelen tavolsagra keriil-
jenek (gazhalmazallapot). A racsenergia jele: E,, szamértékének elGjele pozitiv, mér-
tékegysége: i

mol
Fontosabb halogenidek racsenergia-értékei (E,)
kJ/mol-ban 25 °C-on

47. tabldzat

F- Cl- Br- I-
Lit 1030 834 788 730
Na* 910 769 732 682
K+t 808 701 671 632
Rb* 774 680 651 617
Cs* 744 657 632 600
Ag® 953 864 830 808
Be?* 3150 3004 2950 2653
Mg?* 2913 2326 2097 1944
Cazt 2609 2223 2132 1905
Sr2+ 2476 2127 2008 1937
Ba?* 2341 2033 1950 1831
AlE 5924 5376 5247 5070

Oxidok és szulfidok racsenergia-értékei (E,)
kJ/mol-ban 25 °C-on

E 48. tabldzat

~QE, 02~ (oxid) 03 (peroxid) | S? (szulfid)

x Lit 2799 2592 2464
Na* 2481 2309 2192
K+ 2238 2114 1979
Rb* 2163 2025 1929
Cs* - 1948 1892
Ag* 3002 - 2606
Be2+ 4293 - -
Mg+ 3795 - 3406
Cazt 3414 - 3119
Srzt 3217 - 2974
Baz+ 3029 - 2832
A+ 15916 - -
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Az oldédas energiaviszonyai

Ionhidratacids energiak (E,)

az M"t(g) + viz > M"*(aq) és Y (g) + viz > Y (aq) folyamatokra vonatkozdlag

Ionhidratacids energiak (E,) 25 °C-on kJ/mol-ban

49. tdbldzat

Kationok E, (kJ/mol) Kationok E, (kJ/mol) Anionok E, (kJ/mol)
H* (—=1090) Mg?* —1920 OH~ —46
Li*t —520 Cazt —1650 F- —506
Na* —405 Sr2 —1480 Cl- —364
K+ —321 Ba2* —1360 Br- —337
Rb* —-300 Fe2+ —1950 I~ —296
Cst =277 Cu?* —2100
Ag* —464 Zn**t —2050
NHj} —301 AP+ —4690
Be2+ —2453 Fe3+ —4430
Mn2+ —1814

Ionvegyiiletek végtelen hig oldatra vonatkozo6 standard molaris hidratacios energiai
kJ/mol-ban a X*(g) + Y~ (g) — X*(aq) + Y (aq) folyamatra vonatkozolag

Ionvegyiiletek molaris hidratacids energiai

kJ/mol-ban 25 °C-on

50. tdabldzat

Lit Nat K* Rb* Cs*t
1= —1026 —911 —828 —-806 —782
Cl- —884 —769 —685 —664 —640
Br- —856 —742 —658 —637 —613
I~ —815 —701 —617 —596 —572
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A hidratalt ionok képz6déshéi 25 °C hémérsékleten

Arra a folyamatra, amelyben a hidratalt ion 0,1 MPa nyomason stabilis halmazallapota
elemébdl vagy elemeibdl keletkezik

51. tabldzat

Ion Képz6désho Ton Képz6désho Ion Képz6désho
(kJ/mol) (kJ/mol) (kJ/mol)
Ag* 106 F- —330 Mnz+ —219
Al* —525 Fe2+ —88 MnOjy —512
Ba?*t —539 Fe3* —48 NHfF —133
Br- —121 H+ 0,00 NOj —-207
cor —677 HCO; —692 Na* —240
Ca?+ —543 Hg>* 174 OH- —230
Cl- —168 I- —-56 Pb2* 1,6
Cu* 52 K+ —251 s> -33
Cu?*t 65 Mgt —462 Zn?** —152
Oldashok
Vegyiiletek oldashéje vizes oldatban
52/a tablazat
Oldott Ho6mérséklet Oldash6*
anyag 0 § (kJ/mol)
HCI 21,5 299 —73,5
H,SO, 25 199 —74,4
NH, 20 91,3 —34,9
NaOH 18 200 —42.3
KOH 18 200 —53,5
Ca(OH), 18 2500 ~11,7
Ba(OH), 18 660 —48,6
LiCl 18 200 —35,6
NaF 19,7 5245 +1,9
NaCl 25,3 161 +4,02
NaBr 18 200 +2,51
Nal 18 200 —6,49
KCI 20 200 + 18,3
KBr 18 200 +21,4
KI 25 200 + 20,6
NH,CI 18,9 120 + 16,1
BeCl, 20 1367 —214
MgCl, 18 800 ~150,4
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52/a tabldzat folytatdsa

Oldott Homérséklet Oldashé6*
anyag (C) " (kJ/mol)
CaCl, 18 200 —754
SrCl, 18 400 —46,7
BaCl, 18 400 —8,67
NaNO, 18 200 +20,8
KNO, 18 200 + 35,2
NH,NO, 196 1079 +25,5
Ca(NO,), 25 200 ~17,7
Sr(NO,), 18 400 +20,6
Ba(NO,), 18 400 +39,7
AgNO, 18 200 +22,9
Na,CO, 25 1000 —237
NaHCO, 18 300 +17,2
K,CO, 18 400 —27,8
KHCO, 18 2000 + 21,5
aceton 17 13 —25,6
ecetsav 15 100 -1,0
etil-alkohol 17,3 23 -21,9
fenol 16 424 +11,6
glicerin 20 140 —-5,89
nadcukor 15 200 + 3,81

* Az adatok 1 mol anyag n mol vizben val6 oldasakor végtelen hig oldat esetén adjak meg
az oldéshGértékeket az adott hdmérsékleten.
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Oldashdértékek végtelen hig oldatokban kJ/mol-ban 25 °C-on

52/b tabldzat

F cr- Br- I OH- | CO> | NO; | SO
Li* +4,9 —37,0 —48,8 —63,3 —23,6 —18,2 —2,7 —29,8
Nat +1,9 +3,9 —0,6 -7,5 —44,5 —26,7 +20,4 —2,4
K+ | 177 | +172 | +109 | +203 | =571 | —30,9 | +349 | +238
NHj} —-1,2 +14,8 +16,0 +13,7 - - +25,7 +6,6
Ag* —22,5 +65,5 +84,4 +112,2 - +41,8 +22,6 +17,8
Mgt —17,7  |-160,0 |-1856 |-2132 +23 | —253 | —909 | —912
Cat | +115 | —813 |-103,1 |-1197 | —167 | —13,1 | —192 | —18,0
AP+ [ =27 [-320  [-368 |-385 - - - =360

Oldhatosag

Az oldhatésag megadhato t hdmérsékleten 100 g olddszerben (vizben) oldédé anyag
térfogataval vagy tomegével, illetve az adott homérsékleten telitett oldat Gsszetételé-
vel. Példaul 20 °C-on 100 g viz 36 g NaCl-ot old, tehat a NaCl oldékonysaga 20 °C-on
36 g /100 g viz, illetve a telitett oldat Osszetétele ezen a hémérsékleten ~ 26,5 m/m%.

Elemi gazok oldhatésaga vizben, kiilonb6z6 homérsékleten
(/100 g viz, 101 325 Pa nyomason, t °C-on)
53/a tdbldzat

t[°C] cl, H, N, 0,

0 - 0,0001922 | 0,002942 | 0,006945

5 - 0,0001824 | 0,002600 | 0,006072
10 0,9972 0,0001740 | 0,002312 | 0,005368
15 0,8495 0,0001668 | 0,002085 | 0,004802
20 0,7293 0,0001603 | 0,001901 | 0,004339
25 0,6413 0,0001535 | 0,001751 | 0,003931
30 0,5723 0,0001474 | 0,001624 | 0,003588
35 0,5104 0,0001425 | 0,001501 | 0,003315
40 0,4519 0,0001384 | 0,001391 | 0,003082
45 0,4228 0,0001341 | 0,001300 | 0,002858
50 0,3925 0,0001287 | 0,001216 | 0,002657
60 0,3295 0,0001178 | 0,001052 | 0,002274
70 0,2793 0,0001020 | 0,000851 | 0,001856
80 0,2227 0,0000790 | 0,000660 | 0,001381
90 0,127 0,0000460 | 0,000380 | 0,000790
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Gaz-halmazallapotu vegyiiletek oldédasa vizben
(/100 g viz, 101 325 Pa nyomason, t °C-on)

53/b tablazat
t (°C) HBr HCI H,S NH, N,O NO SO,

0 221,2 82,3 0,7066 89,5 - 0,009833 22,83

5 - - 0,6001 79,6 (4 °C) - 0,008584 19,31
10 210,3 - 0,5112 72,0 (8 °C) 0,1705 0,007560 16,21
15 - - 0,4411 58,7 (16 °C) - 0,006788 13,54
20 198,0 72 0,3846 53,1 0,1211 0,006173 11,28
25 | 184 - 0,3375 | 48,2 (24°C) - 0,005630 9,41
30 - 67,3 | 02983 | 44,0 (28°C) - 0,005165 7,80
35 - - 0,2648 - - 0,004757 6,47
40 - 633 | 02361 - - 0,004394 5,41
45 - - 0,2110 - - 0,004059 -
50 | 1715 59,6 0,1883 - - 0,003758 -
60 - 56,1 | 0,1480 - - 0,003237 -
70 - - 0,1101 - - 0,002668 -
80 - - 0,0765 - - 0,001984 -
90 - - 0,0410 - - 0,001130 -

53/c tabldzat
t(°C) CH, C,H, C,H, C,H, CO Co,

0 0,003959 0,01317 0,0281 0,200 0,004397 0,3346

5 0,003410 0,01069 0,0237 0,171 0,003903 0,2774
10 0,002955 0,00870 0,0200 0,150 0,003479 0,2318
15 0,002599 0,00727 0,0171 0,131 0,003130 0,1970
20 0,002319 0,00620 0,0149 0,117 0,002838 0,1688
25 0,002091 0,00535 0,0131 0,105 0,002603 0,1449
30 0,001904 0,00468 0,0118 0,094 0,002405 0,1257
35 0,001733 0,00412 - - 0,002231 0,1105
40 0,001586 0,00366 - - 0,002075 0,0973
45 0,001466 0,00327 - - 0,001933 0,0860
50 0,001359 0,00294 - - 0,001797 0,0761
60 0,001144 0,00239 - - 0,001522 0,0576
70 0,000926 0,00185 - - 0,001276 -
80 0,000695 0,00134 - - 0,00098 -
90 0,00040 0,0008 - - 0,00057 -
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Szervetlen vegyiiletek oldhatosaga vizben kiilonb6z6 hémérsékleten
(A tablazat a 100 g vizben o0ld6dé vizmentes anyag tomegét adja meg g-ban.)
54. tabldzat

Anyag 0°C 20°C 50 °C 80°C 100 °C
AgCH,COO 0,72 1,04 1,64 2,52 -
AgNO, 122 222 455 669 952
Ag,SO, 0,573 0,796 1,08 1,30 1,41
AlCI, 44,9 45,6 - 47,7 -
AI(NO,), 61 75,4 97 - 166
AL(SO,), 31,2 36,4 52,2 73,0 89,0
As,0; 59,5 65,8 - 75,1 76,7
BaBr, 98 104 118 135 149
Ba(CH,COO0), 59 71 77 - 75
BaCl, 31,6 35,7 43,6 52,4 58,8
Ba(ClO,), 20,3 33,8 57 84,8 104,9
Ba(ClO,), 205,8 289,1 426,3 - 562,390
Bal, 170,2 203,1 239 261,0 271,7
Ba(NO,), - 67,5 - 205,8 300
Ba(NO,), 5,0 9,2 17,1 27,2 34,2
CaBr, 125 143 - 295 -
Ca(CH,CO00), 37,4 34,7 - 33,5 29,7
CaCl, 59,5 74,5 10260) 147 159
Cal, 181,9 208,8 260 354,5 426,3
Ca(NO,), 62,1 76,7 - - _
CdBr, 61,1 - 155 165,2 -
Cdcl, 97,6 135 - 140 147
CdI, 79,8 86,2 97,4 - 127,6
Cd(NO,), 106 153 233 - -
Cdso, 75,7 76,9 80 84,6 -
CoCl, 41,6 53,6 88,7 98 104,1
Col, 138,1 187,4 376,2 400,0 -
Co(NO,), 84,0 100,0 126,8(40) 217 334,900)
CoSO, 25,5 36,2 55,2 70 83
CrO, 164,9 167,4 182,1 - 206,8
CsCl 161,4 186,5 218,5 250,0 270,5
CsNO, 9,3 23,0 64,4 134,0 197,0
Cs,SO, 167,1 178,7 194,9 210,3 220,3
CuCl2 70,7 77,0 87,4 99,2 107,9
Cu(NO,), 81,8 125,1 168 207,8 -
CuSO, 14,3 20,7 33,3 53,6 75,4
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54. tabldzat folytatdsa

Anyag 0°C 20°C 50 °C 80°C 100 °C
FeBr, 102,0 115,1 136 159,7 177,8
FeCl, - 68 82,5 100 105,8
Fe(NO,), 71,0 83,8 165,6(60 - -
FeSO, 15,6 26,5 48,6 - -
FeCl, 74,5 91,9 315 525 537
Fe(NO,), 40,1 45,6 51,2040 - -
HgBr, 0,3 0,5 1,27 - 4,9
Hg(CN), - 9,3135) - - 53,8(100.1
HgCl, 3,6 6,5 13 24,2 54,1
KBr 53,5 65,2 80,2 95,0 104,0
KBrO, 3,1 6,9 17,5 34,0 50,0
K,CO, 105,5 110,5 121,2 139,8 155,7
KCN - 71,6(25) 81 - 122
KSCN 177,0 217,5 325 - 674
KCl 27,6 34,0 42,6 51,1 56,7
KCIO, 33 7,4 19,3 38,5 57
KCIO, 0,75 1,8 6,5 14,8 21,8
K,CrO, 58,2 61,7 66,8 72,1 75,6
K,Cr,0, 3 12 34 61 80
K,Fe(CN), 31 43 64 81,8 91
KHCO, 224 33,2 52 - -
KHC,H,0Oq 0,32 0,53 1,83 4,6 6,9
(kalium-hidrogén-
tartarat)
KHSO, 36,3 51,4 - - 121,6
KI 127,5 144 168 192 208
KIO, 4,7 8,1 14 24,8 32,2
KIO, 0,17 0,42 1,5 4,44 7,87
KMnO, 28 6,4 16,9 - -
KNO, 278,8 298,4 - - 412,8
KNO, 13,3 31,6 85,5 169 246
KOH 97 112 140 - 178
KH,PO, 14,3 22,7 41 68,0 -
K,HPO, 85,6 159 266(60) - -
K,PO, 77,6 - 122¢40) - -
K,SO, 106 107 - 111,5 114
K,SO, 7,3 11,1 16,5 21,4 24,1
K,$,0, 1,6 45 9,9(40) - -
LiBr 143 177 20500 245 266
Li,CO, 1,5 1,3 1,1 0,8 0,7
LiCl 67 78,5 97 - 133
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54. tabldzat folytatdsa

Anyag 0°C 20°C 50 °C 80 °C 100 °C
Lil 151 165 187 435 481
LiNO, 53,4 74,5 156,4 - -
LiOH 12,7 12,8 13,3 15,3 17,5
Li,SO, 35,3 34,2 32,5 30,7 29,9
MgBr, 91,0 96,5 104,1 113,7 120,2
MgCl, 52,8 54,5 59 66,0 73,0
Mgl, 120,8 139,8 173,2040) - -
Mg(NO,), 66,5 - - - 13700)
MgSO0, 40,8 44,5 50,4 64,2 74,0
MnBr, 127,3 146,9 181,7 224,7 228,0
MnCl, 63,4 73,9 98,1 112,7 115,3
Mn(NO,), 102,0 142,7 - - -
MnSO, 53,2 62,9 56,9 48,0 34,0
NH,Br 60,6 75,5 99,2 126 145,6
NH,SCN 119,8 170 207,760 - -
(NH,),(CO0), 22 44 10,3 - -
NH,Cl 29,4 37,2 50,4 65,6 77,3
NH,CIO, 11,5 20,8 - 48,2 57,0
(NH,),CrO, 25,0 33,0 51,9 - -
NH,HCO, 11,9 21 - - -
(NH,),HPO, 57,5 68,6 - - -
NH,I 154,2 172,3 199,6 2288 250,3
NH,NO, 118,3 192 344,0 580,0 871,0
(NH,),S0, 70,6 75,4 84 95,3 103,3
(NH,),S,0, 58,2 - - - -
(NH,),Se0, - 1,2202) - - -
Na,B,0, 1,3 2,7 10,5 31,5 52,5
NaBr 79,5 90,5 116,0 118,3 121,2
NaBrO, 27,5 34,5 56 75,7 90,9
Na,CO, 7 21,5 - 45,8 45,5
NaCH,COO 36,3 46,5 83 153 170
NaCl 35,7 36,0 37,0 38,4 39,8
NaClO, 79 101 140 189 230
Na,CrO, 31,7 88,7 104 124,8 125,9
Na,Cr,0, 163,0 177.,8 2448 376,2 426,3
Na,[Fe(CN),] - 17,9 - 59 63
NaHCO, 6,9 9,6 14,4 19,7 23,6
NaH,PO, 57,9 85,2 158,6 - 246,6
Na,HPO, 1,7 7,7 80,2 92,4 102,2
Nal 158,7 178,7 227,8 296 302
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54. tabldzat folytatdsa

Anyag 0°C 20°C 50 °C 80°C 100 °C
NalO, 2,5 9 18 27 34
Na,MoO, - 65,0 71 78 83,8
NaNO, 72,1 84,5 104,1 132,6 163,2
NaNO, 73 88 114 148 180
NaOH 42 109 145 - 347
Na,PO, 1,5 11 43 81 108
Na,P,0, 3,1 6,2 17,4 30,0 40,2
Na,$ 12,4 18,8 28,540 49,1 57,3
Na,SO, 13,9 26,9 28,2 28,3 -
Na,SO, 5,0 19,4 46,7 43,7 42,5
Na,$,0, 52,5 70,0 - - 266
NiBr, 112,8 130,9 150 153,8 155,1
NiCl, 53,9 64,2 - - 88
Nil, 124,2 148,1 183,0 187,4 -
Ni(NO,), 79,6 96,3 122,4(40) - -
NiSO, 27,2 37 50,1 63,2 76,7
Pb(CH,COO0), - 55,0029 - - 200
Pb(NO,), 38,8 56,5 85 115 -
SnCl, 83,9 269,809 - - -
Snl, - 1,0 1,7 3,0 4,0
SnsO, - 19 - - 18
SrBr, 85,2 102,4 1358 181,8 222,5
SrCl, 43,5 52,9 72,4 90,5 100,8
Stl, 165,3 177,8 203 270,4 383,1 S
Sr(NO,), 52,7 64,0 83,8 - 139 \E
ZnBr, 389,0 389,0 591,110 644,6 672,2 é’
ZnCl, - - - 541 614
Znl, 4294 484,9 455 490 510,5
Zn(NO,), 94,8 118,3 206,940 - -
ZnSO, 41,9 54,4 76,8 86,6 80,8

A zardjelben jelzett szamok a fejlécben jelolt homérséklettdl eltérd értéket mutatjak.

Oldhatosagi szorzat: (L) telitett oldatban az oldott anyag ionkoncentracidinak (mol/dm?3-ben
kifejezve) a sztochiometriai sziamoknak megfelel hatvanyon vett szorzata.
Példaul: L, =1,6-107'° mol?/dm®
Ly = [Ag*] [CI]
vagy:  Lyom), = 1,0 - 107 (mol/dm?)*
Lyyomy, = [AP*] [OHT]?
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Néhany rosszul 0ldddo szervetlen vegyiilet

oldhatdsagi szorzata 25 °C-on

55. tabldzat

Vegyiilet Képlet L pLO
Aluminium-hidroxid Al(OH), 1,0- 10733 33,00
Antimon-szulfid Sb,S, 1,7 - 10793 92,77
Barium-karbonat BaCO, 8,1-107° 8,09

-fluorid BaF, 1,7-107 5,77
-szulfat BaSO, 1,1-1071° 9,96
Bizmut-szulfid Bi,S, 1,0-10~%7 97,00
Cink-hidroxid Zn(OH), 2,0-10717 16,70
-szulfid ZnS 1,6- 1072 23,80
Eziist-bromid AgBr 7,7 -10713 12,11
-hidroxid AgOH 1,5-1078 7,82
-jodid Agl 1,5-10716 15,82
-karbonat Ag,CO, 6,2-10712 11,21
-klorid AgCl 1,6- 10710 9,80
-szulfid Ag,S 6,3-1073! 50,20
-szulfat Ag,SO, 1,6 -107° 4,80
Higany(I)-klorid Hg,Cl, 1,3-10718 17,89

-jodid Hg,I, 1,2-10°28 27,92

-szulféat Hg,SO, 6,6-1077 6,18
Higany(II)-szulfid HgS fekete | 1,6 - 107> 51,80

vorés | 1,4-107%3 52,85

Kalcium-karbonat CaCO, 8,9-107° 8,06
-fluorid CaF, 4,0-1071 10,40
-hidroxid Ca(OH), 5,5-107¢ 5,26

-szulfat CaSO, 2,4-107° 4,62

-foszfat Ca,(PO,), 2,0-107» 28,70
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55. tabldzat folytatdsa

Vegyiilet Képlet L pL®
Magnézium-
-ammonium-foszfat MgNH,PO, 2,5-1071 12,60
-fluorid MgF, 6,4-107° 8,19
-hidroxid Mg(OH), 1,1-1071 10,96
-karbonat MgCO, 1,0- 107 5,00
Nikkel-hidroxid Ni(OH), 6,5-10718 17,19
Olom(IT)-bromid PbBr, 7,9-1075 4,10
-fluorid PbF, 3,7-1078 7,43
-jodat Pb(10,), 2,6-10°13 12,59
-jodid Pbl, 1,4-1078 7,85
-klorid PbCl, 1,6-10° 4,80
-szulfat PbSO, 1,6 - 108 7,80
-szulfid PbS 3,4-1072%8 27,47
Réz(I)-bromid CuBr 4,2-10°8 7,38
-jodid Cul 51-10712 11,29
-klorid CuCl 1,0-107° 6,00
-szulfid Cu,S 8,5- 1074 44,07
Vas(II)-hidroxid Fe(OH), 1,6- 10714 13,80
-szulfid FeS 6,3-10718 17,20
Vas(IIT)-hidroxid Fe(OH), 2,0-1073% 39,70
O pr=-lg1
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Az oldatok siirlisége és tomegkoncentracioja

Hidrogén-klorid-, kénsav-, salétromsav-, natrium- és kalium-hidroxid-oldatok

stirtisége és tomegkoncentracioja 20 °C homérsékleten
56. tabldzat

Stiriiség Tomegkoncentracio (g/dm?3)

(g/cm’) HCl H,SO, HNO, NaOH KOH
1,010 23,84 17,483 21,86 10,55 13,08
1,020 44,78 33,068 40,62 19,76 24,28
1,030 66,23 48,884 59,57 29,24 35,84
1,040 88,30 64,865 78,31 38,84 47,63
1,050 110,46 80,892 97,22 48,88 59,43
1,060 132,61 96,767 116,28 58,96 71,44
1,070 155,04 112,460 135,36 69,24 83,67
1,080 177,88 129,170 154,55 79,68 96,01
1,090 200,89 145,620 173,86 90,28 108,56
1,100 224,29 162,030 193,38 101,08 121,33
1,110 247,86 178,49 213,01 112,08 134,09
1,120 271,60 195,22 232,85 123,28 147,17
1,130 296,06 211,99 252,89 134,68 160,35
1,140 321,25 228,91 272,92 146,20 173,51
1,150 346,61 245,87 293,02 157,88 186,99
1,160 372,82 262,97 313,20 169,76 200,56
1,170 399,91 280,21 333,57 181,80 214,34
1,180 427,51 297,48 354,00 194,00 228,33
1,190 456,01 314,99 374,49 206,40 242,40
1,200 332,64 395,38 219,04 256,56
1,210 350,29 416,36 231,84 270,80

.E 1,220 368,20 438,35 244,88 285,24
E 1,230 386,22 461,00 258,04 299,75
g 1,240 404,36 483,85 271,52 314,46
1,250 422,75 507,25 285,16 329,25
1,260 441,13 530,96 299,00 344,23
1,270 459,61 554,99 312,96 359,28
1,280 478,21 579,46 327,12 374,40
1,290 497,04 604,37 341,56 389,71
1,300 515,84 629,46 356,24 404,95
1,310 534,74 655,00 371,12 420,38
1,320 553,74 682,57 386,24 436,00
1,330 572,83 710,35 401,60 451,80
1,340 591,88 738,74 417,20 467,66
1,350 611,01 768,83 433,20 483,57
1,360 630,09 799,41 449,60 499,60
1,370 649,24 831,18 466,00 515,81
1,380 668,61 865,26 483,20 532,13
1,390 687,77 899,89 500,40 548,49
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56. tabldzat folytatdsa

Stirtiség Tomegkoncentracié (g/dm?3)

(g/cm?) H,S0, HNO, NaOH KOH
1,400 707,00 937,58 518,00 565,18
1,410 726,43 976,14 535,6 581,77
1,420 745,64 1017,15 553,6 598,60
1,430 765,05 1059,49 572,0 615,47
1,440 784,66 1104,62 590,8 632,45
1,450 804,03 1151,74 610,0 649,46
1,460 823,59 1202,89 629,6 666,64
1,470 843,44 1256,85 649,2 683,99
1,480 862,99 1318,24 669,2 701,37
1,490 882,68 1393,00 689,2 718,93
1,500 902,55 710,0 736,50
1,510 922,31 730,4 754,25
1,520 942,40 751,2 772,16
1,530 962,52 772,4 790,09
1,540 982,62
1,550 1003,01
1,560 1023,20
1,570 1043,58
1,580 1064,13
1,590 1084,86
1,600 1105,44
1,610 1126,36
1,620 1147,28
1,630 1168,22
1,640 1189,33
1,650 1210,61 -
1,660 1232,05 =
1,670 1253,67 E
1,680 1275,46 X
1,690 1297,41
1,700 1319,71
1,710 1342,18
1,720 1365,16
1,730 1388,33
1,740 1412,18
1,750 1436,58
1,760 1461,86
1,770 1488,22
1,780 1515,85
1,790 1545,67
1,800 1578,42
1,810 1615,06
1,820 1658,20
1,830 1713,61
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Hidrogén-klorid-, kénsav-, salétromsav-, natrium- és kalium-hidroxid-oldatok

oOsszetétele a stirtiség fiiggvényében (20 °C hémérsékleten)
57. tdbldzat

Stirtiség Tomegszazalék

(g/cm?) HCI H,S0, HNO, NaOH KOH
1,000 0,36 0,261 0,333 0,159 0,197
1,005 1,36 0,986 1,255 0,602 0,743
1,010 2,36 1,731 2,164 1,045 1,295
1,015 3,37 2,485 3,073 1,49 1,84
1,020 4,39 3,242 3,982 1,94 2,38
1,025 5,41 4,000 4,883 2,39 2,93
1,030 6,43 4,746 5,784 2,84 3,48
1,035 7,46 5,493 6,661 3,29 4,03
1,040 8,49 6,237 7,530 3,74 4,58
1,045 9,51 6,956 8,398 4,20 5,12
1,050 10,52 7,704 9,259 4,65 5,66
1,055 11,52 8,415 10,12 5,11 6,20
1,060 12,51 9,129 10,97 5,56 6,74
1,065 13,50 9,843 11,81 6,02 7,28
1,070 14,49 10,56 12,65 6,47 7,82
1,075 15,48 11,26 13,48 6,93 8,36
1,080 16,47 11,96 14,31 7,38 8,89
1,085 17,45 12,66 15,13 7,83 9,43
1,090 18,43 13,36 15,95 8,28 9,96
1,095 19,41 14,04 16,76 8,74 10,49
1,100 20,39 14,73 17,58 9,19 11,03
1,105 21,36 15,41 18,39 9,64 11,56
1,110 22,33 16,08 19,19 10,10 12,08
1,115 23,29 16,76 20,00 10,55 12,61
1,120 24,25 17,43 20,79 11,01 13,14
1,125 25,22 18,09 21,59 11,46 13,66
1,130 26,20 18,76 22,38 11,92 14,19
1,135 27,18 19,42 23,16 12,37 14,70
1,140 28,18 20,08 23,94 12,83 15,22
1,145 29,17 20,73 24,71 13,28 15,74
1,150 30,14 21,38 25,48 13,73 16,26
1,155 31,14 22,03 26,24 14,18 16,78
1,160 32,14 22,67 27,00 14,64 17,29
1,165 33,16 23,31 27,76 15,09 17,81
1,170 34,18 23,95 28,51 15,54 18,32
1,175 35,20 24,58 29,25 15,99 18,84
1,180 36,23 25,21 30,00 16,44 19,35
1,185 37,27 25,84 30,74 16,89 19,86
1,190 38,32 26,47 31,47 17,34 20,37
1,195 39,37 27,10 32,21 17,80 20,88
1,200 27,72 32,94 18,25 21,38
1,205 28,33 33,68 18,71 21,88
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57. tabldazat folytatdsa

Stirtiség Tomegszazalék

(g/cm?) H,S0, HNO, NaOH KOH
1,210 28,95 34,41 19,16 22,38
1,215 29,57 35,16 19,62 22,88
1,220 30,18 35,93 20,07 23,38
1,225 30,79 36,70 20,53 23,87
1,230 31,40 37,48 20,98 24,37
1,235 32,01 38,25 21,44 24,86
1,240 32,61 39,02 21,90 25,36
1,245 33,22 39,80 22,36 25,85
1,250 33,82 40,58 22,82 26,34
1,255 34,42 41,36 23,27 26,83
1,260 35,01 42,14 23,73 27,32
1,265 35,60 42,92 24,19 27,80
1,270 36,19 43,70 24,64 28,29
1,275 36,78 44,48 25,10 28,77
1,280 37,36 45,27 25,56 29,25
1,285 37,95 46,06 26,02 29,73
1,290 38,53 46,85 26,48 30,21
1,295 39,10 47,63 26,94 30,68
1,300 39,68 48,42 27,41 31,15
1,305 40,25 49,21 27,87 31,62
1,310 40,82 50,0 28,33 32,09
1,315 41,39 50,85 28,80 32,56
1,320 41,95 51,71 29,26 33,03
1,325 42,51 52,56 29,73 33,50
1,330 43,07 53,41 30,20 33,97
1,335 43,62 54,27 30,67 34,43 S
1,340 44,17 55,13 31,14 34,90 =
1,345 44,72 56,04 31,62 35,36 \qE,
1,350 45,26 56,95 32,10 35,82 X
1,355 45,80 57,87 32,58 36,28
1,360 46,33 58,78 33,06 36,73
1,365 46,86 59,69 33,54 37,19
1,370 47,39 60,67 34,03 37,65
1,375 47,92 61,69 34,52 38,10
1,380 48,45 62,70 35,01 38,56
1,385 48,97 63,72 35,50 39,01
1,390 49,48 64,74 36,00 39,46
1,395 49,99 65,84 36,49 39,92
1,400 50,50 66,97 36,99 40,37
1,405 51,01 68,10 37,49 40,82
1,410 51,52 69,23 37,99 41,26
1,415 52,02 70,39 38,49 41,71
1,420 52,51 71,63 38,99 42,15
1,425 53,01 72,86 39,49 42,60
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57. tabldzat folytatdsa

Stirtiség Tomegszazalék

(g/cm?) H,S0, HNO, NaOH KOH
1,430 53,50 74,09 40,00 43,04
1,435 54,00 75,35 40,51 43,48
1,440 54,49 76,71 41,03 43,92
1,445 54,97 78,07 41,55 44,36
1,450 55,45 79,43 42,07 44,79
1,455 55,93 80,88 42,59 45,23
1,460 56,41 82,39 43,12 45,66
1,465 56,89 83,91 43,64 46,09
1,470 57,36 85,50 44,17 46,53
1,475 57,84 87,29 44,69 46,96
1,480 58,31 89,07 45,22 47,39
1,485 58,78 91,13 45,75 47,82
1,490 59,24 93,49 46,27 48,25
1,495 59,70 95,46 46,80 48,67
1,500 60,17 96,73 47,33 49,10
1,505 60,62 97,99 47,85 49,53
1,510 61,08 99,26 48,38 49,95
1,515 61,54 48,90 50,38
1,520 62,00 49,44 50,80
1,525 62,45 49,97 51,22
1,530 62,91 50,50 51,64
1,535 63,36
1,540 63,81
1,545 64,26
1,550 64,71
1,555 65,15
1,560 65,59
1,565 66,03
1,570 66,47
1,575 66,91
1,580 67,35
1,585 67,79
1,590 68,23
1,595 68,66
1,600 69,09
1,605 69,53
1,610 69,96
1,615 70,39
1,620 70,82
1,625 71,25
1,630 71,67
1,635 72,09
1,640 72,52
1,645 72,95
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57. tabldzat folytatdsa

Stirtiség Tomegszazalék Stirtiség Tomegszazalék Stirtiség Tomegszazalék

(g/cm’) H,S0, (g/cm?) H,S0, (g/cm?) H,S0,
1,650 73,37 1,730 80,25 1,810 89,23
1,655 73,80 1,735 80,70 1,815 90,12
1,660 74,22 1,740 81,16 1,820 91,11
1,665 74,64 1,745 81,62 1,821 91,33
1,670 75,07 1,750 82,09 1,822 91,56
1,675 75,49 1,755 82,57 1,823 91,78
1,680 75,92 1,760 83,06 1,824 92,00
1,685 76,34 1,765 83,57 1,825 92,25
1,690 76,77 1,770 84,08 1,826 92,51
1,695 77,20 1,775 84,61 1,827 92,77
1,700 77,63 1,780 85,16 1,828 93,03
1,705 78,06 1,785 85,74 1,829 93,33
1,710 78,49 1,790 86,35 1,830 93,64
1,715 78,93 1,795 86,99 1,831 93,94
1,720 79,37 1,800 87,69 1,832 94,32
1,725 79,81 1,805 88,43 1,833 94,72

o

Az ecetsavoldat siiriisége és CH;COOH-tartalma

20 °C hémérsékleten
58. tablazat
Stirtiség Tomeg- Tiimeg,- ., Stirtiség Tomeg- Tiimeg,- .,
() szézalék koncentracié (o) szézalek koncentracio
(g/dm?) (g/dm?)
1,0055 5 50,275 1,0611 55 583,605
1,0126 10 101,26 1,0642 60 638,520 -E
1,0195 15 152,925 1,0667 65 693,355 \QE,
1,0261 20 205,220 1,0686 70 748,020 X
1,0324 25 258,100 1,0697 75 802,275
1,0383 30 311,490 1,0699 80 855,920
1,0437 35 365,295 1,0688 85 908,480
1,0488 40 419,520 1,0660 90 959,400
1,0534 45 474,030 1,0606 95 1007,570
1,0575 50 528,750 1,0497 100 1049,700
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oo

A levego siirtisége 101 325 Pa nyomason

59. tabldzat

Hoémérséklet Stirtiség Hoémérséklet Stirtiség
49 (g/dm) {9 (g/dm?)
—40 1,5146 100 0,9456
-30 1,4525 150 0,8338
—20 1,3953 200 0,7455
—10 1,3421 250 0,6742
0,0 1,2929 300 0,6152
10 1,2470 350 0,5658
20 1,2044 400 0,5238
30 1,1646 450 0,4875
40 1,1273 500 0,4559
50 1,0924

o

Etanol-viz elegy siiriisége és C,H ,OH-tartalma

20 °C hémérsékleten
60. tdblazat
Tomeg- Stirtiség Tomeg- Stirtiség
szazalék (g/cm3) szazalék (g/cm3)
0,5 0,9983 55 0,9026
1 0,9964 60 0,8911
3 0,9928 65 0,8795
5 0,9894 70 0,8677
10 0,9819 75 0,8556
15 0,9751 80 0,8434
20 0,9686 85 0,8310
25 0,9617 90 0,8180
30 0,9538 95 0,8042
35 0,9449 97 0,7985
40 0,9352 99 0,7924
45 0,9247 100 0,7893
50 0,9138
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Az ammdnia vizes oldatanak stirtisége és NH,-tartalma

o

20 °C hémérsékleten
61. tablazat
Stirtiség Tomeg- T'dmeg,- ., Stirtiség Tomeg- T'dmeg'- .,
(Hard) szizalek koncentracié (D) szizalék koncentracié
(g/dm3) (g/dm?)
0,998 0,047 0,463 0,938 15,47 145,10
0,996 0,512 5,10 0,936 16,06 150,32
0,994 0,977 9,70 0,934 16,65 155,51
0,992 1,43 14,19 0,932 17,24 160,67
0,990 1,89 18,71 0,930 17,85 166,01
0,988 2,35 23,21 0,928 18,45 171,21
0,986 2,82 27,81 0,926 19,06 176,49
0,984 3,30 32,47 0,924 19,67 181,74
0,982 3,78 37,11 0,922 20,27 186,88
0,980 4,27 41,85 0,920 20,88 192,10
0,978 4,76 46,55 0,918 21,50 197,37
0,976 5,25 51,24 0,916 22,12 202,62
0,974 5,75 56,01 0,914 22,75 207,94
0,972 6,25 61,75 0,912 23,39 213,32
0,970 6,75 65,48 0,910 24,03 218,67
0,968 7,26 70,28 0,908 24,68 224,09
0,966 7,77 75,05 0,906 25,33 229,49
0,964 8,29 79,91 0,904 26,00 235,04
0,962 8,82 84,85 0,902 26,67 240,56
0,960 9,34 89,66 0,900 27,33 245,97
0,958 9,87 94,55 0,898 28,00 251,44
0,956 10,40 99,42 0,896 28,67 256,88
0,954 10,95 104,47 0,894 29,33 262,21
0,952 11,49 109,39 0,892 30,00 267,60
0,950 12,03 114,29 0,890 30,68 273,05
0,948 12,58 119,25 0,888 31,37 278,56
0,946 13,14 124,31 0,886 32,09 284,31
0,944 13,71 129,42 0,884 32,84 290,30
0,942 14,29 134,61 0,882 33,59 296,26
0,940 14,88 139,87 0,880 34,35 302,28
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o

Séoldatok Gsszetétele és siiriisége 20 °C hémérsékleten (g/cm?)
62/a tablizat

Tomeg- | NH,NO, | Na,CO, | NaCl | Na,$,0,| CaCl, |AL(SO,),| FeCl, | FeCl,

szazalék 0 (g/cm3)
1 1,002 1,007 1,005 1,007 1,007 1,009 1,007 1,007
2 1,006 1,018 1,013 1,015 1,015 1,019 1,017 1,015
4 1,015 1,038 1,027 1,032 1,032 1,040 1,035 1,032
6 1,023 1,059 1,041 1,048 1,049 1,061 1,054 1,049
8 1,031 1,080 1,056 1,065 1,066 1,083 1,073 1,067
10 1,040 1,101 1,071 1,083 1,084 1,105 1,092 1,085
12 1,048 1,122 1,086 1,100 1,102 1,129 1,113 1,104
14 1,057 1,144 1,101 1,118 1,120 1,152 1,134 1,123
16 1,065 1,164 1,116 1,137 1,139 1,176 1,155 1,142
18 1,074 1,186 1,132 1,155 1,158 1,201 1,177 1,162
20 1,083 1,209 1,148 1,174 1,178 1,226 1,199 1,182
30 1,128 1,327 - 1,274 1,282 - - 1,291
40 1,175 - - 1,383 1,396 - - 1,417
50 1,226 - - - - - - 1,551

62/b tabldazat

Tomeg- | CuSO, | AgNO, | KBr | KCl | KI | KNo, | K,CrO, | K,CO,

szazalék 0 (g/cm3)
1 1,009 | 1,007 | 1,005 | 1,005 | 1,006 | 1,005 | 1,007 | 1,007
2 1,019 | 1,015 | 1,013 | 1,011 | 1,013 | 1,011 | 1,005 | 1,016
4 | 1,040 | 1,033 | 1,028 | 1,024 | 1,028 | 1,023 | 1,031 | 1,035
6 1,062 | 1,050 | 1,043 | 1,037 | 1,044 | 1,036 | 1,048 | 1,053
8 1,083 | 1,069 | 1,058 | 1,050 | 1,060 | 1,049 | 1,065 | 1,072
10 1,107 | 1,088 | 1,074 | 1,063 | 1,076 | 1,063 | 1,082 | 1,090
12 L131 | 1,108 | 1,090 | 1,077 | 1,093 | 1,076 | 1,099 | 1,109
14 1,155 | 1,128 | 1,107 | 1,091 | 1,110 | 1,090 | 1,118 | 1,129
16 1,180 | 1,150 | 1,124 | 1,004 | 1,128 | 1,004 | 1,137 | 1,149
18 1206 | 1,172 | L142 | 1,119 | 1,147 | L118 | 1,156 | 1,169
20 - 1,194 | 1,160 | 1,133 | 1166 | 1,133 | 1,175 | 1,190
30 - 1,320 | 1,260 - 1,271 - 1278 | 1,298
40 - 1474 | 1,375 - 1,396 - 1,396 | 1,414
50 - 1,658 - - 1,546 - - 1,540
60 - 1,916 - - 1,731 - - -
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Kémiai redoxireakciok

Sziikebb értelmezés szerint:
oxiddcié: oxigénnel val6 egyesiilés és/vagy hidrogénelvonas
redukcio: hidrogénfelvétel és/vagy oxigénleadas

Tagabb értelmezés szerint:
oxiddcid: elektronleadds
redukcié: elektronfelvétel

A két reakcié egymast feltételezi, egy id6ben megy végbe, a leadott és felvett elektronok
szama megegyezik.

oxidacid —ne-

+ne” redukcio

Az oxidalodo anyag a reakciopartner redukaldszere. A redukalddé anyag a reakciopart-
ner oxidaldszere.
oxidacio
Fe ————— Fe?t + 2e~
redukaldszer
redukcié

Cu?t+2¢e- —Cu

oxidélészer

Kovalens molekulak és dsszetett ionok esetén a redoxireakciok részleges elektronleadas-
sal és -felvétellel mennek végbe.

-2 PRy 0 Py +2 PPy +4
CH3 OH oxidacio HCOH oxidécio HCOOH oxidéacio C 02

Oxidacios szam: Az oxidaltsig mértékének mérészama, az atom oxidacios allapotanak
jellemzésére szolgal. Tényleges vagy névleges toltés, amely az atom elemi dallapotdhoz
viszonyitott oxidacids allapotat mutatja meg.

Oxidacio: az oxidacids szam no.

Redukcio: az oxidéacids szam csokken.
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Az oxidacids szam meghatarozasa
63. tabldzat

. Kovalens molekulak és 6sszetett ionok
Egyszert ” "
: osszetett ionok
ionok elemmolekula . .. :
és vegyiiletmolekulak
Oxidécids szamuk Benniik az atomok | Benniik egy adott atom oxidacids szamat
megegyezik oxidacios szama: 0. | Ggy szamoljuk ki, hogy a kotést 1étesitd
toltésiik szamszert elektronpar(oka)t az elektronegativabb
értékével és atomhoz rendeljiik.
el6jelével. Az igy kialakult névleges ionok toltését
tekintjiik az adott atom oxidacids szamanak.

A semleges molekuldkban az atomok oxidacids szamainak algebrai 6sszege: 0, Gsszetett
ionokban egyenld az iont6ltéssel.

A redoxireakciéban a leadott és felvett elektronok szdma megegyezik. Igy az oxid4cids-
szam-valtozasok eldjeles dsszege: 0.

Oxidacios szamok kovalens molekulakban és Gsszetett ionokban:
- Hidrogén: +1 (kivétel a soszert hidridekben: —1)
- Oxigén: —2 (kivétel a peroxidokban: —1 és szuperoxidokban: —0,5)

A kis szabalyok szama lényegesen tobb:
CH,: a szénatom oxiddcids szama: —4
CH,OH: a szénatom oxidaci6s szama: —2
CH,Cl,: a szénatom oxidacids szama: 0
HCOOH: a szénatom oxidacios szama: +2
CCl,: a szénatom oxidacids szama: +4

A redoxifolyamatok iranya, redoxipar

A fématom és a bel6le képz6dott fémion, illetve a nemfématom és a bel6le képz6dott
nemfémion redoxipart képeznek.

A fémek redukdlnak, mikozben fémionnd alakulnak. A nemfémek oxid4dlnak, mikozben
nemfémionna alakulnak.

Zn + Cl, = ZnCl,
Zn — Zn%?*t + 2e~ oxidacié

Cl, +2e~ — 2Cl~  redukcio
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Fémek redukaldsora

.....

______

______

A fém redukaldképessége csokken

A fémion oxidaloképessége né

Nemfémek oxidaldsora
(Tapasztalat és elektronegativitasi értékek alapjan)
E,/F-, CL/Cl-, Br,/Br-, L/I-

A nemfémek oxidaloképessége csokken

A nemfémionok redukaloképessége né

A redukal6- és oxidalosor alapjan altalaban eldonthetd, hogy egy redoxireakci6é 6nként
végbemegy-e, vagy sem.

Elektrokémiai folyamatok, rendszerek

Elektrokémiai reakcidk:
Heterogén redoxireakciok, amelyekben az oxidaci6 és a redukcié mindig a folyadék és
a szilard anyag érintkezési, mds szoval hatarfelilletén megy végbe. Térben egymastol el-
kiilonitve zajlik, mikozben elektromos energia termelése vagy felhasznaldsa torténik.
Mindez a kémiai és elektromos energia egymadsba vald kolcsonos atalakulasa révén megy
végbe.
Az elektrokémiai folyamatok nem azonosak a kémiai redoxireakciokkal.

64. tabldzat

Kémiai redoxireakcio Elektrokémiai reakcio
Kozvetlen elektrondtmenet Elektronleadds és -felvétel két kiilon helyen
Energiavaltozas: hé, esetleg fény Energiavéltozas: elektromos energia
Oxidaci6 és redukcié megy végbe

Elektrokémiai rendszer:

Biztositja a fémes vezetén torténd elektronatmenetet és az elektrolitos (masodrendi)
vezetést.

Fajtai: galvancella, elektrolizalocella.
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Kémiai aramforrasok

Galvanelemek

A galvanelemek kémiai energiat alakitanak at elektromos energiava.
Részei:
- Két elektrod
Az elektrod egy elem redukalt és oxidalt alakjat tartalmazé rendszer, amely elektro-
lit(oldat)ot és vele érintkezd fémet vagy fémes vezetét tartalmaz.
Andd: a feliiletén oxidacié megy végbe.
Katdd: a felilletén redukcié megy végbe.
— Fémes vezet6: fémhuzal, amely 0sszekoti az elektrédokat, és igy biztositja az elektro-
nok mozgasat az elektrédok kozott.
- Diafragma: az elektrolitok keveredését megakaddlyozza, de az ionok vandorlasa ré-
vén biztositja a toltéskiegyenlitGdést.

CuS0O,-oldat

ZnSO,-oldat

Celladiagram:
o Zn(sz)|Zn*"(aq) ‘ Cu?*(aq) |Cu(sz) ®
anod katéd

-]

é Elektrokémiai reakciok standardpotencialjai 101 325 Pa nyomason 25 °C-on

X egységnyi koncentracioju (mol/dm3) oldatban

65. tabldazat
Elektrédfolyamat e’ (V)

Agt+e > Ag 0,80
At +3 e > Al —1,66
As3t+ 3 e > As 0,3
AsO}-+2H*+2e > AsO3 +H,0 0,24
Aut +e” > Au 1,68
Audt+3e > Au 1,42
Audt +2 e > Au’ 1,29
Ba2t +2 e > Ba -2,90
BeXt +2 e > Be -1,70
Bi3* +3 e > Bi 0,2
Br,(aq) +2e” > 2Br 1,087
BrO-+H,0+2e" > Br +2OH- 0,76
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65. tablazat folytatdsa

Elektrodfolyamat e’ (V)
BrO; + 6 H* + 5 e > 1/2Br,+3H,0 1,52
BrO; + 6 H +6¢- > Br +3H,0 1,44
Ca?* +2e > Ca —2,87
Cd**+2e™ > Cd —0,40
Ce3t+3 e~ > Ce —2,48
Cett + e > Ce3t 1,61
Cly(g) +2e > 2CI- 1,35
Cl(aq) +2e” > 2CI- 1,40
ClO-+H,0+2 e > Cl-+20H- 0,89
Co**+2e > Co —0,28
Cr3t+3e > Cr -0,71
Cr,0- +14H" +6e" 2Cr** +7H,0 1,33
Cst+ e > GCs -3,02
Cut+e > Cu 0,52
Cutt+2e" > Cu 0,34
Cu?t + e > Cut 0,16
2D +2e > D, ~0,044
F,+2e" > 2F- 2,65
FeXt + 2 e > Fe —0,44
Fe3* +3 e > Fe —0,036
Fe3* + e~ > Fe?* 0,77
2H +2e > H, 0,00
2H,0+2e > H,+2OH" —0,83
Hg2* +2 e > 2Hg 0,80
Hg2t 4+ 2e” > Hg 0,85
2 Hg?* +2 e > Hg}* 0,91
I(sz) +2e” > 21- 0,535
B-+2e 31- 0,54
I0; + 6 H' +5e > 121, +3H,0 1,19
10; + 6 H + 6 e~ > I +3H,0 1,085
K+ + e~ K —2,93
Mgt +2e” > Mg —2,34
Mn2t +2e” > Mn —1,05
MnOj + e~ > MnOz- 0,56
MnOj + 8 H* + 5 ¢ > Mn2*+4H,0 1,51
MnO, +4H*+2e” > Mn?*+2H,0 1,21
Nat + e~ > Na -2,71
Ni2t +2 e~ > Ni —0,25
NO; +2H +2e” > NO; +H,0 0,84
O,+2H,0+4e" > 4O0H- 0,40
O,+4H"+4e" > 2H,0 1,23
O,+e > O3 —0,56
H,0,+2H*+2e" > 2H,0 1,78
Pb2* +2e” > Pb -0,13
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65. tablazat folytatdsa

Elektrodfolyamat e’ (V)

P2t +2 e > Pt 1,2

Rb* + e~ > Rb —2,99
S+2e > S -0,51
SO +2H*+2e > SO +H,0 —0,10
S,0F+2e > 28,01 0,17
Sh3+ + 3 e > Sb 0,24
Sbst +2 e > Sb¥* 0,80
Sn2t +2 e > Sn —0,14
Sntt +2 e > Sn** 0,15
Sr2t +2 e > Sr -2,89
Zn?t +2e” > Zn —0,76

Elektrodpotencial: A fémes vezetd és az elektrolitoldat kozotti egyensulyi potencialkii-
lonbség. Jele: e.

Meértékegysége: volt (V).

Fugg:

a)

b)

az elektrolit és a fém anyagi mindségétol
az elektrolit koncentraciojatol

a hémérséklettol

gazelektrodok esetén a nyomastol

Ha a fém konnyen oxidalddik, az egyensulyi elektrédpotencialja negativ (=), példaul
a cink.

Ha a fém nehezen oxiddlédik (a fémion konnyen redukalodik), az egyensilyi
elektrodpotencidlja pozitiv (+), példaul a réz.

Az elektrodpotencidal abszolut értéke nem mérhetd. Ezért elektrodpotencialon () annak
a galvanelemnek az elektromotoros erejét értjiik, amelynek egyik elektrdodja a vizsgalt, a
masik a standard hidrogénelektrdd.

A standard hidrogénelektrdd elektrédpotencialja megallapodas szerint: 0.

Standard elektrédpotencidl () annak a galvanelemnek az elektromotoros ereje, amely-
nek egyik elektrddja a standard hidrogénelektrdd, a masik pedig az adott elektrod. Az
ionkoncentracié 1 mol/dm3, a hdmérséklet 25 °C, a nyomas 0,1 MPa.

A galvanelem mikodése: a fémes vezetén keresztiil a potencidlkiilonbség kiegyenlitédé-
se révén aram folyik.

Elektromotoros eré (E): a két elektrod kozotti maximalis potencidlkiilonbség, amelyet
akkor mériink, ha a galvanelemen nem halad at aram.

JeledEye:

Mértékegysége: volt (V).
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Elektromotoros er6 kiszamitasa a standardpotencialok ismeretében

Eyp=¢6x-¢,

E\ = elektromotoros erd % vy = 10,34
&, = a katod elektrédpotencidlja % 5 2eyzn = —0,76
&, = az andd elektrodpotencidlja €=0,34 —(—0,76) = 1,1 volt

A pozitivabb standardpotencialbdl (katéd) vonjuk ki a negativabb standardpotencialt
(anod).

A standardpotencialok kiilonbsége 25 °C-on és 0,1 MPa nyomason adja meg az elektro-
motoros erd értékét.

A standardpotencialok el6jeles értéke mindig a redukcié iranyéba felirt elektrédfolya-
mat standardpotencialjat jelenti.

Cu’t +2e~ — Cu e'=+0,34V
Az oxidacié irdnyaba felirt elektrodfolyamatra:
Cu — Cu?* + 2e~ e'=-0,34V

Nernst-egyenlet: az elektrodpotencidl koncentracio- és hdmérsékletfiiggését kifejezd 6sz-
szefiiggés.
Nernst-egyenlet: (25 °C; 0,1 MPa)

0,059
€ aktudlis — e’ + Tz ‘lg [M eZ+], ahol

€ = a rendszer aktudlis potencialja

&% = a rendszer standardpotencidlja

z = a fématom és a fémion kozotti oxidaciosszam-kiilonbség
[Me?*] = az elektrolitoldat fémionkoncentracidja (mol/dm?)

A standardpotencialok és a redoxireakciok
A pozitivabb & értékii rendszer oxidalja a kisebb &, (standardpotencial) értékd rend-
szert (lasd: fémek redukaldsora, nemfémek oxidalésora). PL.: Cu2t + Fe — Fe?t + Cu
A kivélasztott redukcios sorozatok 0-értékeinek Gsszehasonlitasa gyors tajékozodasi le-
hetdséget kindl a redoxireakciok onkéntes lejatszodasanak varhato iranyara.
Példaul:

&0 Fe3t/Fe = —0,036 V

&0 Fe?t/Fe = —0,441V

eV Fe3t/Fe?t = +0,77 V
Az 6nként végbemend reakcio: 2 Fe3* + Fe — 3 Fe?t

- A pozitivabb standardpotencialti redoxirendszer oxidalni képes a kevésbé pozitiv
standardpotenciala redoxirendszert.

- A negativabb standardpotenciald rendszer redukalni képes a nagyobb standard-
potencidli redoxirendszert.

- Nem oxidalé hatast savakkal csak a negativ standardpotenciald fémek reagalnak,
hidrogénfejlodés kozben.
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Redoxirendszerek standardpotencial-értékei és redoxi tulajdonsagai
kozotti kapcsolat
66. tabldzat

e (V) Csoport Példa e% (V) Csoport Példa
+1,51 | er6s oxidaldszer MnOjZ~/Mn*" | +0,15 |gyenge redukaloszer |Sn*"/Sn?*
+1,35 | kozepes oxidaloszer |Cl, (aq) / Cl~ 0 kozepes redukaloszer | H/H, (g)
+0,535 | gyenge oxidaldszer |1, (sz) /1~ —2,71 |er6s redukaldszer Na*/Na
Elektrolizis

Az elektromos energia kémiai energiava is atalakulhat.
Elektrolizis: elektromos energia hatasara bekovetkezd redoxireakeio.

Ha a galvanelem elektrodjaira megegyezd polaritassal a galvanelem elektromotoros
erejével megegyez6 nagysagu vagy nagyobb egyenfesziiltséget kapcsolunk, akkor a
galvanelemben lezajlé elektrodfolyamatokkal ellentétes redoxireakciok indulnak meg.

Bontasfesziiltség: az elektrolizis meg-
induldsahoz és folyamatos végbemene-

teléhez sziikséges fesziiltség. Zn-lemez | £ Cu-lemez
Jele: U, mértékegysége: V (volt).

A bontésfesziiltség fiigg:

- az elektrodreakcidban részt vevo

komponen‘sek min(')'sé’g(.étl(i)'%, ) ZnSO,-oldat CuSO,-oldat
- az elektrolit koncentracidjatol, 0t 42 e = 7n Cu=Cut+2 e
- az elektrodok mingségétol. redukcié oxidécié
U>E

Az elektrolizis elektrolizalocelliban megy
végbe.

Az elektrolizaldcella részei:
- két fém- vagy mas vezetd elektrod

(pl. grafit) grafit grafit
- kozos elektrolitoldat
- egyenaramu fesziiltségforras rézréteg oxigéngaz

Az elektrolizis 1épései:
- ionvandorlas Sy CuSO,-oldat
- oxidacids-redukeids folyamatok )

Ionvandorlas: Az elektroliton athaladé egyenaram hatasara torténd ionmozgas. A po-
zitiv toltésli ionok a negativ toltésu elektrod (katdd), a negativ toltésii ionok a pozitiv
toltésh elektrod (andd) felé vandorolnak.
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Elektroliziskor az ionvandorlas soran a katodhoz érkezé pozitiv toltést ionok vagy di-

pélmolekulak redukalédnak. Az anddhoz érkezé negativ toltést ionok vagy dipdlmole-
kulak oxidalédnak.

Az elektrédfolyamatok koziil mindig az valosul meg, amelyikhez a legkisebb energia
sziikséges. Ez nemcsak az elektrolizisben részt vevé ionok mindségétdl, tehat a standard-
potencial értékektdl fiigg, hanem példaul az elektrédok anyagatol is.

A hidrogén tilfesziiltsége fémeken
67. tabldzat

Az elektrodfém Tilfesziiltség
V)
Pt (platindzott) 0,005
Au 0,02
Ni (szivacsos) 0,05
Pt (sima) 0,08
Ag 0,15
Cu 0,16
Fe 0.17 A hidrogén tulfesziiltségének koszonhetd,
Ni (sima) 021 hogy oly’an fémek is lflzva,laszthatolf vizes
oldatokbol, amelyek 9 értéke negativabb a
Pb 0,64 . I
. 078 hidrogénnél.
& ’ Az sszetett ionok oxidaciéjahoz nagy ener-
© =~ 0,00 gia sziikséges.

Elektrolizis vizes oldatokban - elektrédfolyamatok
68. tablazat

Elektrod Katéd Anéd
1. 2.
Via 2H,0+2e =H,+2O0H" H,0=2H"+050,+2¢
vagy: vagy:
2H,0" +2e =H,+2H,0 3H,0=0,50,+2H,0"+2e
2H*+2e =H, Osszetett anion esetén
Sav vagy: H,0=2H"+050,+2e"
2H,0t+2e =H,+2H,0 Haloidsavaknal
2X-=X,+2e
1. Elektrédreakci6 (pl. Nat, KT, NH) 20H =050,+H,0+2e"
Lug vagy
Me"t +ne- = Me
1. reakcié (Na+, K*, NH; stb. esetén) Osszetett anion esetén
S6 vagy H,O=2H*+0,50,+2e"
Met + ne- = Me vagy
2X =X,+2e

A tablézat jel6lései: X~ - halogenidion

Me"* — fémion
Az elektrodok anyaga szén vagy platina.
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Az elektrolizis mennyiségi torvényei

Faraday I. torvénye

Az elektrolizis soran az elektrodokon atalakulé és kivalé anyag tomege () ardnyos az
alkalmazott aramerdséggel (I) és az elektrolizis id6tartamaval (t).

m=k-I-t

k = elektrolizisallandé: Az 1 C toltésmennyiség altal levélasztott anyag tomege (g/C)
1 coulomb=1A"s

m = alevalt anyag tomege (g)

I = az athalad6 aram erdssége (A)

t = az elektrolizis idStartama (s)

Q=1I-t

m=k-Q

Faraday II. torvénye

Az elektrolizalocellan athaladt toltés és az elektrodfolyamatban részt vevé elektronok

anyagmennyisége aranyos egymassal. 1 mol z toltést ion semlegesitéséhez z - 96 500 C

toltésmennyiség sziikséges.

n = anyagmennyiség (mol)

F =96 500 C/mol Faraday-szam

1 Faraday = 96 500 C = 1 mol elektron toltése

1 elektron toltése; 20500 C-mol=L _y ¢ 14519 ¢
61023 mol~!

A két torvény egyesitése

M
m=-"_.1.¢
Zelf
M = alevalasztott anyag moldris tomege

z = az oxidd4cids szdm valtozdsa

Az elektrolizis gyakorlati felhasznalasa

1. Galvanizalds (fémbevonat készitése)
a) korrdziovédelem
b) diszit6 célu galvanizalas
2. Fémeloballitas
a) timfoldelektrolizis
b) natrium-klorid olvadékanak elektrolizise (natrium-eldallitas)

3. Fémek tisztitasa elektrolizissel (raffinalas)
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A galvanelemek gyakorlati felhasznalasa.
Elemek, akkumulatorok

69/a tabldzat
Az elem Az elem Osszetétele és az elemben Elektromotoros
elnevezése végbemeno folyamatok er6 (V)
Leclanché- | () Zn (Hg | tel. NH,Cl kocsonyasitott, MnO, | C (+) = 1,5
szérazelem |K:2H' 42 MnO, + 2 e~ = H,0 + Mn,0,
A:Zn=7Zn*"+2e"
Brutto reakcio:
Zn + 2 NH,Cl + MnO, = Zn(NH,),Cl, + Mn,0, + H,0
Higany- (=) Cd | KOH | HgO (+) ~ 1,344
oxidos kocso-
nyasitott
elem
A:Cd+20OH =CdO+H,0+2e"
K:HgO +2e + H,0=Hg+2OH~
Brutt6 reakci:
Cd + HgO = Hg + CdO
69/b tablazat
- El
Az alfku Az akkumulator felépitése és az akkumulatorban ektron:otoros
LS végbemend folyamatok ero
elnevezése 8 ¥ (V)
Pb-akku- | (—) Pb | 30-35%-0s H,SO, | PbO, (Pb) (+) 22 7)
mulétor | A: Pb + SO~ = PbSO,, +2 e~
K: PbO, + 4 H* + SO3- + 2 e~ = PbSO, + 2 H,0
Brutto reakcio:
kistités
Pb + PbO, + 2 H,SO, =——= 2 PbSO, + 2 H,0
Ni-Cd (=) Cd | 20%-0s KOH | Ni(OH), | Ni (+) ~ 1,36
akkumuld- | A: Cd=Cd>* +2 e
tor Cd** +2 OH~- = Cd(OH),
K: 2 Ni(OH), = 2 Ni** + 6 OH~
2 Ni3t + 2e~ = 2 Ni2*
2 Ni** + 4 OH~ = 2 Ni(OH),
Brutt6 reakcio:
Kkistités
Cd + 2 Ni(OH); =——= 2 Ni(OH), + Cd(OH),
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Protolitikus reakciok

A Brensted-Lowry-elmélet szerint a sav-bdzis reakciokban protonatmenet torténik.

Sav: a reakcid soran protont ad le.
Bazis: a reakcid sordn protont vesz fel.

A protonleadasi és -felvételi készség mindig a partnertdl fiigg.
A Bronsted-Lowry-féle sav-bazis elmélet alapegyenlete:

sav, bazis, + H*
bazis, + H* sav,

Osszegreakcio: sav, + bazis,

bazis, + sav,

A savak erdsségét vizes oldatban a protonleadasi készségiikkel jellemezhetjiik, amelyet a

[A7][H,0]

HA + H,0 == A~ + H,O" egyenlet egyensulyi dllandéja mutat: K, = [HA]

sav, bazis, bazis, sav,

Ha a sav erds, akkor béazisparja gyenge és forditva.

NH, + H,0 = NH} + OH~
bazis, sav, sav, bazis,
A bazis erésségét is az egyensulyi allanddval jellemezhetjiik:

_ [NHE]JOH ]

o= N,

A viz savként és bazisként is szerepelhet (amfoter):

H,O + H,0 = OH~ + H,0*

sav, bazis, bazis,  sav,
[H,0] = konstans

Ha az egyensulyi allandé értéke nagy, akkor erds savakrol és bazisokrol, ha kicsi, akkor
gyenge savakrol és bazisokrol beszéliink.
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Savi disszociacios allanddk vizes oldatban a savak er6ssége sorrendjében 25 °C-on
(A savkitevé: pK = —lg K)

70/a tabldzat

Sav HA A~ K PK,
Hidrogén-jodid HI I 101t —-11
Perklérsav HCIO, Cloy 1010 -10
Hidrogén-bromid HBr Br- 10° -9
Sésav HCl Cl- 107 -7
Kénsav (1) H,SO, HSO; 10? -2
Oxdniumion H,0* H,0 1 0,0
Oxalsav (1) (COOH), HOOCCOO~ 5,9-1072 1,23
Kénessav (1) H,SO, HSO3 1,5-102 1,81
Kénsav (2) HSO; SO}~ 1,2-1072 1,92
Foszforsav (1) H,PO, H,PO; 7,5-1073 2,12
Hidrogén-fluorid HF F- 3,510 3,45
Hangyasav HCOOH HCOO~ 1,8-107* 3,75
Tejsav CH,CH(OH)COOH CH,CH(OH)COO~ |1,4-10™* 3,86
Oxdlsav (2) HOOCCO; (CO0);~ 6,5-107° 4,19
Aniliniumion C,H,NHj C,H.NH, 23-105 | 4,63
Ecetsav CH,COOH CH,COO~ 1,8-107° 4,75
Vajsav C,H,COOH C,H,CO0~ 1,5-105 | 482
Propionsav C,H,COOH C,H,COO~ 1,4-10°° 4,87
Piridiniumion HC,H.N* C.HN 56-10°6 | 525
Szénsav (1) H,CO, HCO5 431077 6,37
Kén-hidrogén (1) H,S HS- 9,1-1078 7,04
Foszforsav (2) H,PO; HPO3Z~ 6,2-1078 7,21
Kénnessav (2) HSO3 SO3~ 6,3-1078 7,2
Hipoklérossav HCIO ClO- 3,0-1078 7,53
Hidrazoniumion NH,NHf NH,NH, 5,9-107° 8,23
Hipobréomossav HBrO BrO- 2,0-107° 8,69
Bérsav (1) H,BO, H,BOz 7,2 - 10710 9,14
Ammoéniumion NHj NH, 5,6-10710 9,25
Hidrogén-cianid HCN CN- 4,9-.10-10 9,31
Glicin NH,CH,COOH NH,CH,COO~ 1,7 10710 9,78
Trimetilammoniumion | (CH,),NH* (CH,);N 1,6 - 10710 9,81
Fenol C,H.OH CH.O- 1,3-10710 | 9,89
Szénsav (2) HCOz COz~ 4,8-1071 | 10,32
Hipojédossav HIO 10~ 2,3-1071 | 10,64
Metilamma&niumion CH,;NH{ CH,NH, 2,2-1071 | 10,66
Dimetilammoéniumion |(CH,),NH5 (CH,),NH 1,9-1071 10,73
Trietilammoniumion (C,H,);NH* (C,H,);N 1,7-1071 10,76
Etilammoniumion C,H,NH7 C,H,NH, 1,6-1071 | 10,81
Dietilamméniumion (C,H,),NH5 (C,H,),NH 1,0-10711 | 11,00
Kén-hidrogén (2) HS- S 1,1-10712 11,96
Foszforsav (3) HPOZ~ PO}~ 2,2-1078 | 12,67

A zardjelben levd szamok az 1., 2., 3. disszocidcids lépcsore vonatkoznak.
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Savi disszociacios allanddk vizes oldatokban abécésorrendben

70/b tablazat

Sav HA A K, PK,
Ammoéniumion NH} NH, 5,6 -10710 9,25
Aniliniumion C H,NH7 C¢H;NH, 2,3-107° 4,63
Arzénsav (3) HAsOZ~ AsO3~ 3,0-10712 | 11,53
Borsav (1) H,BO, H,BO5 7,2 - 10710 9,14
Dietil-ammoniumion | (C,H;),NH; (C,H,),NH 1,0-107'" | 11,00
Dimetil-ammoéniumion | (CH,),NH; (CH,),NH 1,910~ 10,73
Ecetsav CH,COOH CH,COO~ 1,8-10°° 4,75
Etil-ammoniumion C,HNH; C,H,NH, 1,6-1071 | 10,81
Fenol C,H,OH CH,0- 1,3-10710 | 9,89
Foszforsav (1) H,PO, H,PO; 7,5-1073 2,12
Foszforsav (2) H,PO; HPO3~ 6,2-1078 7,21
Foszforsav (3) HPO3;~- PO}~ 2,2-10718 | 12,67
Glicin NH,CH,COOH NH,CH,COO- 1,7-1010 | 9,78
Hangyasav HCOOH HCOO~ 1,8-107* 3,75
Hidrazoniumion NH,NH; NH,NH, 5,9-107° 8,23
Hidrogén-jodid HI I- 10t -11
Hidrogén-bromid HBr Br- 10° -9
Hidrogén-cianid HCN CN- 4,9-10710 9,31
Hidrogén-fluorid HF F- 3,5-107* 3,45
Hidrogén-klorid HCI Cl- 107 -7
Hidrogén-szulfat-anion | HSO; SO~ 1,2-1072 1,92
Hipobromossav HBrO BrO- 2,0-107° 8,69
Hipoklérossav HCIO ClOo- 3,0-1078 7,53
Kén-hidrogén (1) H,S HS— 9,1-1078 7,04
Kén-hidrogén (2) HS- S2- 1,1-10712 11,96
Kénsav (1) H,SO, HSO; 102 -2
Kénsav (2) HSO; SO}~ 1,2-1072 1,92
Kénessav (1) H,SO, HSO5 1,5-1072 1,81
Kénessav (2) HSO5 SO3~ 6,3-1078 7,2
Metil-ammoniumion | CH;NHJ CH,NH, 2,2-1071 | 10,66
Oxdlsav (1) (COOH), HOOCCOO~ 5,9-1072 1,23
Oxalsav (2) HOOCCO; (CO0)3~ 6,510 4,19
Oxdniumion H,0* H,0 1 0,0
Perklorsav HCIO, ClOoy 1010 —-10
Piridiniumion HC,H,N* C,H;N 5,6 -107° 5,25
Propionsav C,H,COOH C,H,COO~ 1,4-10°° 4,87
Szénsav (1) H,CO, HCO3 4,3.1077 6,37
Szénsav (2) HCO3 CO3~ 4,8 .10~ 10,32
Tejsav CH,CH(OH)COOH |CH,CH(OH)COO~ |[1,4-10~* 3,86
Trietil-amméniumion | (C,H,),NH" (C,H,);N 1,7-10711 | 10,76
Trimetil-ammoniumion | (CH,),NH* (CH,);N 1,6 -10710 9,81
Vajsav C,H,COOH C,H.COO- 1,5-10°5 4,82

A zérdjelben lev szamok az 1., 2., 3. disszocidcids lépcsore vonatkoznak.
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Bazisok disszociacios egyensulyi allandéi és baziskitevéi 25 °C-on
(A baziskitevo: pK, = —Ig K})

71. tabldzat

Vegyiilet Bazisforma Savforma K, PK,
Aluminium- Al(OH), Al(OH)3 5.107° 8,3
hidroxid Al(OH)$ AI(OH)?* 2.10710 9,7
Anilin C.HNH, C H,NH; 3,83-10710 9,42
Ammonia NH,(aq) NH; 1,79 -10-5 4,75
Berillium-hidroxid Be(OH), Be(OH)* 1,8-10°¢ 5,75

Be(OH)* Be2t 5.1071 10,3
Glicin NH,CH,COOH | NH,CH,COOH" 2,26- 1012 11,65
Hidrazin NH,NH, NH,NH3 3,0-107¢ 5,52
Hidroxil-amin NH,OH NH,OH* 1,07 -1078 7,97
Kalcium-hidroxid Ca(OH), Ca(OH)* 3,74-1073 2,43
NH;
Karbamid CO(NH,), co_ 1,50 - 1014 13,82
NH,
Magnézium- Mg(OH), Mg(OH)* 107! 1
hidroxid Mg(OH)* Mg+ 2,5-1073 2,6
Imidazol CH,N, C,H,N,H* 1,12-107 6,95
Piridin CsH,N C.H,NH" 1,40- 10 8,85

A viz ionszorzata kiilonb6z6 homérsékleten

K, = [H'] - [OH"]

72. tablazat

t t t
©C) K, ©C) K, Q) K,
0 [0,13-10714 20 [0,86-10714 28 |1,62-1074
5 10,21-10714 21 [0,93-10714 29 |1,76-1074
10 |0,36-1071 22 [1,00-10714 30 [1,89-10714
15 |0,58-107 23 |1,10-107 40 |3,80-1074
16 |0,63-10714 24 [1,19-10714 50 [5,60-10714
17 10,68 10714 25 [1,27-10714 60 |12,6-10714
18 |0,74-1071 26 |1,38-10714 70 |21-10714
19 |0,79-107 27 |1,50-107

A savas és bazikus kémbhatds mértékét a pH jelzi. pH = —lg [H]
A pH-t 0-13-ig értelmezziik.
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Sav-bazis indikatorok

Az indikatorok szinitcsapasa (szinvaltozasa) az indikatortdl fliiggéen mds-mas pH-in-
tervallumban kovetkezik be. Néhdany ilyen adatot mutat az aldbbi tablazat:
73. tdbldzat

. pH
Indikator
0 1 2 4 S) 6 7 8 9 10 11
Timolkék vOros sdrga
Metilvoros vOros sarga
Brom- sarga kék
timolkék
Fenolftalein szintelen biborvoros
Univerzalis,
anégy vords| narancs narancs sarga z0ldessarga | zold | kékes-
indikator z6ld
keveréke B =
~ savas semleges lagos

Z5ldség- és gyiimolcsindikatorok szinvaltozasai a pH fiiggvényében

74. tablazat

Indikator

Piros alma

Sargarépa

Afonya

Voros kaposzta

Cseresznye

Szol61é

Lila hagyma

gyr sz

Hagyma

SZ

Oszibarack

Korte

Szilva

Retek

én r

bi b

Rebarbara

bi k

vilagos b

Paradicsom

SZ

S sotét s

Fehérrépa

v bi k

Z

v = v0ros, bi = biborszind, r = rézsaszin, k = kék, b = barna, s = sarga, sz = szintelen, n = narancssarga, z = z6ld, é = élénk,

8y = gyenge
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Néhany sav-bazis indikator szinvaltozasa

75/a tabldzat
Indikator Savas kozegben Lugos kozegben pH-intervallum

Metilibolya sdrga ibolya 0-2
Timolkék rézsaszin sarga 1,2-2,8
Bromfenolkék sarga ibolya 3,0-4,7
Metilnarancs rozsaszin sarga 3,1-4,4
Metilvoros vOrods sarga 4,4-6,3
Bromkrezolzold sarga kék 4,0-5,6
Lakmusz piros kék 4,7-8,2
Fenolftalein szintelen biborvoros 8,3-10,0
Timolftalein szintelen kék 9,3-10,5
Alizarinsarga szintelen sarga 10,1-12,1

Néhany koznapi oldat pH-értéke

75/b tabldzat
Név pH
Citromlé 2,2-2,4
Ecet 2,4-34
Szbdaviz 3,9
Sor 4,0-4,5
Tej 6,4
Vér 7,4
Tengerviz 7,0-8,3
Sutdpor (1 mol/dm? konc.) 8,4
Szalmidkszesz 11,9
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Elemek és szervetlen vegyiiletek termodinamikai adatai 25 °C-on

76. tdbldzat

Név, vegyjel, Molaris tomeg | Képzédéshé | Olvadaspont Forraspont
képlet (g/mol) (kJ/mol) (°C) (°C)
Aluminium
Al(sz) 26,98 0 660 2450
Al(f) 10,56 - -
Al(g) 326,4 - -
AB*(g) 5483,17 - -
AlP*(aq) —525 - -
Al,O4(sz) 101,96 —1675,7 2045 2250
AlC13(SZ) 133,34 —704,2 194 nyomés alatt | szublimél: 177,8
Antimon
Sb(sz) 121,75 0 630,7 1380
SbH,(g) 124,78 145,11 - -
Arany
Au(sz) 196,97 0 1064 2808
Argon
Ar(g) 39,95 0 —189,5 —185,86
Arzén
As(sz) 74,92 0 816 szublimal: 615
(nagy nyomas)

AsH,(g) 77,95 182,5 - -
Barium
Ba(sz) 137,34 0 850 1140
Ba’*(aq) —539 - -
BaO(sz) 153,34 —553,5 1923 2000
BaCl,(sz) 208,25 —858,6 962 1560
Berillium
Be(sz) 9,01 0 1289 2772
Bizmut
Bi(sz) 208,98 0 271,4 1564
Brom
Br,(f) 159,82 0 -7,25 59,5
Br,(g) 30,907 - -
Br(g) 79,91 —219,07 - -
Br=(aq) —121 - -
HBr(g) 80,92 —36,40 —88,6 —67
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76. tablazat folytatdsa

Név, vegyjel, Molaris tomeg | Képzédéshé | Olvadaspont Forraspont
képlet (g/mol) (kJ/mol) (°C) (°C)

Cézium
Cs(sz) 132,91 0 28,4 671
Cs*(aq) —258,28 - -
Cink
Zn(sz) 65,37 0 419,5 906
Zn**(aq) —152 - -
7ZnO(sz) 81,37 —348,28 - szublimal: 1800
Deutérium
Dz(g) 4,028 0 —254,3 —249,4
HD(g) 3,022 0,318 - -
D,O(g) 20,028 —249,20 - -
D,O(f) —294,60 3,802 101,42
Eziist
Ag(sz) 107,87 0 961 2155
Agt(aq) 106 - -
AgBr(sz) 187,78 —100,37 434 bomlik: 700
AgCl(sz) 143,32 —127,07 455 1550
Ag,0(sz) 231,74 —31,05 | bomlik: 300 -
AgNO,(sz) 169,88 —124,39 212 bomlik: 444
Fluor
F,(g) 38,00 0 ~219,6 —188,1
F(g) 19,00 78,99 - -
F~(aq) —330 - -
HF(g) 20,01 —271,1 —83,5 19,5
Foszfor
P(sz, f) 30,97 0 44,1 (60 voros) 280,5
P(g) 629,5 - -
P,(g) 123,90 58,91 - -
PH,(g) 34,00 5,4 —133,5 —87,7
PClL,(g) 137,33 —287,0 - -
PCL,(f) —319,7 —112 75
PCL(g) 208,24 —374,9 - -
PCIS(SZ) 208,24 —443)5 167 (nyomés alatt) | szublimal: 160
H,PO,(sz) 98,00 —1279,0 - -
H,PO,(f) —1266,9 - -
H,PO,(aq) —1277,4 - -
PO}~ (aq) 94,97 —1277,4 - -
P4010(SZ) 283,89 —2984,0 420 (nyomas alatt) | szublimal: 360
P,0,(sz) 219,89 —1640,1 - -
Hélium
He(g) 4,003 0 —272,2* —268,93
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76. tablazat folytatdsa
Név, vegyjel, Molaris tomeg | Képzédéshé | Olvadaspont Forraspont
képlet (g/mol) (kJ/mol) (°C) (°C)

Hidrogén (1. még
deutérium)
H,(g) 2,016 0 —259 —252,6
H(g) 1,008 217,97 - -
H*(aq) 1,008 0
H,O(f) 18,015 —285,83 0 100
H,0(g) —241,82 0 100
H,0,(f) 34,015 —187,78 —0,89 152,1
Higany
Hg(f) 200,59 0 —-38,9 357
Hg(g) 61,32
Hg?>(aq) 174
Hg2*(aq) 401,18 172,4
HgO(sz) 216,59 -90,83 bomlik: 500 -
HgZCIZ(SZ) 472,09 —265,22 szublimél: 400
HgCl,(sz) 271,50 —224,3 276 302
HgS(sz, fekete) 232,65 —53,6 - szublimal: 583,5
Jod
I,(sz) 253,81 0 113,6 185,2
L(g) 62,44 - -
I-(aq) 126,90 —56 - -
HI(g) 127,91 26,48 —50,8 —35,5
Kadmium
Cd(sz) 112,40 0 320,8 765
Cd?**(aq) —75,90 - -
CdO(sz) 128,40 —258,2 - -
CdCO,(sz) 172,41 —750,6 - -
Kalcium
Ca(sz) 40,08 0 842 1494
Ca(g) 178,2 - -
Ca?*(aq) —543 - -
CaO(sz) 56,08 —635,09 2580 2850
CaCOs(sz) 100,09 —1206,9 bomlik
(kalcit)
CaCOs(sz) —1207,1 - -
(aragonit)
CaF,(sz) 78,08 —1219,6 1360 -
CaCl,y(sz) 110,99 —795,8 - -
CaBr,(sz) 199,90 —682,8 - -
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76. tablazat folytatdsa

Név, vegyjel, Molaris tomeg | Képzédéshé | Olvadaspont Forraspont
képlet (g/mol) (kJ/mol) (°C) (°C)

Kalium
K(sz) 39,10 0 63,7 759
K*(g) 514,26 - -
K*(aq) —251 - -
KOH(sz) 56,11 424 - -
KFE(sz) 58,10 —567 - -
KCl(sz) 74,56 —436 776 1500
KBr(sz) 119,01 —393 - -
KI(sz) 166,01 —327 723 1330
Kén
S(sz) (rombos) 32,06 0 112,8 445
S(sz) (monoklin) 0,33 119 445
$?~(aq) 33 - -
SO,(g) 64,06 ~296,83 - -
S0,4(g) 80,06 ~395,72 - -
H,S0,(f) 98,08 —813,99 10,49 330
H,SO,(aq) —909,27 - -
SO3~(aq) 96,06 —909,27 - -
HSO; (aq) 97,07 —887,34 - -
H,S(g) 34,08 —20,63 —82 —61
H,S(aq) —39,7 - -
HS~(aq) 33,072 —-17,6 - -
SE(g) 146,065 —1097 —50,54 szublimal: —63,8
Kloér
Cl,(g) 70,91 0 ~101,0 ~34,0
Cl(g) 35,45 121,68 - - S
Cl(g) —233,13 - - §
Cl(aq) —168 - - ‘Q
HCl(g) 36,46 —-92,31 —112 —83,7 x
HCl(aq) —167,16
Kripton
Kr(g) 83,80 0 —157 —151
Krom
Cr(sz) 52,00 0 1900 2690
CrO;(aq) 115,99 —881,15 - -
Cr,02(aq) 215,99 —1490,3 - -
Litium
Li(sz) 6,94 0 180 1342
Li*(aq) —278 - -

309




76. tablazat folytatdsa

Név, vegyjel, Molaris tomeg | Képzédéshé | Olvadaspont Forraspont
képlet (g/mol) (kJ/mol) (°C) (°C)

Magnézium
Mg(sz) 24,31 0 650 1090
Mg?*(aq) —466 - -
MgO(sz) 40,31 —601,70 2800 -
MgCO,(sz) 84,32 ~1095,8 | bomlik: 350 -
MgCl,(sz) 95,22 —641,32 708 1412
Natrium
Na(sz) 22,99 0 97,8 883
Na(g) 107,32 - -
Nat(aq) —240 - -
NaOH(sz) 40,00 —425,61 318 1390
NaCl(sz) 58,44 —411,15 801 1413
NaBr(sz) 102,90 —-361,06 - -
Nal(sz) 149,89 —287,78 - -
Na,AlF(s2) 209,95 —3284 1000 -
Neon
Ne(g) 20,18 0 —248,61 —246,06
Nitrogén
N,(g) 28,013 0 —210 ~195,8
N(g) 14,007 472,70 - -
NO(g) 30,01 90,25 - -
N,O(g) 44,01 82,05 - -
NO,(g) 46,01 33,18 - -
N,04(g) 92,02 9,16 - -
N,O4(sz) 108,01 —43,1 - -
N;04(g) 11,3 - -
HNO,(f) 63,01 —174,10 —42 86
HNO,(aq) —207,36 - -
NOj(aq) 62,01 —205,0 - -
NH,(g) 17,03 —46,11 =777 —33,4
NH,(aq) —80,29 - -
NHj (aq) 18,04 —132,51 - -
N,H, () 32,05 50,63 - -
NH,NO,(sz) 80,04 —365,56 - -
NH,Cl(sz) 53,49 —314,43 - -
Olom
Pb(sz) 207,19 0 327 1751
Pb(g) 195,0 - -
Pb?*(aq) -1,6 - -
PbO(sz, sarga) 223,19 —-217,32 888 950
PbO(sz, piros) —218,99 - -
PbO,(sz) 239,19 —277,4 bomlik: 290 -
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76. tablazat folytatdsa

Név, vegyjel, Molaris tomeg | Képzédéshé | Olvadaspont Forraspont
képlet (g/mol) (kJ/mol) (°C) (°C)

On
Sn(sz) 118,69 0 232 2270
Sn(g) 302,1 - -
Sn?*(aq) -8,8 - -
SnO(sz) 134,69 —285,8 - -
SnO,(sz) 150,69 —580,7 - -
Oxigén
0,(g) 31,999 0 —218,8 ~182,9
O(g) 15,999 249,17 - -
0,(g) 47,998 142,7 - -
OH~(aq) 17,007 —229,99 - -
Réz
Cu(sz) 63,54 0 1083 2562
Cu(g) 338,32 -
Cut(aq) 52 -
Cu?*(aq) 65 -
Cu,O(sz) 143,08 —168,6 1235 bomlik
CuO(sz) 79,54 —157,3 bomlik: 1026 -
CuSO,(sz) 159,60 —771,36 bomlik: 650
CuSO4 . HZO(SZ) 177,62 —1085,8 vizet veszit
CuS0, - 5H,0(sz) 249,68 —2279,7 vizet veszit
Stroncium
Sr(sz) 87,62 0 769 1382
Szén (szerves
vegytletek
a 79. tabldzatban)
C(sz) (graﬁt) 12,011 0 4100 (nagy nyomas) szublimal
C(sz) (gyémant) 1,895 | 4100 (nagy nyomés) szublimdl
C(g) 716,68 - -
Cy(9) 24,022 831,90 - -
CO(g) 28,011 ~110,53 - -
CO,(g) 44,010 ~393,51 - -
CO,(aq) —413,80 - -
H,CO,(aq) 62,03 —699,65 - -
HCOj3(aq) 61,02 —691,99 - -
CO3 (aq) 60,01 —677,14 - -
CCl, () 153,82 135,44 - -
CS,(f) 76,14 89,70 - -
HCN(g) 27,03 135,1 - -
HCN(f) 108,87 - -
CN~(aq) 26,02 150,6 - -
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76. tablazat folytatdsa

Név, vegyijel, Molaris tomeg | Képzédéshé | Olvadaspont Forraspont
képlet (g/mol) (kJ/mol) (°C) (°C)

Szilicium
Si(sz) 28,09 0 1420 2600
SiO,(sz) 60,09 1710 2230
Vas
Fe(sz) 55,85 0 1535 2750
Fe?*(aq) —88 - -
Fe’*(aq) —48 - -
Fe,O,(sz) (magnetit) 231,54 —1118,4 bomlik: 1538 -
Fe,0;(sz) (hematit) 159,69 —824,2 1565 -
FeS(sz) 87,91 —100,0 - -
FeS,(sz) 119,98 —178,2 - -
Xenon
Xe(g) 131,30 0 —-111,8 —108,13

* (26 - 10° Pa nyoméson)
(sz) = szilard, (f) = folyadék, (g) = giz, (aq) = hidratélt jon

Tovabbi h6tani adatok a Fizika 168-173. oldalakon.

Néhany komplex vegyiilet stabilitasi Néhany vegyiilet bomlasi

allandoja 25 °C-on hémérséklete
77. tabldzat 78. tdbldzat
Osszesitett Bomlasi
Komplexképzédés komplex- Vegyiilet hémérséklet
stabilitasi alland6 (°C)
- Agt+2NH, |—— |[Ag(NH,),]* 1,7 107 Au,0,/ Au 160
§ Cu?* + 4 NH, | == |[Cu(NH,),J** 4,810 Ag,0/ Ag 300
N Zn?* + 4NH, | == |[Zn(NH,),]** 2,9-10° HgO / Hg 480
x Co** + 6 NH, | —— | [Co(NH,)]** 1,310 CaCO, / CaO 882
Ni2t + 6 NH, |=—— [Ni(NH,)(]*>* 5,8-108 Cu,O/Cu 1800
Pb2+ + 3 OH- | =—— |[Pb(OH);]~ 8,3-1013 PbO / Pb 2240
Sn2t + 3 OH- | == | [Sn(OH),]~ 2,5-10%
Zn?* + 4 OH- | = | [Zn(OH),J>~ 2,8-10%
Agt+2CN- | == |[Ag(CN),]~ 5,6 - 1018
Cu?t + 4 CN- | == |[Cu(CN),]?>~ 2,0 - 1077
Zn2* + 4 CN- | —— | [Zn(CN),]> 8,310V
Agt 425,03 | —— | [Ag(5,0,),]*~ 4,7-1013
AP*+6F- | == [AIF]* 50-10%
Hg* +41- | = |[Hgl]*" 6,8 -10%
Fe* + 6 SCN- | —— | [Fe(SCN)¢]*~ 32-10°
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Szerves vegyiiletek termodinamikai adatai
(Az égéshé- és a képzddéshbértékek 25 °C-ra vonatkoznak.)
79. tablazat

Moléris |Olvadas-| Forras- | Képzddés- | Egés-
Név Képlet tomeg | pont | pont hé hé
(g/mol) | (°C) §9) (kJ/mol)
Szénhidrogének

1. Nyilt lancu szénhidrogének
metan CH, 16,04 |—182,5 |[—161,5 | —-74,9 (8| —891
etdn C,H, 30,07 | —183,2 —88,6 | —84,6 (8 |—1561
propan C,Hg 44,09 |-187,8 | —42,1 |—-104 (9| —2221
n-butén C,H,, 58,12 |—1383 | —05 |—1240 (®|—2862
n-pentan CH,, 72,15 |-1297 | 36,1 |-1464 (@|—3506
n-hexan CH,, 86,17 | —953 68,7 |—198,7 (0 |-4153
n-heptén C,H,, 1002 | —90,6 | 984 |—2244 (H|—4818
n-oktan CHjq 1142 | —56,8 | 1257 |—249,9 (0|—5475
etin (acetilén) |CH=CH 26,04 —81,5% | —84,0° | 226,9 (8| —1300
etén (etilén) CH,=CH, 28,05 |—-169,2 |—-103,7 52,6 (8)|—1412
propén CH,CH=CH, 42,08 | —1853 —47,7 20,4 (@] -2059
(propilén)
but-1-én CH,CH,CH =CH, 56,10 |—185,4 —6,3 1,2 (®|-2718
cisz-but-2-én C,Hg 56,10 |—139 4 -57 ® -
transz-but-2-én | C,H, 56,10 |—106 1 |-101 ® - G
buta-1,3-dién |CH,=CH—CH=CH,| 54,09 |—109 —44 | 156 B -2590 \QE,
2-metilbu- C.H, 68,11 |—146 341 | 713 0]-3182 x
ta-1,3-dién
(izoprén)
2. Cikloparaffinok
ciklopropan (CH,), 42,8 —127 —34 55 (8| —2093
ciklobutan (CH,), 56,10 | —50,6 12 46 (9| -2722
ciklopentén (CH,)s 70,13 -93,8 49 -76,4 ()| -3293
ciklohexan (CH,), 84,16 6,5 81 [-158  (©|-3923
* nyomas alatt
¢ szublimal
(8) = giz

(f) = folyadék
(sz) = szilard
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79. tablazat folytatdsa

Molaris |Olvadas-| Forras- | Képzédés- | Egés-

Név Képlet tomeg | pont | pont hé hé
(g/mol) (°C) (°C) (kJ/mol)

3. Aromds szénhidrogének
benzol C¢H, 78,11 5,5 80,1 [465  (©]-3270
naftalin C,oHg 128,16 80,2 218 78,6 (s2)| —5157
antracén C,H,y, 17822 | 217 340 |112,2 (| —7054
fenantrén C.Hy, 17822 | 1005 | 340 [737  (2|—7013
metilbenzol CH.CH, 92,13 -95 110,6 |50,0 ) | —-3915
(toluol)
1,2-dimetil- | C,H,(CHS,), 106,16 | —252 | 1444 191  (®|—4579
benzol
(o-xilol)
1,3-dimetil- | C,H,(CH,), 106,16 | —479 | 1391 173  (®|-4555
benzol
(m-xilol)
1,4-dimetil- C¢H,(CH,), 106,16 13,8 138,4 |—24,4 ()| —4556
benzol
(p-xilol)
vinilbenzol C,H,CH= CH, 104,14 | —30,6 | 1452 [1038 (O |—4384
(sztirol)

Heterociklusos vegyiiletek

pirrol /@\ C,HNH | 67,09 - 131 88,5 (f)|—-2377

)
H
piperidin O CH,,NH| 85,15 —10,5 106,4 | —84,2 ()| —-3458
)
H
piridin Q C,;H,N 79,10 —41,5 115,5 80,4 (©)|-2764
N
imidazol NGN—H CHN, | 68.08 88 268 585 (o)) -
Alkoholok
metanol CH,OH 32,04 | 97,8 64,7 |—238,8 (| —727,0
(metil-alkohol)
etanol C,H,OH 46,07 | —112 78,4 |-277,8 (0)|-1367
(etil-alkohol)
propan-1-ol C,H,OH 60,09 |—127 97,2 |—303  (©)|—-2023

(propil-alkohol)
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79. tablazat folytatdsa

Molaris |Olvadas-| Forras- | Képzodés- | Egés-
Név Képlet tomeg | pont | pont hé hé
(g/mol) (°C) (°C) (kJ/mol)
Alkoholok (folytatads)
butin-1-ol C,H,OH 74,12 -79,9 117 —333 () | —2672
(butil-alkohol)
etan-1,2-diol | (CH,OH), 62,07 | —156 | 1979 |-451,8 (|-1194
(glikol)
propan-1,2,3- | (CH,),(CH)(OH), 92,09 179 | 290 [-660 (O |—1666
triol (glicerin)
benzil-alkohol C¢H;CH,OH 108,13 —15,3 204,7 |-161,6 (©)|—-3738
Fenolok
fenol CH;OH 94,11 40,9 181,8 | —163 (s2)| —3056
o-krezol CH,C,H,0H 108,13 30,9 | 191 |—202 ()| -3699
m-krezol CH,C,H,0H 108,13 11,9 | 2027 [—201 (9| —3697
p-krezol CH,C,H,0H 108,13 348 | 201,9 |—197 (2| 3704
benzol-1,4- C(H,(OH), 110,11 | 170,5 | 287 |—358  (s0| —2863
diol (hidro-
kinon)

@-naftol C,,H,0H 144,16 96 278 | =117 (2| —4964
f-naftol C,,H,0H 144,16 | 122 285 |—110 (0| —4972
Eterek
dimetil-éter (CH,),0 46,07 |—138,5 —-23,7 | —183 (f) | —1463
dietil-éter (C,H,),0 7412 | -116,3 346 |—282 (O] —2731
Aldehidek, ketonok
metanal HCHO 30,03 -92 -21 —108 6| —561

(formaldehid)
etanal (acetal- | CH,CHO 44,05 |-123,5 20,2 |—193 )| —1167
dehid)
fenilmetanal CH;CHO 106,12 —26 179 —-82,1 (f)|-3535
(benzaldehid)
fahéj-aldehid | C;H,CH = CHCHO 132,15 | -7,5 | 251 |-27,7 (B|—4657
dimetil-keton CH,COCH, 58,08 —94,6 56,5 | —248 )| —-1792
(aceton)
kdmfor C,oH,sO 152,23 179,5 209,1 |-311 (sz2)| —5908
CHO
vanillin 152,14 81 285 —464 (s2)| —3827
CH,0
OH
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79. tabldzat

folytatdsa

Molaris |Olvadas-| Forras- | Képzédés- | Egés-
Név Képlet tomeg | pont | pont hé hé
(g/mol) (°C) (°C) (kJ/mol)
Karbonsavak
hangyasav HCOOH 46,03 8,4 100,8 | —417 ()| —254,8
(metéansav)
ecetsav CH,COOH 60,05 16,7 118,1 | —487 (| —-875,9
(etdnsav)
propionsav CH,CH,COOH 74,08 | —20,4 1414 | =509 (O] —1531
(propénsav)
n-vajsav CH,(CH,),COOH 88,10 —5,5 164 —534 (H)| —2185
(butdnsav)
kapronsav CH,(CH,),COOH 116,16 -15 202 —582 (O —3497
pelargonsav CH,(CH,),COOH 158,24 12,5 253 - -
kaprinsav CH,(CH,),COOH 172,26 31,5 268 -714 (| —-6084
laurinsav CH,(CH,),,COOH 200,31 44,1 | bomlik | —765 (H)| —7393
mirisztinsav | CH,(CH,),,COOH 228,36 52,4 | bomlik | 834 (D] —8683
palmitinsav CH,(CH,),,COOH 256,42 62,8 | bomlk | —918  (s2)| —9960
sztearinsav CH,(CH,),,COOH 284,47 69,6 | bomlik | —955  (sz)| —11 282
akrilsav CH,=CH— COOH 72,06 12 141 -376 (O] —-1377
(prop-2-énsav)
olajsav CH,(CH,),—CH | 282,45 16 bomlik | —772  (s2)| —11 180
HOOC — (CH,), — gH
oxalsav (COOH), 90,04 189,5 - —822 (s2) —252
malonsav HOOCCH,COOH 104,06 135 bomlik - -
borostyanks- | HOOC(CH,),COOH 118,09 | 190 235% | =939 ()| —1494
sav
adipinsav HOOC(CH,),COOH 146,14 153 bomlik - —2798
maleinsav HOOCCH = CHCOOH | 116,07 130 135%% | =790  (sz)| —1 357
fumdrsav HOOCCH = CHCOOH | 116,07 287 - | =812 (2| —1334
COOH .
borkdsav (CHOH)Z\ 150,09 168 bomlik | —1567 (sz)| —1 152
COOH
CH,— COOH
citromsav HO — (ll — COOH 192,12 153 bomlik | 1545  (sz)| —1962
Clle — COOH

benzoesav CcH;,COOH 122,12 121,7 249,2 | =381 (sz)| —3233
o-ftélsav CH,(COOH), 166,13 191s - —783  (s2)| —3225
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79. tablazat folytatdsa

Molaris |Olvadas-| Forras- | Képzédés- | Egés-
Név Képlet tomeg | pont | pont hé hé
(g/mol) (°C) (°C) (kJ/mol)
Eszterek
metil-acetat CH,COOCH, 74,08 -98,7 57,3 | —442 6 | —1596
etil-acetét CH,COOC,H; 88,10 | —82,6 77,1 |—479 (| —2256
glicerin-trinit- | C;H,(ONO,), 227,09 13,3 270 - -
rat (robban)
Szénhidratok
a-D-glikéz | CeH,,04 180,16 | 146 bomlik |[—1271 (0| —2805
(sz6l6cukor)
B-D-fruktéz | CeH,,04 180,16 |102-104 | bomlik | 1262 (s2)| —2814
(gytimolcs-
cukor)
szacharoz C,,H,,0, 342,35 186 bomlik | —2222  (sz)| —5648
(répacukor)
maltéz C,H,,0,, - H,0 360,31 | 102,5 | bomlik | 2217 —5649
(malatacukor)
laktéz C,H,,0,,- H,0 360,31 | 202 bomlik | —2214 —5652
(tejcukor)
keményité (CeH,,O)n 162,2-n - - —956 - n —2834-n
Halogénvegyiiletek

metil-klorid CH,CI 50,49 -97,7 -24 —84,2 (8| —690
(klérmetan)
metilén-klorid | CH,Cl, 84,94 —96,7 40,2 | —123,1 (9 -
(diklérmetén)
kloroform CHCI, 119,39 —63,5 61,2 98,8 (| —373 S
(trikl6rmetén) '§
szén-tetraklo- | CCl, 153,84 | —22,9 76,8 |—141,5 () 156 )
rid (tetra- X
klérmetan)
etil-klorid C,H.Cl 64,52 | —138,7 12,3 - —1331
(kloretdn)
propil-klorid C,H,Cl 78,55 |—122,8 47,2 - —2003
(klo6rpropéan)
n-butil-Klorid | C,H,Cl 92,57 |-123,1 78,5 - -
(kl6rbutan)
vinil-klorid CH, = CHCI 62,50 |[—160 —13,9 - -
(kloretén)
monoklér- CICH,COOH 94,5 62,8 189,9 - —7259
ecetsav
diklorecetsav CLLCHCOOH 128,95 9,7 194,4 - -
triklorecetsav | CI;,CCOOH 163,40 58,0 195,5 - —388,5
klorbenzol CH,Cl 112,56 —45,2 132 - -
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79. tablazat folytatdsa

Molaris |Olvadas-| Forras- | Képzédés- | Egés-
Név Képlet tomeg | pont | pont hé hé
(g/mol) | (°C) (°C) (kJ/mol)
Halogénvegyiiletek (folytatds)
1,2-dikl6r- CH,Cl, 147,01 | =176 | 179 - —2813
benzol
metil-bromid | CH,Br 94,95 —93,7 3,5 | =356 (@ -
metilén-bro- CH,Br, 173,86 | —52,7 97,0 | —42 (© -
mid
bromoform CHBr, 252,77 8 150,5 251 (g -
szén-tetrabro- | CBr, 331,67 48,4 189,5 50,0 (8 -
mid
etil-bromid C,H,Br 108,98 |-117,8 38,4 - -
n-brombutan | C,H,Br 137,03 112 102 - -
monobrém- BrCH,COOH 138,96 49 208 - -
ecetsav
brombenzol C¢H.Br 157,02 | —30,6 156,2 - -
metil-jodid CH,l 141,95 —66,5 42,4 20,5 (@] =815
metilén-jodid | CH,I, 267,87 6,1 - - —747
jodoform CHI, 393,78 119 bomlik | 141,0  (s2) -
szén-tetrajodid | CI, 519,65 171 - - -
jodbenzol C(H,I 20402 | 31,4 | 1885 - -
Nitrogénvegyiiletek

metil-amin CH,NH, 31,06 -92,5 -6,7 | —381 () |-1071
dimetil-amin | (CH,),NH 45,08 | —96 74 | —469 (| —-1742
etil-amin C,H.NH, 45,08 | —80,6 166 | —888 (| —1709
etilén-diamin | (C,H,)(NH,), 60,10 85 | 1172 | - —1895
karbamid CO(NH,), 60,06 132,8 bomlik | -331  (sz)| —635
formamid HCONH, 45,04 2 193 |-258  (sz)| —565
(metanamid)
acetamid CH,CONH, 59,07 81 221,2 | =320  (s2)| —1183
(etdnamid)
glicin NH,CH,COOH 75,07 232" - —529  (s2)| —978
(amino-ecetsav,
glikokoll)
glicil-glicin NH,CH,CONHCH,COOH | 132,12 | 215" - - ~1971
anilin C,H.NH, 92,12 | —62 | 1844 | 31,1 (H]-3399
benzamid C,H,CONH, 121,13 | 130 290 - —3549
difenil-amin (C¢H;),NH 169,22 52,9 302 121 () | —6420
nitrobenzol CH;NO, 123,1 5,7 210,9 18,0  (©|—-3095
m-dinitroben- | C;H,(NO,), 168,1 89,8 301 —-161 (O] -2917
zol

S szublimal
** bomlik
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Az MTA Kémiai Osztalya 1998-as hatarozata alapjan, amely az IUPAC (International
Union of Pure and Applied Chemistry) legtijabb, 1993. évi ajanlasahoz kozeliti a szer-
ves kémiai vegyiiletek elnevezési szabalyait, kiegészitve a magyar nyelvi szabalyokkal.
Az 1j szabalyzat elsdsorban a szubtiticios nevezéktanban jelent alapvetd valtozast, a
csoportfunkcids elnevezés elvei nem véltoztak (pl. CH; — Cl: metil-klorid). A trividlis
nevek hasznalata pedig korlatozédott (pl. etilén, propilén nem hasznalhato).

A vegyiiletek tudomanyos nevének megalkotasaban a legfontosabb kovetelmény az,

hogy a név pontosan jelolje a molekula szerkezetét. Masik fontos kovetelmény, hogy
minden vegyiiletnek csak egyetlen szabalyos neve legyen.

Telitett szénhidrogének

A n-alkanok nevezéktana
Szabalyos név: alkan.

Az elsé négy n-alkan neve trividlis: metan, etdn, propan, butan.

Az 6t szénatomos alkantol kezdéddéen az n-alkdnokat ugy nevezziik el, hogy a szén-
atomszamnak megfelel6 gorog vagy latin szamnév tovéhez -an végzodés jarul.
PL: pentdn, hexan, heptan, oktan, nonan, dekan.

Az alkanokbdl levezethet6 csoportok nevezéktana

Alkilcsoportok: a velitk azonos szénatomszamu telitett szénhidrogén-molekula egyik
lancvégi hidrogénatomjat eltavolitjuk, és a szénhidrogén nevében az -an végzddést -il
végzodésre cseréljiik.

R—H — R—
alkdn — alkil

Pl: CH; — metil CH, — CH, — etil CH, — CH, — CH, — propil
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Az izoalkanok nevezéktana

Ugy nevezziik el, mintha az n-alkén valamelyik hidrogénatomjat (atomjait) alkilcsoport-
tal (csoportokkal) helyettesitenénk. A leghosszabb, el nem agazo lanccal (f6lanc) azo-
nos szénatomszamu n-alkan neve elé (egybeirva) irjuk az oldallancként csatlakozo
alkilcsoport nevét. A félanc szénatomjait az elagazashoz kozelebbi lancvégtol kezdo-
déen megszamozzuk, hogy az elagazo csoportok helyét egyértelmtien jelolhessiik. Pl.:

1 2 3 4
CH,—CH—CH,—CH,
|
CH,
2-metilbutdn

A cikloalkanok nevezéktana

A megfeleld szénatomszamu alkan neve elé tessziik (egybeirva) a ciklo- elétagot.

CH,
VRN
CH,—CH,
ciklopropan

Telitetlen szénhidrogének

Az alkének nevezéktana

Szabalyos név: alkén.
Az n-alkének nevét az azonos szénatomszamu n-alkan nevébdl vezetjiik le gy, hogy az

S -an végzidést -én végzodésre cseréljiik.
S Ha a vegyiilet két vagy harom szénatomos, akkor a kettds kotés helyzetét nem kell jelolni.
g PL:
CH,=CH, CH,=CH—CH,
etén propén

Haromnal tobb szénatom esetén a szénatomokat a kettds kotéshez kozelebb esé lanc-
végtdl kezd6déen meg kell szamozni. A kettGs kotésben részt vevo két szénatom koziil a
kisebb helyzetszamu helyzetszamat (kotdjellel) az -én végzddés elé irjuk. PL.:

1 2 3 4 1 2 3 4
CH,=CH—CH, —CH, CH,—CH=CH—CH,
but-1-én but-2-én
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Tobb kettds kotést tartalmazo szerves vegyiiletek

Szabalyos név: poliének.

Neviiket ugy képezziik, hogy a megegyezd szénatomszamu alkan nevében az -an végzé-
dést -adién, -atrién stb. cseréljiik, és a kettés kotések helyzetszamat kozvetleniil a -dién,
-trién stb. végzddés elé irjuk. Pl.:

CH,=C=CH, CH,=CH—CH=CH,
propadién buta-1,3-dién (butadién)
Harmas kotést tartalmazo szénhidrogének

Szabalyos név: alkin.
A megfelel6 szénatomszamu alkan nevében az -an végz8dést egy harmas kotés esetén -in
végzOdésre, két harmas kotés esetén -diin végzidésre cseréljiik. PL.:

CH=C—CH, CH=C—C=CH
propin buta-1,3-diin

Aromas szénhidrogének

A benzol szarmazékai

Tudomanyos neviiket ugy képezziik, hogy az alkilcsoportok nevének, szamanak és hely-
zetének jelolésével mint helyettesitett benzolt nevezzitk meg 6ket. A benzol sz6 el6tt allo
el6tagot a benzol szoval egybeirjuk. PL:

CH,

metilbenzol
(toluol)

N-tartalmu szénvegyiiletek

Az aminok

Primer aminok: R — NH, elnevezése: a szénhidrogéncsoport neve utan irjuk az -amin
végzOdést: alkil-amin. PL:

CH, —NH,
metil-amin
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Halogénezett szénhidrogének

Szabalyos név: halogénalkan.

A megfeleld szénhidrogén neve el6tt (abécérendben) fel kell sorolni a molekuldban 1évé
halogénatomokat is, azoknak a szénatomoknak a szamaval egyiitt, amelyekhez kapcso-
lédnak. A szamozast a halogénhez kozeli lancvégnél kezdjiik. PL.:

4 3 2 1
CH,— CH, — ClH — CH,

Cl
2-klérbutan

Hidroxilcsoportot tartalmazo szénvegyiiletek

Az alkoholok

Egyértékii, nyilt szénlancu, telitett alkoholok nevét ugy képezziik, hogy az alapszénhid-
rogén nevéhez kapcsoljuk az -ol végzédést (alkanol). A f6lanc szamozasat a hidroxilcso-
porthoz kozeli lancvégnél kezdjiik. Az -ol végzdés el6tt feltlintetjiik annak a szénatom-
nak a szamat, amelyhez a hidroxilcsoport kapcsolodik. PL.:

1 2 3 4 5 6
CH, — CH, — ClH — CH,— CH, — CH,
OH
hexan-3-ol
Tobbértékii alkoholnal a helyzetszam megjelolésével -diol, -triol stb. végzdést kap.
5 4 3 2 1
CH,— (liH —CH,—CH,— ?Hz
OH OH
pentdn-1,4-diol

Csoportfunkcios nevezéktan: alkil-alkohol
A szénhidrogéncsoport nevéhez az alkohol szot csatoljuk (csak kis szénatomszamu al-

koholoknal). Pl.:

CH,—OH CH, — CH, — OH
metil-alkohol etil-alkohol
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Fenolok

Legtobb fenolnak a trivialis neve hasznélatos. Tudoményos neviiket tgy képezziik, hogy
a szénhidrogén nevéhez illesztjiik (egybeirva) az -ol utotagot. A hidroxilcsoport hely-
zetszamat az -ol végzidés elé tessziik. Pl.:

OH
OH OH
HO OH
OH
fenol benzol-1,4-diol benzol-1,2,3-triol
(hidrokinon) (pirogallol)
Oxovegyilletek
Aldehidek

Szabalyos név: alkanal.
Neviiket ugy képezziik, hogy az alapszénhidrogén neve utan -al végzédést tesziink. PL:

H—CH=0 CH,—CH=0 CH,—CH,—CH,—CH=0
metanal etanal butanal
(formaldehid) (acetaldehid) (butiraldehid)
Telitetlen aldehidek

Elnevezés: alkénal vagy alkinal tipusnév alapjan. A kettés kotés helyzetét mindig jeldl-
ni kell. PL:

CH,=CH—CH=0 CH,—CH=CH—CH=0
prop-2-énal but-2-énal
(akrolein)
Ketonok

Szabalyos név: alkanon.
A f6lanc szénatomszamanak megfelelé szénhidrogén neve utan tessziik az -on végzo-
dést. PL.:

I
CH;,—C—CH,
propan-2-on
(aceton)
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Masik lehet8ség (csoportfunkcios elnevezés):
megnevezziik azokat a szénhidrogéncsoportokat, amelyeket a karbonilcsoport kot ossze,
és a név végére keriil a -keton végzédés. PL.:

dimetil-keton

Karbonsavak és szarmazékaik

Monokarbonsavak

Nyilt lancu, telitett karbonsavak (zsirsavak).
Altaldnos név: alkansav. Pl.:

H— COOH CH, — COOH CH,—CH,— COOH
metansav etansav propansav
(hangyasav) (ecetsav) (propionsav)

Telitett dikarbonsavak
Altaldnos név: alkandisav. PL.:
HOOC — COOH

etandisav
(oxalsav)

Telitetlen karbonsavak
Altalénos név: alkénsav.
A kettOs kotés helyzetszamat az -én végzddés elétt mindig meg kell adni. P1.:
3. 2. 1.
CH,=CH— COOH
prop-2-énsav
(akrilsav)

Karbonsavészterek

Szabalyos neviik: alkil-alkanoat.

YN

alkilcsoport savmaradék
vagy: alkansav-alkil-észter (csoportfunkcids elnevezés). PL.:

O

H— g —O—CH,
metil-formiat
(metansav-metil-észter)
(hangyasav-metil-észter)
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Amidok

Szabalyos név: alkanamid. A megfelel6 karbonsav nevében a sav végzddést -amid vég-
z8désre valtoztatjuk. Alkdnsav-amid - a sav neve utan kotojellel illesztjiik az amid szot.
(csoportfunkcios elnevezés). PL.:

1 I
H— C— NH, CH,—C—NH,
metanamid etdnamid
formamid acetamid
hangyasav-amid ecetsav-amid

Aminosavak: szabalyos neviik helyett nemzetkozileg elfogadott hagyomanyos neviik
hasznalatos.

Szénhidratok

Monoszacharidok

polihidroxi-aldehidek, aldozok, vagy
polihidroxi-ketonok, ketézok

A molekula szénatomszama szerint:

aldotrioz o)
triéz (3) CH. — OH 7
ketotrioz |2 | NH
tetréz (4) CI =0 (l‘,H — OH
EZQE‘;Z(S) CH,— OH CH,— OH
heptéz (7) 1,3-dihidroxiaceton glicerinaldehid
ketotridz aldotrioz
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Az élok kornyezete
és alkotoelemei

Anyageloszlas a F6ldon és mas bolygokon

1. tabldzat

Fold Fold, élet
'ee (1) e ed
Szférak Anyagok Vénusz | Mars | Osfold ma nélkiil®
CO, 93-98 95,3 17 0,04 99,0
N, 25 2,7 0,3 78 ny®
Légkor 0, ny® ny® ny® 21 ny®
(V%) H,0 0,1 0,003 80 <0,04 ?
nemesgazok ny® 1,6 ny® <1 <1
egyéb ? ny® 1,7 ny® ny®
Légnyomas® 90 0,007 ? 1 60
- H,0 96 85
,Oceanok sok (a nitratok 3,56) 13
atlagosan .
(m%) nélkiil)
nitratok ny® 1,7
() A prekambriumi (>570 milli6 évvel ezel6tti) Foldon becsiilt értékek (Paturi, 1991)
(@) A Folddel megegyezo helyzetti, de életfolyamatok nélkiili bolygora szamitott értékek (Lovelock, 1979)
() ny = nyomokban
(4) A mai Fold tengerszinten mért értékét egységnyinek tekintve (1 atm =10° Pa)
(5) 0,2 és 3,75% kozotti értékek
Az emberi test folyadéktereinek dsszetétele
Sejt kozotti folyadék Sejtplazma, citoszol*
Kationok Anionok Kationok Anionok
Cl- Fehérjék~
K+
B Szervetlen
HCO, foszfat
K" L pehérjék, foszfat ~ Nat ! HCO,
Ca?*, Mg*" egyebek Ca?*, Mg** LEgyebek

* A citoszol a sejtplazma oldott vegyiiletekb6l 4116 része.
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Ionkoncentraciok az emberi szervezet folyadéktereiben* (mmol/l-ben)

2. tabldzat

Ion Vérplazma Fehfé rjementes S{iiv-etcj.k Sejtplazma
vérplazma kozti tér
Na* 142 153 145 12
K* 4,3 4,6 4,4 140
kation® | szabad Ca?* 2,6 2,8 2,5 <0,001
szabad Mg?* 1,0 1,0 0,9 1,6
Osszesen 150 161 153 151
Cl- 104 112 117 3
HCOj 24 26 27 10
) szervetlen foszfat 2 2,2 2,3 30
AMOM 1 fehérie 14 15 0,4 54
egyéb 5,9 6,3 6,2 54
0sszesen 150 162 153 151

* Silbernagl, S., Despopoulos, A. (2015)
() Az adatok egy része élettani helyzet szerint viltozo, illetve koriilbeliili adat, a kationok, anionok 8ssztoltésszama
nem feltétleniil egyezik meg.
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Sejtszintu anyagcsere

A glikolizis 1épései

ATP

ADP

'
H Fruktéz-6-
H
: foszfat ATP 4
H K4 ATP
L] "
'
' HO_ ' !
[ CH, OH . ADP/ o
\ I H Lo ADP
' H 0_ 0—P=0 H s HO—F—OH
\ H ‘ Pl o o
\ OH H OH rmm=sm-e ;! cH, 0—pP=0
\
" OH H . o He” "
.
Ly H OH ’
K o1 ’ H OH
s Gliikdz-1- N H CHy
., foszfat .
. K OH H
A .
. o Fruktdz-1,6-biszfoszfat
.~ e S
N ~ -® i 0‘ ‘s
...--.-------- O' "‘
»
H,C —OH CHO
C=0 OH HC—OH OH
HC—0—F=0 CH, -0—P=0
OH OH
Dihidroxi-aceton- Glicerinaldehid-3-
foszfat foszfat
Szent-Gyodrgyi- . NADY 4 H,4PO,
Krebs-ciklus ~eo
(citromsavciklus)
.
NADH H
A
] [¢]
: I
' HO —2 —OH
:
! ATP  ADP H,0 ATP  ADP O
O«  OH O _OH 0. _OH Oy _OH
%CI/ %CI/ \-/ scl/ OH \_/ %CI/ OIH 0=C‘—OH U o=c|
c|=o <--- c"—OH <> Z. c”—QMP=Q < - HCI—O—F|'=0 <--- HC‘—OH OH <= - HC—OH OH
CHy CH, CH, OH G o cHy~0—F =0 &0 _,% =0
Piro- Enol- Foszfoenol- O oH OH
sz6lésav  piroszolésav piroszdlésav  2-foszfoglicerinsav  3-foszfoglicerinsav 1,3-biszfoglicerinsav
)
‘Q
—
1)
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.

A citromsavciklus (Szent-Gyorgyi-Krebs-ciklus) 1épései

[0}
TR Il
Glikolizis :----- > HC Co
T OH
[0}
Piroszélésav
co,
COCH
| o)
CI=O )}\ Con
)
CH, +  HiC s
H,O
COOH Acetil- 2
Oxalecetsav koenzim-A HS - CoA coon
NADH H* R c' °
~A »3
COOH . ¥
: "o ’ Citromsav HO —? —COOH
C|H2 ’ CH
HC —OH Almasav . N
| . COOH
COOH A" "\
H,0
\ COOH
H,0 g - c| N
2
- Cisz | oon
H(|:| Fumarsav akonitsav 7
CH ClH
I q D COOH
COCH 3 o
FADH, X
: v
FAD
COOH C|OOH
Cle Borostyankésav Izocitromsav (|:H2
éHZ A . X HC —COOH
NAD
C|OOH GTP . K HCI o
8- oon ) COOH
.
GDP Szukcinil- - - . a-ketoglutirsay NADH H' CO,
H3PO, koenzim-A
COOH
GOOH  NADH H'  NAD* ]
cl:H2 CO, HS-CoA (|1=0
CH, CH,
CH
o . _CoA | 2
COOH
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A fotoszintézis sotét szakaszanak lépései (Calvin-ciklus)

2ATP 2ADP

3-foszfoglicerinsav

1,3-biszfoszfo-

GH20P Sy (,:OO_ glicerinsay
C=0 CHOH COOP <l
| | | /lfq
CHOH CH,0P CHOH 0«%
(I:HOH Ribul6z-1,5- (I;Hzop e’l/
CH2OP  biszfoszfat 4o,
Q Rx
Q9
Q
R Glicerin- CHO
< aldehid- HOH
CH,OH 3-foszfat 7 GH:0P
{ CH,OP ¢=0
Ribuléz- C=O i
5-foszfat CHOH CIHOH
i
CHOP CH,OP Dihidroxi- CH,OH !
i CH,OP
GHOH cl:HZOH (|3=O Eritroz. z}cet(}n- C|:O
I aors - - oszfat Fruktéz-1,6-
CI:_O ;ﬁfl ulofz'-t Glicerin- C' ° CI:HOH 4-foszfit CH,0P biszfoszfat
CHon tostha aldehid- ~ GHOH GHOH
CHOH 3-foszfat CIHOH (_I‘,HOH
CH,OP GHOH CHOH
CHOH . CH,0P
CH,OP ™ Szedoheptuléz-
. . Fruktdz-
Szedoheptuloz- 1,7-biszfoszfat o 6-foszfit
7-foszfat ther.l ™ Chon Glitkéz
Xiluloz- 2ldehid- %7
5-foszfat 3-foszfat (I::O
GHO GHOH
CHOH Eritroz- CHOH
i focofit ————
CHOH 4-foszfat CI:HOH
CH,OP CH,OP
1 mol gliikéz bioldgiai oxidacidja soran felszabadulo
ATP anyagmennyisége
3. tdbldzat
A terminalis o A biolé6giai
. i . 1. | Atermindlis S
..+, . | Citromsav- | oxidacioba lépé . oxidacio soran
Glikolizis R . ; oxidaciéo ATP- .
ciklus osszes redukalt termelése keletkezo6
koenzim ATP/GTP
ATP/GTP 2 mol 2 mol
16,38-21,84
NADH + H* 2 mol 6 mol 6-8*
mol** 26,94-29,12 mol
3,28-6,56
FADH, 2 mol 2-4% ot
mol

* A glikolizis sordn keletkez6 NADH a mitokondriumba két uton juthat el.
Az egyik aut soran NADH, mig a masik ut sorain FADH, keletkezik.
**1 mol NADH oxidéldsa 2,73 mol ATP-t szabadit fel.
1 mol FADH, oxidéldsakor 1,64 mol ATP keletkezik.
1 mol acetil-CoA eloxidalasa 10,83 mol ATP-t eredményez.
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Az emberi szervezet
életfolyamatai

Tapanyagok energiatartalma és az energiasziikséglet(!)

4. tdbldzat

Sziikséglet i:g;? felszg)zl:l(zllil(:eel::ergia Az energia,sziikség,letb(’il
(g/nap) (/) (IJ/nap) valo részesedés
Zsirok 65 38,9 2528,5 25,04%
Fehérjék 70 17,2 1204 11,93%
Szénhidratok 370 17,2 6 364 63,03%
Osszesen 10 096,5 100%

() Konnyti munkit végzé 70 kg testtomegi férfira vonatkozo adatok.

Taplalkozassal kapcsolatos élettani adatok*

5. tdbldzat

irodai munka sordn

Férfiak N6k
Energiasziikséglet
agynyugalomban 6500 kJ/nap 5400 kJ/nap
Eneroiaszikséalet Konnv
nergiasziikséglet konn 10800 kJ/nap 9600

Energiasziikséglet sportolas
sordn

4,5-6,8 kJ/s (1 6ra sportolas
16 200 — 24 400 kJ-t igényel)

3,6-5,4 kJ/s (1 ora sportolas
12 960 — 19 440 kJ-t igényel)

Az emberi szervezet normalis
miikodéséhez sziikséges
minimélis fehérjebevitel

1 g/kg testtomeg

. B,B,B,B, B, _
A:1-15mg 25-300 mg B,,:25-300 pug
itaminok optiméli D: 400-600 NE®
Vitaminok optimalis C: 500-5000 mg E:200-800 NE
napi bevitele (10-15 pg)
Folsav: 0,4-1,2 mg H:25-300 ug K: 65-80 ug
Ca*: Cr: Cu?*: Fe?*:
1-15¢g 200-600 pg 0,5-2 mg 15-30 mg
Elektrolitok és nyomelemek I~ K*: Mg*: Mn:
optimalis napi bevitele 50-300 pg 0,8-1,5g | 500-750 mg | 15-30mg
Mo: Na™: P: Se:
45-500 pg 2g 200-400 mg | 50-400 pg

* Silbernagl, S., Despopoulos, A. (2015)
() NE: Nemzetkozi egység. Téli idészakban 2000 NE bevitele ajanlott
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Testtomegindexek*

[\S]

1,8

Testmagassdg (m)
5

1,7

1,6

1,5

1,4

90 110 120
Testtomeg (kg)

W Sovany [ Normal testtomeg(i ~ Tulstlyos © Elhizott I Kérosan elhizott
* Testtomegindex (BMI: Body Mass index)

A testtomegindex kiszamitdsa: a kilogrammban kifejezett testtomeg osztva a méterben
kifejezett testmagassag négyzetével.
_ testtdbmeg kg
testmagassag? m?
Gyermekek esetén nem hasznalhato, a kategériahatarok életmddtol is fiigghetnek.

A légzéssel kapcsolatos adatok mérése

VK BK
N _Spirométer
2] ?31 ‘§ ~E°§ o /’,
s | 2 |3|BEES
£ | 5 |52t Es BT
= a 2 a8l
g | 5 |gE=
e, = >
3|3 .=
= M » = \m% =
2| % |gg|is r o
B RS =2 Kilégzés_
.. 'G :9 ~
E & =5 B - =
= EEE%S
EESRE Belégzés™
j =
S =T E ) &
= -~
~g’ Tid6térfogatok és -kapacitdsok Spirogram
—
Q
[« * V., = Respiracios térfogat: egy levegGvétellel megmozgatott levegé térfogata nyugalomban.
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Az emberi 1égzéssel kapcsolatos élettani adatok*

6. tdbldzat

Férfiak Nok
Teljes tidékapacitas 71 6,21
Vitalkapacitds 561 51
Respiracios térfogat 0,61 0,51
Belégzési tartalék 321 291
Kilégzési tartalék 1,81 1,61
Maradék levegd 1,41 1,21
Légzési hatarérték
(3§/min légzésfrekvencia) 101 1001

O, parcialis nyomasa

Leveg6: 21,17 kPa (159 Hgmm)

Léghdlyag: 13,33 kPa (100 Hgmm)

Artérias vér (nagy vérkor): 12,66 kPa (95 Hgmm)

Vénas vér (nagy vérkor): 5,3 kPa (40 Hgmm)

CO, parcialis nyomasa

Leveg6: 0,03 kPa (0,23 Hgmm)

Légholyag: 5,2 kPa (39 Hgmm)

Artérids vér (nagy vérkor): 5,3 kPa (40 Hgmm)

Vénas vér (nagy vérkor): 6,1 kPa (46 Hgmm)

Légzési frekvencia nyugalomban

16/min

Vér oxigénszallité kapacitasa

180-200 ml O, /1 vér, 8-9 mmol/I vér

Respiracios hanyados: Vcoz/ V02

0,84

* Silbernagl, S., Despopoulos, A. (2015)

A hemoglobin oxigénkoté képessége az érpalya kiilonboz6 szakaszaiban

A BPG (2,3-difoszfoglicerinsav) a hemoglobinhoz kot6édve gy valtoztatja meg annak
konformacidjat, hogy az oxigéntelitési gorbét jobbra tolja el, vagyis adott O,-tenzién
megkonnyiti az oxigén leadasat. Koncentracidja a vorosvértesten beliil valtozhat, fiigg a

tengerszint feletti magassagtol.

Telitettség, S,

0,8

0,6
0,5
0,4

0,2

»Balra tolodds”
\  CO, 4 Hémérséklet ¥
| BPG pH 4
< ________ S§
= Telitési platd
»Jobbra tolodas”
— CO, 4+ HoOmérséklet 4
---------------- BPG4 pH §
i Kilonbozé telitettség
| : : azonos P, esetén
i O, fél telitési nyomads
A\VA ] | | | »
3,6 533 20 kPa'

Pos T_ Kevert-vénas

12 L 16
JORY4 POZ
Artérias
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Vérfehérjék oxigéntelitettségi gorbéi
CO-Hb

y

P, =13,3kPa

Telitettség

1,0
v

4

0,5 Magzati Hb-O,

Mioglobin-O,

Met-Hb-O2
' ’ : =
0 5 10

P, ill. Pe (kPa)

Hb: hemoglobin

Met-Hb: methemoglobin, oxid4lt vasiont (Fe3*) tartalmazé hemoglobin

13,3 kPa jelentése: A szaggatott vonalu gorbe felvétele sordn a CO mellett a gizkeverék 13,3 kPa (kb. 100 Hgmm) par-
cidlis nyomasu oxigént tartalmazott. (Ez megfelel az oxigén normal légkori nyomason mérheté parcialis nyomasénak.)

A szivciklus egyes szakaszainak id6étartama emberben,

nyugalmi allapotban*
7. tdbldzat
Szakasz Id6tartam (ms)

Azonos térfogat mellett torténé 6sszehtizodas (mind a négy billentyti zart) 50
Maximalis mértékd kamrai 6sszehuzddas idétartama 90
Csokkent mértékii kamrai 6sszehuzddds idétartama 130
Kamrai szisztolé teljes idtartama 270
Prodiasztolé: a kamrai elernyedés kezdetétdl a zsebes billentytik zardsdig 40
Azonos térfogat mellett torténé elernyedés (mind a négy billenty(i zéart) 80
Gyors tel6dés 110
Lassu tel6dés 190
Pitvari 6sszehuzodas 110
Teljes kamrai diasztolé id6tartama 530

* Fonyd, A. (2014)
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A nagy vérkor érszakaszainak jellemzdi

8. tabldzat

% 3
< = 3
$¢ 32 % B £
g g5 B 5 8 2 S | BE B
s ¥ i 5 = | 5§ | 5 | g5 55
< |Z 3| <= < as > - | Z 5| Z 5
Erek szdma 1 Novekvé | 1,6x10%| 5x10° | 5x10% | Csokkend 2
Részesedés a TPR-bo1V 19% 47% 27% 7%
Vérnyomds maximum-
. 120-80 40-25 25-20| 20-6 6-3
minimum (Hgmm)
Aramldsi sebesség 185 s s LS| 011 L6
(cm/s) - v 0,02 | B
S 26 | 8 [3-06] 20 9 | 25 [1,5-7| 16 | 32
Egyedi atmérd cm | mm | mm | um pm | pm | mm | cm | cm
Osszkeresztmetszet
. 53 20 20 500 | 3500 | 2700 | 100 30 10
(cm?)
Teljes befogadoképesség
32) 180 | 250 | 250 125 300 | 550 | 1550 | 900 | 250
(cm?)
M TpR; teljes periférialis ellenallas.
@ A nagy vérkor ssztérfogata a sziv nélkiil: 4400 cm?.
Szervek véraramlasa nyugalomban 9. tabldzat
A perctérfogat A szerv grammjaira vonatkoztatott
%-a véraramlas (cm?/min)
Sziv 4 0,8
Agy 13 0,5
Vesék 20 4
Majkapuér véraramlésa 16 0,70
Madjartéria véraramldsa = mdj 8 0,3
Vézizomzat 21 0,04
Bor és egyéb szervek 18 -

A szivvel és a vérkeringéssel kapcsolatos élettani adatok*

10. tabldzat

A sziv stlya 250-350 g
Perctérfogat nyugalomban 5-6 dm’/min
Maximalis perctérfogat 25 dm*/min
Nyugalmi pulzusszdm = szinuszritmus 60-75/min

Artérias vérnyomds (szisztolés/diasztolés)

120/80 Hgmm (16/10,7 kPa)

Vénds vérnyomas 3-6 Hgmm

Végdiasztolés/végszisztolés kamratérfogat 120/40 cm?®

Ejekcios frakcio™® 0,67

Pulzushulldm terjedési sebessége Aorta: Kapillarisok: Ures vénék:
(m/s) 0,18 0,0002-0,001 0,06

* Az oldal adatainak forrasa: Silbernagl, S., Despopoulos, A. (2015)
M) Az ejekcios frakcio a sziv teljesitményét jelz8 ardnyszam, a verdtérfogat és a végdiasztolés térfogat hanyadosa.

337

ogia

Vé

Biol



A vér és a beldle szarmaztathat6 folyadékok paraméterei 1.*

11. tabldzat

Férfiak Nok
Vértérfogat 4,5 dm?® 3,6 dm®
Hematokrit™ 0,4-0,54 0,37-0,47
Vordsvérsejtszam 4,6-5,9/ul® 4,2-5,4/ul®

Hemoglobin-koncentrécio a teljes vérben

140-180 g/dm’
2,2-2,8 mmol/dm?

120-160 g/dm’
1,9-2,5 mmol/dm?

A vorosvérsejtek atlagos térfogata (MCV)

80-100 fl (femtoliter=10""1)

A vorosvérsejtek atlagos hemoglobin-
koncentracidja (MCHC)

320-360 g/dm’

A vorosvérsejtek tlagos hemoglobin-
koncentraciéja (MCH=HB,)

27-32 pg (pikogramm: 1072 g)

A vorosvérsejtek atlagos atméréje

7,2-7,8 um

Retikulocitak (fejletlen, sejtmagvas

0,4-2% (20 000 — 100 000/pl)

vorosvérsejtek)

Fehérvérsejtek 3000 - 11 000/pul®
:’Zog)ssgrzrrs;izf siillyedési sebessége <10 mm/h <20 mm/h
Plazmafehérjék

Osszes 66-85 g/dm?

Albumin 35-50 g/dm? 55-64 rel.%)
@ ,-globulin 1,3-4 g/dm? 2,5-4 rel.%
a,-globulin 4-9 g/dm? 7-10 rel.%
B-globulin 6-11 g/dm? 8-12 rel.%
7-globulin 13-17 g/dm? 12-20 rel.%
Véralvadas

Vérzési idé

<6 perc

* Silbernagl, S., Despopoulos, A. (2015)

(1) A hematokrit értéke megmutatja a vér alakos elemeinek aranyat a teljes vértérfogathoz viszonyitva.

@) ul = mm?

() rel.% = az 6sszes vérplazmafehérjéhez viszonyitott arany
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A vér és a beldle szarmaztathat6 folyadékok paraméterei 2.

12. tabldzat

Gliikdzanyagcsere paraméterei

A vénis vér glitkozkoncentracidja

3,9-5,5 mmol/dm?, 70-100 mg/dl

A kapillaris vér glikézkoncentricioja

4,4-6,1 mmol/dm?, 80-110 mg/dl

A plazma glitkézkoncentracidja

4,2-6,4 mmol/dm?3, 75-115 mg/dl

A cukorbetegség hatarértéke a plazmédban

> 7,8 mmol/dm?, > 140 mg/dl

Glikolizalt hemoglobin® A

3,2-5,2%

A zsiranyagcsere paraméterei

Trigliceridek a szérumban

< 1,71 mmol/dm? < 150 mg/dl

Osszes koleszterin a szérumban

< 5,2 mmol/dm? < 200 mg /dl

HDL-koleszterin a szérumban

> 1,4 mmol/dm? > 40 mg/dl

Nitrogéntartalmu anyagcseretermékek

Karbamidkoncentracio a szérumban

3,3-8,3 mmol/dm?, 20-50 mg/dl

Hugysav-koncentracié a szérumban

150-390 pmol/dm?, 2,6-6,5 mg/dl

Kreatininkoncentracio a szérumban

36-106 pmol/dm?, 0,4-1,2 mg/dl

Bilirubin

Osszes bilirubin

3,7-14 pmol/dm?, 0,2-1 mg/dl

Direkt bilirubin® 0,7-5,1 pmol/dm?, 0,05-0,3 mg/dl
Elektrolitok és vérgazok
Ozmolalitds 280-300 mosm/kg viz®

Kationok (mmol/dm? a szérumban)

Na*: 135-145; K*: 3,5-4,5;
szabad Ca?*: 1,0-1,3;
szabad Mg?*: 0,5-0,7

Anionok (mmol/dm? a szérumban)

Cl:95-108; H,PO; + HPO?: 0,8-1,5

pH

7,35-7,45

Osszes pufferbazis®

48 mmol/dm?

Standard bikarbonat- (HCO; ion) koncentracié

22-26 mmol/dm?

Oxigéntelitettség (szaturacio)

artérias: 96%; kevert vénas: 65-75%

Oxigén parcidlis nyomadsa féltelités esetén (P )

3,6 kPa; 27 Hgmm

(1) A diabéteszes beteg tartosan magas vércukorszintje mérhetd vele. A vérben taldlhato gliikéz kondenzacios reakcio-
val kapcsolodik a hemoglobint felépité aminosavak oldallancaihoz.
(@) A direkt bilirubin a hemoglobin bomléstermékének, a bilirubinnak a glilkuronsavval ésszekapcsolt és igy vizoldé-

kony forméja.

() 1 osmol mindazon vizes oldatok ozmolalitisa - barmilyen is az dsszetételiik -, amelyek fagyaspontja 1,85 °C. Vagy-
is az ozmolalitds az oldat 6sszes oldottanyag-tartalméra vonatkozik.
(4) Az bsszes pufferbdzis azoknak a pufferként viselked$ molekuliknak és ionoknak az dsszesitett értéke, ami képes
allando szinten tartani a vér pH-jat. (Literenként 48 mmol erds egyértékii sav vagy lug fogja 1 egységgel csokkenteni
vagy névelni a vér pH-jat). Pufferként viselkednek a vér HCO;, HPO™ és H,PO, ionjai, valamint a vérplazmafe-

hérjék.
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Okoldgia

Fl6helyek és novényfajok okologiai jellemzoi (TWR-tablazat)*

13. tabldzat

T-érték: W-érték:
fajok hémérsékleti igényei, fajok vizigénye, illetve az a termdhely,
a legjellemz3bb klimadvvel megadva ahol a n6vény a leggyakrabban el6fordul

0 |tg tlirést faj, hatdrozott h6igény nélkiil 0 |extrém szdraz
1 |tundra 1 |igen szaraz
2 | erdds tundra 2 |szaraz
3 |tajga 3 | mérsékelten szaraz
4 | td- és lombleveld erdék 4 | mérsékelten tide
5 |lomblevelt klima 5 |ide
6 |szubmediterran lomberdé 6 | mérsékelten nedves
7 | mediterran és atlanti 6rokzold erdé 7 |nedves

Reértélc 8 | mérsékelten vizes

fajok pH-igénye

0 |apH-ranézve tag tlirésti faj 9 |vizes
1 |savanyu 10 |igen vizes
2 | gyengén savanyu 11 | vizi
3 | kozel semleges
4 | enyhén meszes
5 | meszes, bazikus

N-érték: Z-érték:

fajok nitrogénigénye fajok degradaciotiirésének jellemzése

0 |kozombos fajok - | ismeretlen degradaciotiirést
) zlllér;?(e)iben szegény terméhelyeken 1 | degradaciot nem tirs
2 Lrll;;l)ll:ezlzzﬁenben sregeny termo- 2 | degradiciot kevésbé tird
3 | kozepes nitrogénigényt fajok 3 | degraddciot kozepesen tiird
okt n | g
5 | ok itrogénbun guadag GO | 5| gy g kvt

* Simon-Seregélyes (1998)
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Lo -
Bioldgiai produkciok 14. tdblazat

Nett6 primer produkcid Biomassza
o Teriilet | Atlagosan atlagosan
Biomtipus® 106 km? teriilet- Osszesen teriilet- oOsszesen
egységenként | 10°t/év |egységenként| 10°t
gm72/év kg/m?

Tropusi eséerdd 17,0 2200 37,4 45 765
Trépusi lombhullat6 erdd 7,5 1600 12,0 35 250
Mérsékelt 6vi lombhullat6
erds 5,0 1300 6,5 30 210
Tajga 12 800 9,6 20 240
Szavanna 15,0 900 13,5 4 60
Tundra és alpesi biomok 8,0 140 1,1 0,6 5
Sivatagok, félsivatagok 18,0 90 1,6 0,7 13
Kontinensek dsszesen 149 782 117,5 12,2 1837
Nyilt 6cean 332,0 125 41,5 0,003 1,0
Kontinentilis self 26,6 360 9,6 0,001 0,27
Korallzatonyok 0,6 2500 1,6 2 1,2
Folyotorkolatok 1,4 1500 2,1 1 1,4
Tengerek osszesen 361 155 55,0 0,01 3,9

* SH atlasz, Okoldgia (1995)

() A tabldzatban nem az 6sszes szdrazfoldi biomtipus szerepel.

A szénkorforgas adatai*

CO:

felszini vizek 725

szarazfoldi
o9 él6lények 560

tengeri él6lények 5

l vulkanizmus
talaj 1200 ' ipar

mélytengerek 37 000 |MiEmmmmeRenii it > szentartalnk'll;,l ggzgégko((l)(grbonatok)

<1 S
\A| fosszilis flitéanyagok 10-20 000 \8\
o
* Kerényi (1995) és SH (1995) E

A keretbe irt szamok a szénvegyiiletek mennyiségét jelzik (10° t).
A nyilak mellé irt szimok a szénvegyiiletek évi aramlasat mutatjak (10° t/év).
A szaggatott nyillal jelslt folyamatokrdl nincsenek pontos adatok.
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A kodonszoétar és az aminosavak

A bels6 kor betlii az mRNS kodonjainak elsd, a kozéps6 kor a masodik, a kiilsé kor a
harmadik bézisat jeloli. A koron kiviili nagybettik az aminosavak elfogadott jellései.
A séarga szin az ember szamdra esszencialis aminosavakat mutatja.

15. tabldzat

aszparagin-
sav

g/Uta .
Min.
Say n

S
Sy

=2
0
—

o
Sy
Q
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Pozitl'v Negativ
A

arginin hisztidin lizin aszparaginsav glutaminsav
(Arg) Q (His) G’ (Lys) @ (Asp) @ (Glu) e
“o “o “o “o
@] O @]
NH, NH, NH, NH,
— o
o © o
\/NH C)
_< o)
@ NH,
®N
szerin treonin aszparagin glutamin cisztein szeleno- glicin prolin
(Ser) (Thr) (Asn) (GIn) (Cys) cisztein (Gly) (Pro)
0@ ™M@ @ nE @ o © ™
“o
O
NHz NH2 NH
alanin valin izoleucin leucin metionin fenilalanin tirozin triptofan

(Ala) @ (Val) 0 (Ile) o (Leu) G (Met) @ (Phe) e (Tyr) 0 (Trp) @

v??é?%@g

S
o=

A héttérszin az aminosavak oldallancainak tulajdonsagait jelzi \m
Kék héttér: semleges pH-n pozitiv vagy negativ toltésti oldallancok 2
Lila hattér: polaris csoportot tartalmazé oldallancok .0
Z061d héttér: apoldris oldallancok 5

Sarga hattér: valamilyen szempontbdl kivételes oldallancok
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Néhany monogénes 6roklédésii betegség 6roklédésmenete*

AR: autoszomalis recessziv

AD: autoszomdlis domindns

XR: X-kromoszémahoz kotott recessziv
XD: X-kromoszomahoz kotott domindns

16. tabldzat

Albinizmus AR
Cori-kor AR
Cisztas fibrozis AR
Fenilketonuria AR
Galaktézémia AR
Gliikoz-6-foszfat-dehidrogendz hidnya XR
Hemofilia A (VIII. faktor hidnya) XR
Hemofilia B (IX. faktor hidnya) XR
Huntington-betegség AD
Juharfaszirup-betegség AR
Lesh-Nyhan-szindroma XR
Marfan-szindréma AD
Piruvat-kinaz-hiany AR
Policisztas vesebetegség (felnéttkori) AD
Polidaktilia AD
Pompe-kor AR
Sarl6sejtes vérszegénység!!) AD/AR
Szintévesztés XR
Tay-Sachs-betegség AR
Wilson-kor AR

* Mandl, J., Machovich, R., (2007)
(1) A sarlosejtes vérszegénység homozigéta allapotanak stilyossaga valtozé, részben a kornyezeti és szocialis tényezsk
hatérozzdk meg. Heterozigétdknal a tiinetek enyhébbek, csak oxigénhidnyos éllapotban jelennek meg.
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