Alvin Hudson

Occidental College
Rex Nelson
Occidental College




TARTALOM

I. FEJEZET

BEVEZETES ..o ieeveetie st sse ettt 1
| - N 721 O O PO OO OO 1
1.2 A SIZIKA BATEYA eeieeieeeeee ettt bbb e s 1
1.3 EIMElet €8 MEZIIZYEIES...co.i ittt 3
1.4 Miért sziikséges @ Matematika? ........c.ooiiiiiiii s 4
1.5 Hogyan hasznaljuk ezt @ KONYVEL? ........ocoimiimimiiiiiiesititet it 5

1. FEJEZET

EGYENESVONALU MOZGASOK ..o eeeeeeae ettt sttt st s ettt en et m e 7
o T S TV 1< 1< TR T U OO PO URUUPPURRROPON
2.2 Tér és id6 mérése
2.3 Mértékegységek AtSZAMIASA .......oouiviiiiuiiiii s 11
2.4 Koordinatarendszerek és vonatkoztatasi rendSZerek ..........coceviviiiviiiiiiiiiiiiici e 13
2.5 Hely, elmozdulas, sebesség €5 SebesSEZVEKIOT. ... .ooviiiiiiiiiiiiiiie 14
2.6 A YOTSUIAS ettt 19
2.7 Az egyenesvonalu egyenletesen gyorsuld mozgas kinematikai €gyenletei........cooouiniiiiininiiiininninns 20
2.8 A kinematikai egyenletek levezetése differencidlszamitassal ... 24
2.9 Az elmozdulds, sebesség és gyorsulas kozotti osszefliggés grafikus értelmezeése.......oooooii, 28
210 A dIMENZIOANAIZIS ...eoveiivveiiteecitieett ettt ettt et e e e e e b e e s b s e hb e e b e b s e b e rb e e ettt e et r e raeene 28
2.11 PEIdAK — MAgyardzZattal...........ccovveiiiiiiiieicc it 29

II. FEJEZET

SIKBELI ES TERBELI MOZGAS
T T 2 TNy 2 DU O SO PP PPPRR 41
3.2 Kétdimenzids koordinatarendszerek és a helyZetveKtor.......coovii i 41
3.3 A Arelmozdulasvektor. . .ccoooiiiiiiiiiiiciieic e S RPN 43
3.4 Vektorok 0SSzeadasa €S KIVOMASA ......coeiiuiiiiiiiiiiriieiiie et sttt et b et s e et e s eab e ae e ae s e bee s aase e 44
3.5 TETDEII VEKLOTOK ..ooieuveiiieieiet ittt te ettt sttt ettt ettt et e e s bt e e sebe e e s abae e s st e s sma b e e b bbb e s b bn e e s saanaeseannneeeeanbnss 48
3.6 A sik- és térbeli mozgas sebessege €5 ZYOISULASA ....oouviiiiviiiiiiiiiii e 50
3.7 HAJTEASOK. ...oevvevier ettt ettt e e a R ek e bR bR R R 54

IV. FEJEZET

KORMOZGAS ..o 65
1 BEVEZEIES...uviiiuiieeiie ettt eetee et ettt b e e b et e b b Sh b e h e she e e b e et e e R e e be s e ae e be s aae e eas e et e e st es 65
4.2 Sikbeli polArkOOTAINATAK .......ec.eoviiiieiiii i 65
4.3 A kOrmozgas sebessége €8 ZYOTSULASA.....cccuiiuiiiiiiiiiii e 66
44  Altaldnos gOrbe VONAI MOZEAS .........cevrreeurieisiseeeseeteseeesesee st tee ettt eses s ani e 70

V.FEJEZET

A NEWTON-FELE MOZGASTORVENYEK .......cooomriiitiiesnriiieseisateisseseeasesseasesses s soss oo 75
5.0 BEVEZELES...oi e eeeee et ete ettt ettt ettt e a et et e e e e et s e e e ARt e b e e Rr e e b e e b e e b e e e e e be s st e 75
5.2  Megfigyelések és kisérletek a pontszerl részecskék mozgasara vonatkozoan..............coeevvnnncnincicnes 76
5.3 A kisérleti eredmények €IEMZESE .......cc.eruiiiiriiiiiiiiiieie i 80
5.4 AZAMPUIZUS. ...coitiitiiiiieeteitee ettt e ettt e e 82
5.5, Newton MASOAIK tOTVENYE. ....ceiirirtitiieiric ittt ettt ettt eb s s b bt 83
5.6 TOMEZ €8 SULY..eeuiteiiiteiiteiitii ettt et b e s e s e 84
5.7 Newton masodik torvényének alkalmazasa.........ccocoiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 86
5.8 HUZO- €S NYOMOETE .....oviieiiteiieiterteitee ettt ettt ettt et ettt e e e st et b e as et e ke se e sb e ke e s s e eh e b e bt bt eas b s s 89
5.9 SUIIOAAS ...ttt ettt b e et e st e et h et s a et b e e b e e et et R e oA e e e e e e e Re e ebneaneeebeaRs s e s st re s 93
5.10 Newton harmadik tOIVEIYE ....ooiii ittt st sab e e s e e b et et e bt e e e st ettt 99
TAVIALOK ..ot eecee e ettt eetee e et e eeeeesebae e aaseeesheee et bt e ettt e s aee e e sae e sab e e et e SR a e s ek e e e e eRan e e ahbe s e n et e et e et e e et 115

VL. FEJEZET

MUNKA, ENERGIA, TELIESITMENY ..ottt 117
6.1 BOVEZEIES ..ot eee ettt ettt et e e e e bt e et e et e a e e RS e e et ee e e b e et e e et e e et ae e e e 117

0.2 A TIIUNKA oottt et e ee e ee e e e e e abbta——eaateaeaaeaaeantsheeeeeteeeeeeaeaeaaa e aaanaenn e naa b r b et te et ene e sasaesranre 118




II  Tartalom
—
6.3 VAIOZO €16 MUNKAJA .. oovveeeeeieeetcteniieieeen ittt es bbb b e 122
6.4 A kinetikus energia s @ mUNKAtELE] ..........oooviiriiiiiiiiiiii e 126
6.5 A helyzeti (POtENCIAIIS) EMETZIA. ... ..rviuiisieiiiis ettt 132
6.6 A surlodasi erd és @ SUTTOAAST NG ...o.veovveieiiieie ettt 134
6.7 A munkatétel AFOZAMMAZASE. ........ovvruiuiiriiiiii et 136
6.8 BelsG ENETZIATOTTASOK .....uveeieeeiiticr ittt 140
6.9 A TCIESTIMEIY . ..ottt ees e 142
6.10 A NALASTOK -ooveeeee ettt et e et e eeteeaeeeeeabeass e sese e e st et e b e e s e s e e Rt R SR e e R R a e eR s R bR S SRR e 144
6.11  EIOALVITEL . eeeeeeeeeeee et et e et e et e eeeaaeeseessaessesseeseeseeaeesaeeseeebeeateRe s saeeasem s e ea s e a4 e e R s e s s e RS e R e R et 147
VII. FEJEZET
KONZERVATIV EROK ES AZ ENERGIAMEGMARADAS . .......oooiviiiiiiiniriinni i 159
Tl BEVEZEIES .o neeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeteeesee et e e abeeas e e be st e e et e et ete e e e b R s e e e R e bR et e e st 159
7.2 KONZEIVALYV EIOK ....eeieviieieieeeeesie e et e eite et e e teees e e s eeesesee s s e e s e e kb e s ha e s R e e e b e e bn e sas e e b e st et e s e s b s s e e et s e 160
T3 NEM-KONZETVALIV ETOK ...eeiuviiiiiieereeeeite ettt ettt ettt st e s s eab e s e a e et se bbb 162
7.4 Konzervativ er6k és a potencidlis eNergia.........ooooiiiiioiiiiiiiniinieei it 162
7.5 A mechanikai energia megmaradasa .........c.ovoiuiiiiiriie 164
7.6 ENErgiadiagramOK ......c.cccueiiuiuiiniiesetei ettt 169
7.7 Az energiamegmaradas surl0ddsos rendszerekben.. ... . ..o 173

VIIL. FEJEZET

AZ IMPULZUSMEGMARADAS ...t eeeaetevene ettt b et s e ess s ea s 183
o T B S T X TR OO U OO OO PO PO T OO POU PPN 183
8.2  AZ iMPUIUSIMEZMATAGAS ....c.oviuimiiriiiitit et 183
8.3 AZ ETGHMPUIZUS ....veueteueienieitctitiie ettt sh bbb 188
8.4  Folytonosan VAILOZO IMPUIZUS .........cooiiiiiiiiieii i 190
8.5 A TAKELATNOZEAS ... evvueeveveeinieeeteteiieieceteiei et e et e e et b b e se s eS8 £ e RS bbb 193

IX. FEJEZET

UITKOZESEK ..o eees e s s ss sk 203
0.1 BEVEZEBS . ..eenee et ieteeeteeeteeeteeteeateesaeeesee et ea bt ea bt et a et e ekt sh e R e e e R LS e e e es e beeb s e e de e b e e Rt E e s s 203
9.2 Rugalmas és rugalmatlan GtKOZESEK ........coourieuimiiiiiiie 204
9.3 A tdmegkozéppont és a tomegkOzeéppont tetel .. ... ..o 209
9.4 A relativ sebességek meghatarozasa geometriai moOdszerrel ... 212
9.5 Pontrendszer impulzusa és MOZZAST ENETZIAJA........ueiiieuioiiieiiririe s 215
9.6 Utkodzések leirasa tomegkdzépponthoz rogzitett koordinatarendszerben. ... 218
TAVIALOK ..ot ee oo oot e e et e e ettt e eesteeseaeaesabte e s e e s bee e e a b e e e st e e s e e e h b e e e R R e e e R R e e e Abeeeaahs e e aeesa Rt e et e e e e e e s et 228

X. FEJEZET ‘

FORGATONYOMATEK ES FORGASI EGYENSULY ...oouiiiiimmiiriiiciminsesinsess s ssss s 229
TO.1 BEVEZEES coo.ooeoe oo eeee s st e 229
10.2 A fOrgatOnyOmMALEK.......cccooiiiiimiiiiiiii et 230
10.3 A forgatOnyomatek-VEKLOT .........ccieuiiiiiiie it 232
10.4 A sulypont és @ tOMEGKOZEPPONL..........ooiiiiiiiiiiiiiii ettt e et a e 235
10.5 E@YENSULY .ottt e s e e ae e e er e eeaeea 241
10.6 Merev testek statikai egyensilyban . ........ccoiiiiiiiiiiiii e 242

XI1. FEJEZET

A MEREV TEST FORGO MOZGASANAK KINEMATIKAJA ..o 257
T1.T BEVEZEIES....uiieieiiieeieeie et eet e e ettt et e be e bt st e e e et ettt et e s ab e e b e et e e b et s e ne e e e s e e e e he e e eaeeenneas 257
11.2 A forgas kinematikat IIraSa.........coceoiiiiiiiiiii e s 257
11.3 A forgd mozgasra vonatkozo kinematikai 0SSZeflUggesek........ooviviieniniriiiiiiiiiii e 259
11.4 GOrdilés (CSUSZAS NEIKTIL).....ooiiiiiitie ettt st e et s et ee st e s raer e e s smee s e s saeeeeesanees 264

XIIL. FEJEZET

A FORGO MOZGAS DINAMIKAJA I (FORGAS ROGZITETT TENGELY KORUL) ..o, 269
J2.1  BEVEZEIES ...t e e e e e et e e e e e et e e e e e ettt e e e aeaeaeas 269
12.2 A tehetetlenségi NYOMALEK .........coiiiiiiiiiiiiiiri ettt e e e et ne e 269
12.3 Folytonos tdmegeloszlasu testek tehetetlenségi nyomatékanak meghatarozasa ..........coocovveoveevceeeeeveeeeee, 271
124 AZ INEICIASUZAT ....e.tieeiieieti ettt ettt et et teeae et e et e s et eae et st e st ete e e eeeeeeeeeseeereeeeee e e e et eeseeeaeeeeeeereseeeeeetennens 273
12.5 Az impulzusmomentum (PETAUIEt)..........cooiiiiiiiiiriier ettt ettt 274
12.6 Rogzitett szimmetriatengelye koriil forgd merev test MOZZASA........c..cveeviiviiiieeeiieeceeee e, 276
12.7 A forgd mozgas alapeZYenlete .........ccooimiiiiiiiiiiii ittt 277
12.8 Az impulzusmomentum (perdiilet) Megmaradasa ............coocveerieiiiiiieeececeeeeeeeeeee et 282
12.9 A forgé testen végzett munka és a fOrgasi €MErZia.........ooiorviiiiiieuiieiiiiiiee e 286

12.10 Dinamikai kiegyenstlyozatlansag ............c.cccoovoviiimiiiiciieei e e 289




Tartalom 111

XIII. FEJEZET

A FORGO MOZGAS DINAMIKAJA II (FORGAS MOZGO TENGELY KORUL) ..o 299
I3.]  BEVEZELES.c..eeiuiiieii ettt ettt ettt et et et st st a e e bbb Rt e b st s he e et e et eeae e sae e an 299
13.2 Testek AItAlAN0S MOZEASA ...oc.veeiuiiiiiiiieiiieiie ettt e et et s e e s e e s e e s ee e s e e e e seae e sase s eaeeemeeanneanne 299
13.3 Feliileten valo @OTAUIES .......ccveiiiiice e s e 300
13.4 A parhuzamos tengelyek tétele (Steiner tetel)......ooovviniriininiiiiiiii e 304
13.5 Térbeli altalanos MOZEAS ........ccccoiiiiiiiiiicii e ettt ettt ebee e e eeaneeenn 307
LT RN o103 =0 52§ SO OO 311

XIV.FEJEZET

A MOZGAS LEIRASA GYORSULO KOORDINATARENDSZERBEN, TEHETETLENSEGI EROK .................... 321
T4.T BEVEZELES.....ooviieieeneeieeeee ettt ettt ettt ettt b e et h e et e e s a e Rt he e e et e s e e b eas b et s e saee e saesseae s 321
14.2 FIKEV ETOK 1..vieviiiieiieeiieietetet ettt ettt s bbbt b bt s e e ae b e oo at s o e ae st eme e se e s e sneeneenee e nes 322
14.3 Egyenesvonala gyorsuld koordindtarendszerek ... 322
14.4 Forgd koordinatarendSZerek ..........ccoooiiiiiiiiiiiiiiiiii e s 327
14.5 A centrifugalis er§ és @ COriolis €18 ..........ccoiiiiiiiiiiiiiii e s 328
146 MEZIEEYZESEK ...ttt sttt e e h b e r ettt et b e e 334

XV. FEJEZET )

REZGESEK .....coovmiimriireieeseesees e ess s s sasa s sens s SO 343
15.1 BEVEZEES.....viiiuieictiectieeiteertte e e et e eebe e aeeeebe e bt e e be s st e st et e st st e st e e e e e e e ea e e e e e eae e e e e e e e e e s be s st s et s e be e 343
15.2 Egyszerii harmonikus r€Zg0 MOZGAS .......cccovuiiiiiiiriiiiiiiiinieee et 344
15.3 A harmonikus rezg8 mozgas és az egyenletes krmozgas kapesolata .........ooocevviiniiiiiiiiinininieicc 350
15.4 A harmonikus rezg6 mozgas energiaviSZOMYal ........ceceevueririeiiriiiiisiiienriie et enre st sas e enn e erasereesaennans 352
15.5 A FONAIINZA......eeteiiritetet ettt et ettt et eee e b st s s b e b e s e e e e s e s s e s s e re e st e aeeae e e e e et e seebeere e e e aes 355
15.6 A TOTZIOS INEA 1.evenvenceieeceieteiet ettt a st e sa e b et b b e e sh s b a e e b e e b e b r e b e ae s s eaeea e b e s et e s besseae et st ene s 357
15.7 A fIZIKAT IMZA..c.ovieieicieeiciece ettt ettt s et b e st e e st a b e h e e h e Re st n s e aesa st et re s 358
15.8 A TEZOMANCIA . ...veeeuveeireireeieeeeeteesteeaieesetenseees et e bt e beeabaeemre saneemb e s bssabasshatosb e s shassab e st e e e s ae s b e s eras e enbesenneaesneeeatesannreas 361
15.9 Az anyag rugalmas tulajdonsagai.........ccooiiiiiiiiiiiiiec e 369

XVIL. FEJEZET

A GRAVITACIO ......oooovio et 375
L6.1  BEVEZEIES....eieveeeeeieeeeeeeee et et e et eate s e astessesseese e beebeeseea b e s bt es e sa e e bt ea e sa e s se e s e e e e Re e bRt e b e b s er e ea e r e a s 375
16.2 A KeEPIET tOIVENYEK ....eveueieiiiiiiniitieteeie ettt s 376
16.3 Newton tOMeZVONZAST tOTVEIYE .....c.oecveiiiiirieriieiiitiiti ittt s ae b st sa e b e b st es 377
16.4 Pontszer(i és kiterjedt test kozott fellépd gravitdcios erbK..... ..o 380
16.5 A GrAVILACIOS TNEZG ...c.eevueiveieiriieiiieiiite ettt ettt et b e b e bbb e e bt e bbb e bbb st e bbb bt 386
16.6 A graviticios potencCialiS NETZIA. ........ccooiiiiiitiiiirieieeie ettt ettt 389
16.7 A sz0kési sebesség €5 @ KOEST ENETZIA ... .ecoveruiriireereeiccii ittt st s et ean e e 390
16.8 A mesterséges holdak mozgasanak energiavisSZonyai ............cocoiiiiiiiiiiiii i 392

XVII. FEJEZET

FOLY ADEKOK .......oroooiieieiaeies st es s 401
T7.1 BEVEZELES ...ttt ettt ettt et e e et e b e a e e e ke oL b e Ls s he b b ek e b e s e e st s et ettt 401
17.2 0 A SUTHSEE ..ottt e a et e e s e ae b e e b e et e e te b e b eab e b e s e Rt e ettt 402
17.3 A DYOIMAS...tteteetieee ettt et ettt e st e emes b e s b e aeeb et eeeeae e s e e b e ea e e e eh et ek e et s ek e L e bR e bR LR e et 403
17.4 Pascal torvénye és az ArkhimedE€Sz tOTVENY........cciiiiiiiiiiiiiiie et 406
17.5 FOlyad@KOK AramIASaA ........eiuiiertiruirtiie ettt ees ettt et s e st et e st e bt s e b e s et e st s st s s e eb ettt e bt 409
176 A BeTNOUII tOTVENY .....uiiieieieiieeieie ettt sttt st s et se s e e et sae e sueeae s s e e assres e s s e b e es b e st e sa e e se e sb e e b e 411
17.7 Példak a Bernoulli €ffEKIUSTA .......ccccoieriierieieie ettt ettt st st a e e esanesbbesasesbaana s 414

XVII. FEJEZET

HULLAMMOZGAS ...ttt s 423
T8 1 BEVEZEES ... et eee et et teest e s e e e et e e e et beem e et e ehe et et e e st e e Rt b she e ht b aE e R e e r e e e re e bsetbeses e st st s 423
18.2 A NullAMEZYENIET ....oouiiiiiiiiiiiiiiec ettt e 425
18.3 A hullamegyenlet altalanos MegOIdASA ...........cociiiiiiiiii 427
18.4 A hullamegyenlet megolddsa egy specidlis €Setben ... 429
18.5 A hullam terjedési SEDESSEE. .. cvemiurimiiiiiiiiiiei ittt bbb 430
18.6  Sikbeli €5 tErbeli NUITAINOK ........ooviiviitiierteit ettt ettt sttt r e e be s s e teeba bt se bbb sieese e 432
18.7 A hullAmMmMOZEAS €NETZIAVISZOMYAT....coueiviuiiiiiiiie ittt 436
18.8 HUIIAMOK VISSZAVETBAESE . .vveeviieereeieieeeiaeeie ettt ettt e et eeae s st e s bt e b e nae s e as e e sb e e s s e e b e e s b e e b s e e ea e ettt s 438
18.9 A szuperpozicid elve, AlIONUIIAMOK .........ocoiiiiii 439
18.10 A DOPPIET JELENSEF ...eetiiiiieitc ettt sttt ettt st b bbb 442
18.11 A TOKESHUITAINOK ...oveivritteeie ettt ettt ettt e e et bt sas e s s e s e s e e b e e e e e n e e e s ess e e es e sases e e ss e e st e b 444

TB.12 A TEDEEES ...ttt d e h b e e 444




[V Tartalom

XIX. FEJEZET

HOMENNYISEG ES HOMERSEKLET .....coooiiuieriiueesieeteseesestsessasss s sssesssss st st 453
1O. T BeVEZEIES o neveeeeeeeee et eeeeette e eeeeteeeseeeaeesseeseesaaeeseeaa b easeeas e e aas e e e e as e eRe e e Rb e e b ae b b e e E e 453
1.2 A RNOIMIBTSEKLET oottt et e ete e e st e e e e e st et ettt eue e b e sb e s e s e e e e s e ean e s e e s b e b e 2R e e R oo 453
19.3 HBEAGUIAS......cv.eoeveeeeeetee et ss e 456
19.4 A NOMEIMYISEL. ... eveveevteitetetetet ettt b et e st 8 e E b b 460
19.5 Hofelvétel és TAZISAtALAKULIAS ...oovviiiiiieeee ettt e e e sttt 462
1.6 HOVEZEES +.eeeeeeeeeeeeeeeeee et et e e e e et e ete s e eseeaeem s e st em e es et e et essesaseasemae e e e e s e e s e be e s e a s es 2SR e et 468
19.7 HOBtErJEAES ATAMIASSAL......eoretieeiieieeee ettt 469
19.8  HOLErjedEs SUZATZASSAL......oovrriecuiiseiseissies et 471
19.9 Az allandd térfogatilt ZAZNEINEIE .....ooiiimiiitii ittt 476

XX. FEJEZET

AZ IDEALIS GAZ ES A KINETIKUS GAZELMELET ...t s 483
D0.1  BOVEZEEAS ... oeeeeeeseeeeee e e e et eeeeeeeseteeaaassaeasaeeaabaeanseeehbeee aae e heeeeA bt e ananeeaAseeeeLEe e e Ee e e e e e e e 483
20.2  AZ TAEAIS ZAZ 1..vvrveiereeeeeeccesiee et 484
20.3  AZ idEAlis AZIMOMEIL ....ooiiiiiiiieee 491

XXI. FEJEZET

A TERMODINAMIKA ELSO FOTETELE .......ooovetiteiiss et 503
D11 BOVEZEES oo eoeeeeeeee et e e e e et e et e e e e e e eeteeeseeabae e et ens e e et e Rt e e e eeeeis e h e heeEe e e e g e e 503
21,2 ALBPFOZAIMAK ...teoee et 503
21.3 A hd, az energia, a munka €s az els6 fOtEE] ...t 505
21.4 Reverzibilis és irreverzibilis folyamatok ... 508
21.5 Specidlis folyamatok €8 MOINGIK..........oviiiiiieiii 509
21.6 Szabadsagi fokok és az eKvIparticid tetele .........ooiiiiiiiiiiiii 520
21.7 Vezérfonal egy helyes elmélet megalapozaSahoz .........couciiiiiiiii 525
21.8  Szilard testek fajlagos hBKAPACTEASA ........cooviiiiiiiiei i 526

XXII. FEJEZET

A TERMODINAMIKA MASODIK FOTETELE ...ttt 529
D L BOVEZEUAS .o eeee e ee oot e e e e e e e e eee et e eaaeesba e st e Re e R e e eeeeeh et eabe e Ee R eeease e e aR DR Lo 529
D22 A TNASOAIK TOLELEL - oeeeeee oottt e et e e e eabeeee s e s e ee et e et ers e s e n e e s e s e es e e b e SR b Rt 530
22.3. A CArnOt KOTFOLYATNAL. ..o iecereaiiet ettt s 531
224 HBErEZEPEK RAASTOKA ......voevriimeeiseieit 534
22.5  NERANY NOETEZEP tIPUS c...vevevermieceeiies et 537
22.6 Az elérhetd legnagyobb hatésfok — a Carnot korfolyamat hatdsfoka ... 540
22.7 A Kelvin-féle abszolit hEmErsékleti SKALA ... c.oooiiiiiiiii i 541
22.8 A termodinamika harmadik TEIEIEIE ... ..ot ireeiie e 542

XXIII. FEJEZET

AZ ENTROPIA oot eee e e 547
D31 BOVEZOIES .. eeeeeesiereeereee e e et e e eueeseesss et e amseeh e eRees s e b eheeRs e eh S e e e s e R e R R £ LR 547
23.2 Entrépia makroszkOpikus SZempPontbol.... ..o 548
23.3 Entropia vizsgalata mikroszkopikus szempontbol ... 552
23.4 Az entropia és a mASOAIK FEELE] ....oovviimiiiiiiii i 554
23.5. Az entropia és a nem felhasznalhatd ENETIa.......cooov i 557
23.6  ENtropia ¢ iNFOTMACIO ......ovviiireisiietetei e 561
D37 OFBKIMOZEOK . -..oerveoeeeveseee s 561

XXIV. FEJEZET

A COULOMB TORVENY ES AZ ELEKTROMOS EROTER .....coovviiriiimiiniiicisssisss s 567
DA T BOVEZEIES . neeeeeeeeees oo eeeeee s et eeueeesaeeaseaseassaanseesb et eaeeae b e e e oo b e e aRe R b e aE bR e oL E e 567
4.2 EBleKtrOSZEAtTKUS EIGK . .eveeeeeeeeee et eeeeeeeeeeeeeeeteese e st e st ettt e e aeeaas e eas e aabs e s e 4R e E e s e e £ e e e s e e s e b b st 568
243 VezetBK 68 SZIEETEIBK ... euviieiuimieiieiet ettt 570
24,4 A COULOMD tOIVENY ....v.vivieesteeeeescetteeeeseiaees et es e s s s E e E e bR b 0oL LS 571
DA.5 AZ CLEKITOIIOS EIGLAT «..nveeee et teeeeetee et e et e eee et ee et e autesasaeb e e ess e e ss e e s e e e e e e b e e s s s e e e b e e b et 575
24.6  AZ €leKtromos GIPOIUS ... v ieiiecte ittt 578
24.7 Folytonos toltéseloszlasok altal létrehozott elektromos eréterek ..o 583

XXV. FEJEZET

GAUSS TORVENYE ..ot eeeoeeoeeeeseeeeses s e85 595
D5 1 BOVEZEIES o ooeeee e e e e e et e et ee e eetteateeeataasae st e et et e eee heeaabeeRe e aRL e e e b e e R e R e 595
D52 AZ ClEKLIOMIOS TTUXUS .o e eeieeeeeeeeeeieeeeeesseeaseesseesaeeaueeeueeem e aamearaeaab e eabe e s s e es e e oh b e e s e s s e b e e e e s e e e e 595
25.3 A GAUSS EOIVEIIY 1..vviveeeieeseeeieseetseeeeuceeieaeasaaeseses s s e 48 ea e L bt b AL E L 598

25.4 A Gauss torvény és az eleKtromos VEZEtOK ........ooiiiiiiiiii i 606




Tartalom \"

XXVI. FEJEZET

AZ ELEKTROMOS POTENCIAL.......oooiiiiieiteeeieeeee et es e ees s s e es e eaes s sninenn 613
26,1 BEVEZELES ... ueeiei ettt e et et ae e s bt e bt e e e bt e s n et e s b e e e b b e e b e e e ab e e eeneeeeeaers 613
26.2 Az elektromos POLENCIAL..........oocviiiiiiiiiiiiicci ettt et e e e 613
26.3 A V potencidl radienSe ......ccovuirieiiriieiiiiiie e e 625
26.4 Ekvipotencialis fEIUIEEK ........co.ocioiiriiiiiiii et st st s 627

XXVIIL. FEJEZET

KONDENZATOR ES AZ ELEKTROMOS EROTER ENERGIAJA ......ccvuiiiiiiiieninenieriesinesiesise s 635
271 BEVEZEIES ..ottt et et s s SO PP PPPTRUPPPN 635
27.2 A Kapacitis fOZalma ... ...cooiiiiiiiiiii e 635
27.3 Kondenzatorok KAPCSOIASA .......coeeireriiiiriiriiiciie ettt st 640
274 DIEIEKIIIKUIMOK. ....eiiiiiieeiie et ee ettt ettt et st e et eae e e sbe e e sb e e s sbnee e naeesanaessasseesanseeeaneeeamnteesannnee e smnanesiate 642
27.5 A KONAENZALOT EMETEIAJA....cueermeiiitiieiieeieeetteett ettt eeie et e s e s e e seeesabe b s sat e s b e shes sab e e sasasba e s bb s e bs e e saa e sabesenes 645
27.6 Az eleKtromos rStr €NEIZIAJA. ... ..ccuiiiiiiiiriii ittt s s st s e s e s b s saa s e e 648

XXVIIL. FEJEZET

AZ ELEKTROMOS ARAM ES AZ ELLENALLAS .......cooitiiiiiiiiriciecee ettt 655
28,1 BEVEZEIES...ccuveiieeeeeiieeie et et e et e et et e et e e et h e e bt et e b e b e R Sae e e e e sae e £an e e s e e ne et be e he e s be s e e e s ae e san e sneans 655
28.2 AZ E €leKIrOmOtOr0S €I6.....c.uiiruiieireeiieieeitiei ettt tee ettt et e e e saes et e seneemn e e e re s maeesmeeebsssabe e e ba e s srb e sabeeeas 655
28.3 Az elektromos aram..........cocoeeeeiviiuinnnnens ereeeetteeessreesteeesssetesseetehetenahetteahteee teeaaheteeanteeeahee e e e bt et e et e e e s eneneenaas 657
28.4 Az eleKtromos €IIENAIIAS. .......coouiiiiieeiieie ettt s sa e ea e s e ean e 660
28.5  AZ ORI BIVEILY c.oetiiieiieieieete ettt ettt et r e et e b s e s s et e e en s s e s ea s e b s e A s h e e s b e e r e b sa e r s s ae e b e e ab et et e etseareneans 662
28.6 A JOUIE tOTVEMY «..eiuiiiiiiiiiccitet ettt st s h e e b e e re e e ae e n e ern e ra b et e b e e s s an b e eeanes 663
28.7 Az arams{riség és a vezZetOKEPESSEZ .....coviuiiiiiiiiiiiiiiie s 666

XXIX. FEJEZET

EGYENARAMU ARAMKOROK ........cocoviuereninnnne OO OO O TP OO UO RO OO OP OO 675
2.1 BEVEZEIES ....uviiieeeieeeeetieeeeettr e e ereesecte e et e esre e e e ree e nae bt e e e et e e r e e b ettt et e e e Rae e s Ra e s et s a et e e e e e e e an e e s e e b e s s s ar e an 675
29.2 Sorosan és parhuzamosan kapcsolt ellenallasok ..o 675
29.3 Sokhurkd aramkorok és a Kirchhoff torvenyek .........occcovveniiiiieciiiiiiii e 678
29.4 A SZUPETPOZICIO €IV ..eomiiiiiiiniiieieee ettt 680
29.5  ALKAIMAZASOK ....ooeineeieieiiie it eeiteee ettt e sttt e s st e e b b ee e et e e s bt e e s b e e e r e e e s an e e b e e e R b e e e e s e e aa e s s baue s e aeee s enae e e e nreeeennes 684
20.6  AZ RC-KOIOK ..vvieveieieeeeieiieeieete et eie st este ettt e sttt ehte b e bt es b e sae e e st e s e e ebe s s e sbssn e s R e e b e sas e beertsons s enseenessbesanessnenerean 690

XXX. FEJEZET

AMAGNESES EROTER .......ooovumiiitieisieeesseeesessses s st seresssesssesssseesss st 705
30.1 Bevezetés.......ccoovreernuneenn. ettt eeeeeaeeeeeeeesseeseeeesssssesesssseseeesessseseeessseeeeeesesteteseiaainrtteeeiaretttessienienantteeestiinanreneas 705
30.2 A MAZNESES ETGET ..c.ventiriiiieiti ittt ettt ettt a et bbb bbb 705
30.3 Toltott részecskék mozgasa magneses rStEerDEN ...........oviviiiiiiiiii 707
304 A LOTEIIZAEIG .ottt e et e et e e e ettt e e s euebeeeesaar b et et s e eate s e e e e st baaeees s e be e e s s e e aabaeee e s e mnnnneneaeens 712
30.5 A mdgneses térben levs dramvezetdre hatd €r6 ..ot 713
30.6  MAZNESES AIPOLUSOK ....eoumiriiiiiiiiiiiiieii ettt ettt et s et a bt e b et sne s et n b ne et 715
30.7  ALKAIMAZASOK ....veiiniiiiiiiie ettt ettt et et e et eaa e e s b e e a b e s s R bt e s e e e e e ane e e e ae e e e e anneeeearanaean 718
30.8 A DR MAZNESES FIUXUS ....oviiiiiiiiiet s 724
30.9 Néhdny megjegyzés a mertekegys€gekrol.........oovviiiiii e 725

XXXI. FEJEZET

A MAGNESES EROTER FORRASA ...ttt sss s 733
B1.1 BEVEZEES...uiiiieueiieceeeeeeeeeee et e e et eeetae e et e sas et e e bee e ate e sbe e s et ettt bat e e e et e e s R et e e b et e R e e e e Rae e e e e ranee e e aereeeeares 733
31.2 A BIOE-SAVATT tOTVENY .eueiiiriiiitiiiiiteiere ettt sttt e e s e r e er e e s e be s aesaseah s e ba s st e bt eh bt st e st e s bt et 733
31.3  AZ AMPETE IOTVENY ..cuiiiiiiiiiieiienritceit ittt s r et e ae b s b b s b e b e e e b e s e e b e et e b e b e bbbt 738

XXXII. FEJEZET

A FARADAY TORVENY ES AZ INDUKTIVITAS. ..ottt ceseeessssessessas s 749
B2 ] BoVEZEIES . uueiee et ee et e e e ———ee e e——eaeeaea—teeete et re e et h bt e e s e e e e e e et e s e e e e st b e e e e s e ae it brberaaaaans 749
32.2 A Faraday tOIVEINY ....cooueiiriei ettt 749
323 A MOZEAST INAUKCIO....vieiieciiciicc e bbb s 752
324 A LENZ EOTVENY .otiitiiuienieteeieite ettt ettt b e e a e e s ea e et e e e e e e e eas sk te ek E e h e 757
32.5 AZ STVENYATAMOK ....oueiiiiiiiiiiiciiiicci ettt e — e 758
326 AZ ONITIAUKCIO «.oeeeeveeteieeete e ete et ena et e et et e emeasaanee e e e e en e et et e e bt et e s ae e n s sat s b e shaesasen b s eat s n e e s e emaneaeseaneabe e ssessans 759
32.7 A KOICSONES INAUKCIO ....vviivieierieitieeitiesieestie e ee et ee st see e st e et e st e e e eme e e smeesaae s srassaeaerbsesbassebse s beaasaeseanneenseesece 761
R R I S B3 2101 <o) (o) O OO OO OO PP PP 763

32.9 Az 5nindukcios tEKETCS ENETZIAJA ... ccuuirtieiieieiteeiietieieeietre ettt e e eabesreeras e s e ss e b e s s e e bt ne s 766




VI Tartalom
|

XXXIIL. FEJEZET ”

AZ ANYAG MAGNESES TULAJDONSAGAL.......cociriimmrriereieiacnmeseeemsssmmssesimssessss s ssssss s ssss s sessns 775
33,1 BEVEZELES .eeeueeeeeseeeereeetereeeeaseese e seats e sesseentebeah e et e st et et S e RS e eR e e R e e R e e e e ks ea b e RS e R g e RS e At et st 775
33.2 Az anyagok magneses tulajdOnSAAI ... ..cooourriiiiiiiiiiieiee 775
33.3 A magneses térerSsség és a magneses iNdUKCIOVEKLOT ......o.oueieieiereiimiiii 780
33.4 A mANESES MISZIETEZIS .. .ccouiuiimitininiiiie e 782

XXXIV. FEJEZET

VALTAKOZO ARAMU ARAMEKOROK .....ooccouiriimimicrienieiesiesesmisesasesase s st s 787
34,1 BEVEZEIES . ueeveeeeeeeeeeeieseeeeeeeeeeteeaeeteeeeaseassesseaseanseas e et et e be e n e shE et e a e R e b S e e AR e s e ke e Rs e R e SRS e st et e et e 787
34.2 Egyszerd valtakozo Aramil KOTOK ........cooviiimimiiiiieierii 788
34.3 Sorba kapcsolt RLC-ArAMKOIOK ........orururuereuiteieteieteisieteret st 792
34.4 Sorba kapcsolt RLC Aramkorok impedancija .......ccveeueueuerereriiiiniiiiiiiii 795
34.5 Parhuzamosan kapcsolt RLC aramkorok impedancidja ........ooeevvieieiiininiiininniici e 799
34.6 RezonanCia-JEIEMSEZEK ......c.c.oiiimimimiiiiitiee et 801
34.7 A valtakozd darami Aramkorok telJeSItMENYE ......c.coviiiviiiiiniii 805
34.8  TIANSZEOTINALOTOK «...veeviveeeeeieeeeteesterueseessesseeueetesat e e eete st e e eeb s aats s b e s e s ssasba e R e e e s 2 e s e e s e ee s e s bt et e st e s bt e b s e b s ee 809

XXXVI. FEJEZET

GEOMETRIAI OPTIKA 1. — A FENYVISSZAVERODES.......cccooiiiiiniimrinnississess st 847
36.1  BEVEZEL ..veeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeevesresteenseesearaes s e seesee s e aatehe b n et ekt e ae et e RSt oA e e e R e e R e et e be e R e e e bt et 847
36.2 HUullAmrontok €5 FENYSUFATAK ........coveirtereuriiiieiiitetieeet et et e et eb bbb 848
36.3 A HUYZENS-EIV....ooutiiieniiciiitieicse ettt e 849
36.4 A fényvisszaver8deés STKIIKIOM. ... ovoieiiiiieii e 850
36.5 FényvisszaverSdés GOMBLIKION ......ooviiimiuerieiiei 854
36.6 A SUBATiagram €8 @ NAZYITAS ......oueviiireretiiciere et s 861

XXXVII. FEJEZET '

GEOMETRIAI OPTIKA II. — A FENYTORES .....oooitriiieietieieestseseiststsessiesseesessis s s masae s bbb essssenes 869
371 BEVEZEES . .evieveeeeseeeeeeeeeeeteeseessesseeseessessessansean s e s e at et e bt e ae e o bt e a e h e e r e ReeR b e R e e g e A bR oLt n 869
37.2 FEnytorés STK FEIIIETEM. .. ..cvvuruiiaititetci b 869
37.3 TElJES VISSZAVETBAES .....ovvuerveeririaicnei ettt 874
37.4 Fénytorés gOMDBIEIUICLEN ... ...ooiiiiiiieieii e 877
37.5  VEKOMY LENCSEK ....euveeieeeeiiiniicinties et b 879
37.6 A QIOPTI. cv.vvreetceececiiict ettt 882
37.7 A vékony lencse sugdrmenetei €s @ KEP NAZYSAZA........vuvuriiimiieinmiiiciciii 883
378 LENCSEIENASZETEK ..ccnviiivvieriieueieeeeiteeseeeeee e e resaste s asabe e e s e s e ae s e b s e s b e e A b s e e e o n e £ e s e s e n oo b e e a b st b et 886
37.9  OPHKAL ESZKOZOK ouvvrevereresivnsiinissessesset st 888
37,10 LenCSERIBAK .. c.veeeseeeeeeeeeeeeee e e ee et e te et esses e et e s ees e et e sbesh e e s e e st e R R e e R e R s R b e RS e b e e Rt e 897

XXXVIIL. FEJEZET

FIZIKAI OPTIKA I. — AZ INTERFERENCIA .......ooooioiieencnin ittt ettt 907
381 BOVEZEIES . ueeivriireeeeeeeeeeeteeeetestaete et e seasaassesessteabeah e R e e e st e RSt SRR s e nr e e b e e b e e R s T e A ettt et 907
38.2 K ETASES INLEITEIEICIA . uvneeecniiviereiveereetesseseeteeee st et eseeeesreraesebssasoRe et e ebe b a st e st e s b e s e b et et et r e e s b b e b s et ens e 907
38.3 TODDIESES INLETTETEICIA ...ecveveereiniereerteiernresterteetee st e resesese st ras e s e s e e baebsasre s et e st et et sn e s b s as st e a e st s s aabs s annaes 916
38.4 Interferencia VEKONY TELEEEKEI .......c.oiiiiiiiiieiesiiter it 918
38.5 A MichelSon-fEle INtErfErOMELET ......vicveeviereeieeeieeerteee ettt en et s e b ek eess et et e sn ettt n e 921

XXXIX. FEJEZET

FIZIKAI OPTIKA II. — A DIFFRAKCIO ...ttt sssa s a bt 929
30,1 BOVEZEIES oo euveeeeeeeeeeeeeseeeseetesaseeeareesseasassassesbeshe st e b shs e b et e e nRE e s s ks e b e RS e h eSS 929
30.2  EINAJIAS TESEIM. . ucvuiecuiriuieuetiiese st L s 930
39.3 Elhajlds k6ralakil yflASOM.......coiruiiuiiiieis e 937
394 EINAJIAS TACSOML....ovueueeeuiiiiiresrieraeiscses et ts s ts et ses bR E L 939
39.5 A IONEZEN-GIFITAKCIO .. .eucvveiiimiinteiit ettt bbb 946
39.6 A Fresnel-féle diffrakcido — Koralakii nyilasok és akadalyok ..........cccooenioininiin 948
307 A Fresnel-fEle ZONAIEIMEZ ......covvicueeeietieeeeieteee et st ceiteet et st e s e b e e s b e ss et e s bt e st sa e s et e s n s 950
39.8 A holografia........cccceovevueurieriineenanns e eeeeraeaeaeeeteeeueuet et eeoeaaeeeestab bt et et asn st aR e et E et e e R s eaen R e a et s e s n et b s enen 951

XL. FEJEZET

A POLAROS FENY .oooeeeeeeoeeseosseeeesesssesssssss e essss e sess e esseeeceessssesssss e sas 588 959
A0.T BEVEZELES ..o eueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeestsestsessseaseessseasssaseaaeesatesaae it s o a s e e s e be e e R e e RS e A s e Rt S bt e s e 959
B0.2 A POIATSZITGS ....o.cvvereeeeesiteeecaeseese st res s bbb 961
40.3 Polarizacio visszaverGdésKor 68 SZOTASKOT .....ccueivieuiriiiiriiiiiie ittt 962
B0.4 A K OSTOTES . nneeeeeeeeeeeeeeeeiieeeateeeesesaaassesssaaeaseeeseteeoaraiaseesaiaseea s s aaa s e e aaa st e s e st e te e e et E s s s s e e s e b a sttt 964

40.5 A fazistolé lemezek és a CIrKUIATiS POIATIZACIO ...cc.oouviuiiiuiiimiiiie ettt 966




Tartalom  VII

40.6 Az optiKal BKEIVITAS ..ottt b ettt e tb e ettt e re e eneeeae e eaneenn 969
40.7 Interferenciaszinek €s a fesZUItSEZOPHIKA .....oeuiiiiiii i 970

XLI. FEJEZET -

A SPECIALIS RELATIVITASELMELET .....occcovumiiieimmrreeemaseessessssssssssissessesss s sesss st sesesss s 977
1T BEVEZEIES ..ottt bt e et et ekt e et e e b e et ae b e e te e eraeeetaeeaneeetaeenseenteeenreeeneeas 977
41.2 A Galilei-transZorMACIO ........ueviiiiriiiitet ettt et st ebe et e te s e eteess et et eteeaeereeneeesens 978
41.3 A specialis relativitadselmélet alap-posztulatuman............coeeieriiiiiiiiii e 982
41.4 Az OraK SZINKTOMIZATASA. .. ..coveiiiiieitiiieiite ettt ettt ettt ettt s et e et eeaeeteeteeaeseaeeesaeeaeeeaeeeeans 983
41.5 A Lorentz-tranSZfOTIACIO ....cocueruiiitiiiiiit ittt st et e ettt e ee e te e e et eaaeers e teseseenseenreenresnnesnes 983
41.6 AZ OTAK OSSZEIZAZITASA......ee ittt ettt et b et e e s e e s sa e e be e sateestaeenseeebeeeaseeenteeenneeennnas 986
41.7 A mozgas irdnyaval parhuzamos hosszmérések eredményeinek 6sszehasonlitasa............ccococoveviiceiinninann, 988
41.8 A 5ajatids €5 @ NYUZAIMI NOSSZ...coiiiiiiiiiieie ettt ettt et sttt e et eene 989
41.9 A relativisZtiKus IMPUIZUS ........oooiiiiiiii ettt ettt et teeae e e eeneanaeeneens 990
41.10 Jegyzet a nyugalmi tOMEEIOL..... ..ottt n et eeneeeas 994
41.11 A relativisztikus 5ebessEZOSSZEAUAS ...........c.cciiiiiiiiiiiiiie e 994
41.12 A 1elativiSZHKUS ENETZIA ......c.ivivieiiiiiiiiiiiiceciciitetet ettt bttt ettt et e ae e s eeee e 996
41.13 A mozg0 Orak SZINKTOMIASA ......c.c.erimiiiiiiieiceeeieteeeee ettt ettt st et e es e e e e 1001
41.14 AZ TKETPATAAOXOMN ..ottt e e e e e e ee e e e s s e e s e 1004
41.15 A relativitiselmélet €s az eleKtrOMAZNESESSEE ... ..o.vveeeeeeeeeeee e 1007
41.16 Az altalanos relativitds lMEICLE .........ooiiiuiriuiteice e 1009

XLII. FEJEZET

A SUGARZAS KVANTUMOS TERMESZETE (A hullamok részecsketermészete) ............cooovvememeeioroeaoeone 1019
Q2.1 BEVEZELES ...t ettt e 1019
42.2 A feketetest sugarzasanak spektruma e b b e et a e e bt oAt e b e st e et e e ete e ereeteeereeserenteens 1020
42.3 A feketetest sugarzas KilOnbOZE ErtelmMezZESEI .............o.ovoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeoeeeeeeeeeeeee e 1021
42,4 PIAncK €IMEIELC. ........c.ocoiiiiiiii ettt ettt ettt 1024
42.5 A fényeleKtromos DAtAS ..............couiiuiuriiieiiieiee e e 1027
42.6 A Compton-effektus €s @ PATKEIES. ...........oiuiuiueieiieieiece et 1034
427 Az elektromagneses SUZATZAs Kettds teIMESZETE. ...........ovuruivreieieeeeeeeeeeeeee e 1036

XLIHI. FEJEZET '

A RESZECSKEK HULLAMTERMESZETE ........ccoooeeicioorooeoreeeeeetoeeeeeeee oo seeeeesese s 1045
43.1 Bevezetés........ccocuvennn..... e et e e et e et Eeae et e s e e e e e nttaeee st teeeeeeaee et eeeeeeeeeeernnrens 1045
43.2 Az atommOAEIIEK .........ooviiiiiiiiec ettt 1045
43.3 A KOTTESPONAENCIA-CIV .......oiiiiiiiii et 1051
43.4 A de Broglie-hUlTAMOK .......c.oooiiiuiiiiitieeeee e e 1052
43.5 A Davisson-Germer-KISETIEL...........cocuiiiuiiiiiiieiiieeites et 1054
43.6 A hullAMmMEchanika. ... ..ot 1058
437 Az AlaglteffektUus. ... ..ot 1063
43.8 A hatdrozatlanSAZi €1V ...........c.cociuiiiiiii et 1064
43.9 A KOMPIEMENLATITAST 1V .........iiiiiiiiiiiitete ettt 1069
43.10 A kvantumelmélet fejlddésének rovid id8rendi tABIAZAA. ............c.cvveeiieeeeeoeoeeeeoeeeeeee 1070

XLIV. FEJEZET

ATOMEIZIKA ..ottt e e e 1075
Q4T BEVEZEIES ...ttt e e 1075
44.2 A Schrédinger-féle RUllAmeZYenlet. .. ....coooo.iiviiiiiioeeeeeeeeeeeeee e 1077
44.3 Az elektronspin €s @ fINOMSZEIKEZEt .........oueuiiiioiiiiieiieceeeeeeeee et 1081
44.4 A SPIN-PAlYA CSALOIAS .........oiiiiuiiitiiicete ettt ettt 1081
44.5 A hidrogénatom kvantumallapotai ...........coo.euiuiieiriuiriricececees oo 1083
44.6 A hidrogén energiaszint-diagramja ........oocoieiiiuiiiiiie oo 1084
44.7 A hidrogén-atom hullAMAUZEVENYE ....c.c.iiiiiiiiiiriiiiiiie e 1085
44.8 A Pauli-féle kizarasi elv és az elemek periddusos TeNASZETe. ..........oooooeeveeerooeeeeooeeeeeeeoeeoeeeo 1089
44.9 A TONLZENSUZATAK ..ottt e s ettt ee e 1092
BA.T0 A TEZET .ottt ettt 1094

XLV. FEJEZET

ATOMMAGEIZIKA ...ttt ettt et et e e et et e e et 1101
A5.1 BEVEZEIES ..ottt et ea sttt e e e et e 1101
45.2 AZ AtOMMAZ T@ITASA ........ouiiiiiiiiiic ettt e 1102
45.3 Az atommag tomege €5 KOtEST ENMETZIAJA ...ovoveviviveririiieie et 1104
45.4 Radioaktiv bomlds €5 feleZESi 108 .....euemiuruiuiuiuiiirieeieee oo 1108
45.5 A radioaktiv DOMIAS FAJEAT ..o e 1111

45.6 Az atommag hatdSKereSZIMEISZETE ....o.vvueueuiiiiititieieceee e e 1121




VIII Tartalom

45,7 MAZIEAKCIOK ....c.eeuetcuiiiaiiiitie ettt e s 1123
45.8  AZ ALOMMENEIZIA ..oveveeiiieitiat ettt sttt e e b e s et e s e eae et e s s s e s s e se b e b e b e s e b e s R e s e R e R e b s e et E bbb 1127
A RESZECSKEFIZIKA TORTENETE ES JELENLEGI ALLASA............c.ooooioiiiieieiceestee e 1135
BOVEZEES .ot eeteeeteeeetee et e ettt et et e ettt sat e ae e eae e e i b e Rt e be et e b e R eae e e AL s e ke eae e be e e e et s e e g e e e bbb 1135
Uj KOTSZAK KEZABLE ......cvoveeceeiciceieieetee s ettt vt n 1137
Szinek (Colors), izek (Flavors), QED €8 QUD.........coiimiiiiiiiiieieiceeeisnecmssesssss s 1138
SZINKOTIALOK. ....vveeveeeieiteiieic e rextunaitonaea Aot s AR RO RS R e SR PR St et ao e s 1139
Gyenge folyamatok, generaciok, leptONSZAM...........oiviiiiiiiiiiiiei s 1140
EZYESItES €5 B JOVB...urueuitreniineiie ettt e oot d bbb 1142
KOZMIKUS BSSZETUZZESEK . ...v.vevviieteiemiietimetite ettt 1143
L LT T2 YOO OO U SO OO PO PSPPI PP PP P PP 1144
FUEEEIEK ......o.vevseeeeeeeee ettt ettt ettt e d s bt s8R Al
Az 1-23 fejezetek paratlan szamozash feladatainak megoldasai ..o AlB

A 24-45 fejezetek paratlan szamozasu feladatainak megoldasai...........ovvieciiiiiiii A24




