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Ez a kiadvany a 13129/1 raktari szamua Négyjegyi fiiggvénytdblazatok. Mate-
matikal, fizitkai, kémial dsszefiiggések cimd Tetszésdijas tankonyv adatainak fel-
hasznalasaval készult. A korabban is kozkedvelt, kozel 30 évig hasznalt (a
matematika rész elGszor 1967-ben jelent meg) tankonyv felgjitdsat a ko-
zépiskolai tananyag megvaltozasa, az SI-mértékegységrendszer széles kord
elterjedése tette sziikségszerlivé, valamint az, hogy az eltelt évek techni-
kai fejlédésének eredményei pontosabb adatokat szolgaltatnak a korabban
mérteknél.

Az igényeknek megfelelGen 4j teriiletekkel egészitettiik ki a matematikai,
fizikai, kémiai részeket, valamint 4j fejezetek (informatika, csillagdszat és
foldrajz) is kertltek a konyvbe.

Az 4j Négyjegyu fuggvénytablazatokat kizarélag iskolai hasznalatra szan-
juk, ezért kérjiik, hogy csak az iskolai elméleti szamitasokhoz, feladatmeg-
oldasokhoz hasznaljak, hiszen ezek megkonnyitésére késziilt. Tudomanyos
és ipari felhasznaldsra — minden szakmaban — léteznek megfelel adatokat
szolgaltatd, bevizsgalt adattarak, amelyeket kiadvanyunk nem kivan he-
lyettesiteni. Ez iranyu felhasznalasbol szarmazo hibakért a kiad6 semmiféle
felelGsséget nem vallal.

Kiadvanyunk megalkotdsanal a pontossagra és szakmai igényességre tore-
kedtiink — amelynek biztositéka a kivalo szerzdk és lektorok gardaja —, de
nem torekedhettiink teljességre sem a definiciok, tételek kimonddsanal, sem
az adatok leirasanal. Az olvaséra bizzuk, hogy a felhasznalds soran melyik
Osszefuiggést kivanja alkalmazni, milyen kornyezeti és kezdeti feltételekkel.
A konyv hasznalatahoz sziikségesek szakmai és tudomanyos elGismeretek,
nem kivanjuk helyettesiteni a tantargyi tankonyveket.

A szerzGk és a kiado munkatarsai hosszu évek 6ta gondozzak és javitjak az
itt megjelent adattdrat, amely sok évtizeden keresztil szolgalt segitségként
a matematika, fizika és kémia 6rdkon, ezért az adattar — mds kiadvanyokba
torténé — engedély nélkiili masolasdhoz nem jarulunk hozza.

A masodik kiadast a tandrok javaslatai és a beérkezett vélemények alapjan

javitottuk.
A szerkesztdk






1. ALTALANOS TUDNIVALOK

1.1. Néhdny dllandé

1.1.1. A Ludolf-féle szdm, a kor keriiletének és dtmérdjének ardnya (transzcendens)

A 3,14159 26535 89793 23846 26433 83279 50288 41971 69399 37510
58209 74944 59230 78164 06286 20899 86280 34825 34211 70679 ...

TR 22

2 7;

m ~ 355 :113.

1.1.2. Az Euler-féle szam, természetes logaritmus alapszdma (transzcendens)

e~ 2,71828 18284 59045 23536 02874 71352 66249 77572 47093 69995

95749 66967 62772 40766 30353 54759 45713 82178 52516 64274 ...

e = lim (1+—

n—o0

n

1)”

1.1.3. A 10 alapii logaritmus modulusa (M) és reciproka

M =1ge =~ 0,43429 44819 03251 82765 11289 18916 ...

% =1n10 ~ 2,30258 50929 94045 68401 79914 54684 ...

1.2. GOrdg betik

A |« alfa H n  éta N v | ni T t | tau

B B béta ® ¥  théta & & kszi T v  lipszilon
I y gamma I | ¢ idta O o omikron @D @ | fi

A §  delta K  « kappa T\ pi X  x khi

E | ¢ | epszilon A | L lambda P p |16 v pszi

Z ¢ | zéta M| p mi Y o  szigma 2 o | 6mega

1.3. Jeldlések, kapcsolatok

|al
[a]
[a; D]
la; b[
[a; bl
la; b]

AB
AB.a. b

az a szam abszolutértéke
az a szam egész része
zart intervallum

nyilt intervallum

balrdl zart, jobbrol nyilt intervallum

balrdl nyilt, jobbrdl zért intervallum

szakasz, tivolsag
irdnyitott szakasz, vektor
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1.4. Jelek, roviditések

ENEIS egyenl$, nem egyenls, kozelitSleg egyenld | a=b,2 # 5, 7 ~ 3,14
<, < kisebb, kisebb vagy egyenld sinx <x+1
>, > nagyobb, nagyobb vagy egyenld a*+b* > 1
€, ¢ eleme, nem eleme a halmaznak geA, x¢Q
G, C részhalmaz, valddi részhalmaz M>DV,HCR
U, N halmazok uniéja, metszete AUB,ANB
\ halmazok kiilonbsége A\ B
o, A halmazok szimmetrikus kiilonbsége WoZ, AAB
X halmazok direkt szorzata, vektoridlis szorzat |R x (Q, a x b
= allitas tagadasa (negicidja) —-p
V, A allitasok diszjunkcidja, konjunkcidja pVq,pAg
&, @ allitasok ekvivalencidja, antivalencidja p<e4q,pdg
= allitadsok implikécidja pP=4q
v univerzalis kvantor (minden x-re igaz ...) | Vx:...
3 egzisztencialis kvantor (van olyan x, ...) dx:...
n

Z 0sszeg (szumma) Z a;

i;l
l_[ szorzat (produktum) l_[ a;

i=1
! faktorialis 5!=1.2-3.4.5
S hatdrozatlan integral F=/f

b 10

/ hatdrozott integral = / Jxdx
a 0
! Sz0g ARD<
R B b derékszog a=R,a=Rh,a=Ht
L mer§leges ale fLS
Il parhuzamos el .S Z
~ hasonlé ABCA ~ PQRA
= egybevagé ABCA = PQORA
mod osztasi maradék 15 mod 4=3, 15=3 (mod 4)
lim limesz, hatarérték lim <%>

x—0 X
exp exponencidlis fiiggvény x> e
log, Ig, In  logaritmus log, b, Igx, Inx
] az tires halmaz {}=
N a természetes szamok halmaza {0; 1; 2 .}
Z az egész szdmok halmaza {.. =2 —1, 0; 1; 2, .}
YANY/S a pozitiv, a negativ egészek halmaza {1; 2 3.0, (-1 -2, =-3; ...}
Q QF a raciondlis, az irraciondlis szamok halmaza
R a val6s (redlis) szamok halmaza
C a komplex szdmok halmaza
00 végtelen
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2. GONDOLKODASUNK ESZKOZEI

2.1. Matematikai logika

2.1.1. Jelolések, miiveletek

Kijelentések: a, b, c, ...

h == 0 = a hamis érték i == 1 =az igaz érték.

—a; negdcio (NEM, tagadis), a=b; implikdcio,
a Vv b; diszjunkcio (megengedd vagy), a s b; ekvivalencia,
a A b; konjunkcio (ES), a ® b; antivalencia (kizar6 vagy).

2.1.2. Igazsdgtdabldazatok

a=
b=

~.

h

h

—a i
avb h
h

i

i

h

i

i

-~~~

anb
a=b
asb
a®b
—(a Vv b)
—(a A b)

~ o~~~
S N~~~

2.1.3. Miiveleti azonossdgok, tulajdonsdgok

—(—a)=a
—h=i —i=h
avh=a ani=a
avi=i anh=h
av-a=i aN—a=h
avb=bVva aAb=bAa kommutativ
(avbyve=aVv(bVc) (@anb)rc=an(bAc) asszociativ
avVbAc)=(@Vb)A(@aVc) an(bVvc)y=(@Ab)V(anc) disztributiv
av(anb)=a an(aVvb)=a abszorbcid

(elnyelési tulajdonsag)
ava=a aNa=a idempotens
—(a Vv b)=—a A—b —(a Ab)=—aV —b De Morgan-szabalyok

Matematika 7




2.2. Halmazok

2.2.1. Elnevezések, dsszefiiggések

Adott, ismert egy halmaz, ha mindenrdl el lehet donteni, hogy eleme-e vagy sem.
Jelolések:
a € H —az a elem a H halmazhoz tartozik, annak eleme.
x ¢ T — az x elem nem tartozik a T halmazhoz, annak nem eleme.
Halmaz megadasa:
Az elemek felsoroldsdval. PL: {0; 2; 4; 6; 8} — a pdros szdmjegyek halmaza.
Eldontési szabdllyal. PL.: {x | E(x)} — az E(x) szabdlynak megfelel6 x elemek halmaza.
Egyenl6 két halmaz akkor és csak akkor, ha ugyanazokbdl az elemekbdl allnak.
Venn-diagram: a halmazok egymads kozotti viszonyat dbrazold grafikon.
Részhalmaza a Q halmaz egy H halmaznak, ha minden eleme H-nak is eleme:

OQCH&SVx:(xe Q=>x€eH).

Valodi részhalmaz: Q C H & (Q C H)A(Q # H).
Ures halmaz, aminek nincsenek elemei: @.
Minden H halmazra igaz: 9 € H.
Univerzalis halmaz (U): minden 1étez6t egyesit halmaz.
Minden H halmazra igaz: H C U.
Szamossag: az A halmaz elemeinek szdma = card(A).
A természetes szamok halmazanak szamossaga: card(N) = R (olv.: alef-null).

2.2.2. Miiveletek halmazokkal
AUB={x|x € AVx e B}, Aés B egyesitése (unidja),
n

Jai=auau...ua,
i=1

ANB={x|x € AAx € B}; Aés B metszete (kozos része),
n

ﬂAi:AlﬂAgﬂ...ﬂAn,
i=1

A\ B ={x|x e Anx ¢ B}; Aés B kiilonbsége, kiilonbséghalmaza,

AOB=AAB=(AUB)\(ANB); A és B szimmetrikus kiilonbsége,

Ag={x|x ¢ AAxe H}=H\ A; A-nak H-beli komplementere,
Ax B={(x;y)| x € ANy € B}; A és B Descartes-szorzata,

v82-8

AZ=A x A; A halmaz kétszeres Descartes-szorzata,
A"=A x A x...x A; A halmaz n-szeres Descartes-szorzata.

8 Matematika



2.2.3. Miiveleti azonossdgok, tulajdonsdgok

A, B, C, ... részhalmazai H-nak, A, B, C, ... ezek H-beli komplementere.

A=A

J=H H=0

AU =A ANH=A

AUH=H ANG=0

AUA=H ANA=0

AUB=BUA ANB=BNA kommutativ

(AUB)UC=AU(BUCQC) (ANB)NC=ANBNC) asszociativ

AUMBNC)=(AUB)N(AUC) AN(BUC)=(ANB)U(ANC) disztributiv

AUANB)=A AN(AUB)=A adjunktiv (abszorpcids
tulajdonség)

AUA=A ANA=A idempotens

AUB=ANB ANB=AUB De Morgan-szabdlyok

2.3. Grdfok

2.3.1. Elnevezések, osszefiiggések

A csiicsok fokszdma, foka: a ra illeszkedd élek szama.

A cstics be-foka a csucsba futd, a ki-foka a bel6le induld irdnyitott élek szama.
Reguldris grdf: minden cstiicsnak azonos a fokszdma (r-edfoku reguldris graf).
Tobbszoros (pdrhuzamos) élek: ugyanazt a két csucsot kotik 6ssze.

Hurokél: azonos a két végpontja.

Izoldlt csiics: amelyhez nem csatlakozik él.

& &

irdnyitas nélkiili graf irdnyitott graf ires graf

Ures grdf: nincsenek élei, a csticsai izoldltak.
Teljes grdf: barmely két csicsa kozt van él.

Matematika 9




Sikbeli grdf: megrajzolhat6 a képe ugy, hogy az élek nem metszik egymast.

VA 7

sikbeli graf nem sikbeli graf

Sokszoggrdf: a grafikus dbra sokszog alaku tartomdnyokbol all.

Euler tétele: A sokszoggrafban csicsok + tartomdnyok szdma = €lek szdma + 2.

Szabdlyos grdf: minden tartomanyt azonos szdmu él hatarol.

2 2

Vonal: 6sszefiigg6 élsorozat, amely egy €élen nem halad at tobb-
SZOr.

Ut: vonal, amely egy csticsot nem érint t5bbszor.

Korvonal, kor: vonal, amelynek a végpontja a kezdGponttal azo-
nos.

Osszefiiggd grdf: van 1t barmelyik két csticsa kozott.

Euler-vonal: minden élt tartalmaz.

Hamilton-kor: minden csicsot érint.

K 1 1
10 4
5 4 / 5
8 2 8 72
7
3 9 3
4 6 6

Euler-vonalak

Fa, (fa-grdf): kor nélkiili 6sszefiiggd graf.
A fa cstcsainak szdma = élek szdma + 1.
Erdé: minden komponense fa.

Az erd§ csucsainak szdma = élek szdma + komponensek szdma.

\V}é
~
fa erdd

10 Matematika
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3. ARITMETIKA, SZAMELMELET

3.1. Szdmhalmazok

3.1.1. Elnevezések, jelolések

Természetes szam: véges elemszdmu
halmaz szdmossaga. KOMPLEX SZAMOK
N = {0, 1, 2, 3, ...} a természetes
szamok halmaza.

VALOS SZAMOK

Z*={1, 2, 3, ...} a pozitiv egészek

halmaza. p P

_ . RACIONALIS SZAMOK
7= = {-1, =2, =3, ...} a negativ
egészek halmaza. EGESZEK

Z =NUZ" az egészek halmaza. )
Racionili Amok Természetes Negativ

aciondlis szamok: szdmok epészek

a) egész szamok hanyadosai (a 0 0szt6

kivétel).
b) végtelen szakaszos tizedes- (helyi-

értékes) tortek.

Q a raciondlis szamok halmaza.
Irracionalis szamok: végtelen nem szakaszos tizedes- (helyiértékes) tortek.

Q" az irraciondlis szimok halmaza.
Valés szamok: a raciondlis €s az irraciondlis szdmok. R = Q U Q* a valds szdmok halmaza.
Algebrai szam: egész egyiitthatés polinom gyoke.

P(x)=a,-x"+...+a;-x+aop; Yiia; € Z, a; #0.

Transzcendens szam: nem algebrai szdm (nem gyoke egész egyiitthats polinomnak).
Szamegyenes: a valGs szdmokat egy egyenes pontjainak feleltetjiik meg.

> képzetes 44
3 -2-1 01 2 3 4 tengely
3i4 _a_  athi
: ~
2i s
. ¢ bi
it/ :
321 {01 2 3 4
= valés

komplex _p; tengely
szamsik 3
—3i

Komplex szam: rendezett valés szampar: (a, b) = z = a + bi.
C a komplex szamok halmaza.
Szamsik (Gauss-féle szamsik): a komplex szdmokat egy sik pontjainak feleltetjiik meg.

Matematika 11




3.1.2. Szdmirds, szdmrendszerek
Romai csomoszamok és értékiik:
{1, v, X, L, C, D, M} — {1, 5, 10, 50, 100, 500, 1000}
Helyiértékes szamiras:
Decimdlis szdmjegyek: Mo =1{0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9}
Bindris szamjegyek: M, = {0, 1}
Oktdlis szdmjegyek: Mg ={0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7}
Hexadecimdlis szamjegyek: Mg =1{0, 1, 2, 3, 4,5, 6,7, 8,9, A, B, C, D, E, F}

Babiloni tortek: az 6ra és a fok tortrészeire hasznalatos 60-ados tortek.

1° = 60" = 3600”; 1" = 60™ = 3600°.
3.2. Egész szamok

3.2.1. Oszthatosdg

Osztoja a k egész az m egésznek — jelolése: k | m —, ha:
klm<<3g:q e NAg-k=m.
Az osztok (faktorok) halmazanak jelolése: fac[x] = {k : k | x, x € N}.

Tobbszorose az m egész a k egésznek, ha k osztdja m-nek: k | m.
A t6bbszorosok halmazanak jelolése: fac '[x]={k:x |k, x eN}
Oszthatésagi szabalyok (10-es szamrendszerben):
m=o, - 10"+ ... +a; - 10+ ag = (. . .0x100) 10
Egy m egész oszthatd
2-vel, ha utolsé jegye € {0, 2, 4, 6, 8}
3-mal, ha a szdmjegyek Osszege oszthaté 3-mal

4-gyel, ha a két utolsé jegybdl képzett szdm oszthat6 4-gyel
5-tel, ha utolsé jegye € {0, 5}

6-tal, ha 2-vel és 3-mal is oszthatd
8-cal, ha a hdrom utols6 jegybdl képzett szam oszthaté 8-cal
9-cel, ha a szdmjegyek Osszege oszthaté 9-cel

10-zel,  ha utolsé jegye 0
25-tel,  ha két utols6 jegye € {00, 25, 50, 75}

Primszam a p > 1 egész, ha csak 1 és p az osztdja < fac[p] = {1, p}.
P={2, 3,5, 7, 11, 13, 17, 19, 23, 29, 31, 37, ...} (lasd 10.9. tablazat, 94. oldal)

Osszetett az m egész, ha 1-nél nagyobb és nem prim. (Idsd 10.10. tabldzat, 95. oldal)
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A primek szama x-ig: 7 (x)=card(PN {1, 2, 3, ..., x})
Becslés a primek szamadra:

X
X dt
1. 7(x) ~ m; 2. m(x) ~ 7
2
x Tx) | mx): ﬁ 4
100000
10 4 092
100 25 1,15 10000
1 000 168 1,16
10 000 1229 132 1000
100 000 9592 1,10
1 000 000 78498 1,08 LD .
10 000 000 664 579 1,07 0 |
100 000 000 5761455 1,06 N ;
1000 000 000 50 847 534 1,054 1 - — —
10 000 000 000 455 052 512 1,048 10 100 1000 10000100000

A szamelmélet alaptétele:
Minden 1-nél nagyobb természetes szam — a tényez0k sorrendjétdl eltekintve — egyféleképpen
irhato fel primhatvdnyok szorzataként. Ez a szdm kanonikus alakja:

m=pl-py?e . oplte o pk

Primosztok: pi, p2, ..., Pis -y Dk-
Primhatvany-oszték: pi', ps2, ..., pi', ..., pi%s
Viii€{0, 1, ..., k), Yaizai €10, 1, ..., ni).

Az osztok szama: d(m) = (ny + D(ny + 1) ... (ng + 1).

2z

Az dsszes osztd elddllithaté a kiilonbozd primhatvany-osztok szorzataként.
Kozos osztok, tobbszorosok:
Két szdm — m és n — legnagyobb k6z0s osztéja [ = LNKO(@m; n) = (m;n).
Két szdm — m és n — legkisebb kozos tobbszorose k = LKKT(m;n) = [m;n].
Kapcsolatuk: LNKO(m; n) - LKKT(m;n) = mn.
Relativ prim két szdm — m és n —, ha LNKO(m;n) = 1.
Oszthatésagi tételek:
Ha(q|m) A (gln) = (glm-n) A (g |m+n) A (q]||m—n).
Ha(a|b) A (blc) = a]c.
Ha(pelP) A (plm-n) = (p|lm)Vv(p|n).

Matematika 13




3.2.2. Miiveletek egész szdmokkal

Osszeadas:
Két azonos elbjelli szam Osszeaddsakor abszolutértékeik osszegét a kozos eldjellel 1atjuk el.
Két kiilonboz6 elGjeld szamot tgy adunk 6ssze, hogy abszoliitértékeik kiilonbségét a na-
gyobb abszoldtértékd szam elGjelével latjuk el.

Kivonas:
A kivonandoét ellenkez§ eldjellel adjuk hozza a kisebbitend6hoz.

Szorzas:
A tényezbk abszolutértékeinek szorzatit az el6jelszabaly szerint elGjelezziik.
El6jelszabaly: egyezd elbjeliiek szorzata pozitiv, kiilonboz6ké negativ eldjelet kap.

3.3. Raciondlis szamok

3.3.1. Miiveletek raciondlis szdmokkal

1
Reciprok érték (multiplikativ inverz): x -x'=1 & x'=—, x #0.
X
o Y a+c ad + bc Ki ., a ¢ ad-—bc
sszeadas: — + — = . ivonas: — — — = .
b d bd b d bd
.. a ¢ ac a ¢ ad
Szorzas: — - — = —. 4g: — ¢ — =
b d_ bd Osztas: 5 7" be

3.4. Valés szamok
3.4.1. Exponencidlis (lebegépontos) alak: x = m - g*.
Mantissza :=m € Q,

Karakterisztika := k € Z,
A szamrendszer alapja :=gq.

Normalalak: olyan exponencidlis alak, amelynél vagy a mantissza, vagy a karakterisztika az

ps

el6irt tartoményba esik:

Tudomanyos a mantissza € [1; 10[ 25600 =2,56-10*=2,56E + 4
Miiszaki a karakterisztika 3 tobbszorose 25 600 =25,6-10° = 25,6E+3
Informatikai a mantissza € [0,1; 1] 25 600 = 0,256 - 10° = 0,256E + 5

3.4.2. Az 0sszeadds és szorzds tulajdonsdgai

Va,b,c e R
a+b=b+a ab =ba kommutativitas
(@a+b)+c=a+b+c)  (ab)c=a(bc) asszociativitds
(a+b)c=ac+bc a szorzas disztributivitdsa az 6sszeaddsra
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3.4.3. Hatvdnyok azonossdgai
Va,be R, Vn, ke Z

Pozitiv egész kitevGji hatvany: a" =a-a-a - ...-a (lasd 10.2. tdblazat, 78. oldal); a' = a.
1
—; a®:=1.
an

= vk a’.

P n

Negativ egész és 0 kitevjd hatvany: a " =

==

s

NP . 1
Raciondlis kitevdji hatvany: a* := /a; a

Azonos alapu hatvanyok:
k — an+k a" - ak — an—k' (an)k — (ak)n — ank'

a'-a
Azonos kitevgjii hatvanyok:

a" - b" = (ab)". a”:b" =(a:b).

a’> —b>=(a+b)a—D).

a® = b* = (a*+ab +b*)(a —b). a® + b = (a* — ab+b*)(a +b).

a"—b" =@ ' +ad" b+ ad" P .+ ab" b Y (a - b).

a* —bp* =@ —a* b+ a0 — k= b a+b).

a4 b = (@ —a? T o+ a? T — L+ D)+ D).

Tobbtagiak hatvanyai:
Binomialis tétel:

(a+b)' = (g)a" + ('ll)a"—lb + (’;)a"—%ﬂ F— (n f l)ab"_l + (Z)b",

(a+b)> =a*+2ab+ b

(a —b)?* =a® —2ab + b

(a+b) =a®+3a’b +3ab* +b°.
(a —b) =a® —3a%b +3ab® — b°.

A binomialis egyiitthatok: (Iasd 10.11. tablazat, 96. oldal)
(n)._n-(n—1)-(n—2)'...'(n—k+1)_ n!

1-2-3-...-k T kl(n =)

() 2)= ()

Faktorialis: (1asd 10.13. tdbldzat, 97. oldal)
Jele: !, olvasd: faktorialis.
Ol=1, vneNn>0n'=(n—1)!-n=1-2-...-(n—1)-n.

Stirling-formula: n! ~ +/27n - (E>n.
e
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3.4.4. Gyokok azonossdgai

Ya, beR";Vn, keZ;n, k> 2. Ya=b & b"=a.
1 n
Raciondlis kitevsji hatvany: at = a; ak := a".
Azonos alapu gyokok: (lasd 10.3. tablazat, 80. oldal)

Ya - Ya="Var. Ya : Ya = Nakn,

21902

Azonos Kkitevoji gyokok:
Ya - b= ab. Ya:b=a:b.
3.4.5. Logaritmusok azonossdgai (1asd 10.4. tablazat, 84. oldal)
VYa,b,ce R*\ {1}, Vx,ye R*,Vn e Z. a"%’ =p.

log,b=c & a“=b.

Azonos alapu logaritmusok:

loga(x “y) = loga X+ loga y. loga(x 1Y) = loga X = loga Y-
log,(x") =n - log, x. log, (¥/x) = (log, x) : n.
log,a =1. log, 1 =0.
Kiilonb6z6 alapu logaritmusok:

1
log, b -log,a =1. logbx=12§—:z=logba-logax.
Igx =log, x. Inx =log, x.

1

lgx =M -Inx ~ 0,43429 - Inx. lnx=Mlgx’~¥2,3059-lgx.

3.5. Komplex szamok

3.5.1. Képzetes (imagindrius) szdmok
Képzetes egység: az x* = —1 egyenlet egyik gyoke. Jelolése: i = v/—1.
A képzetes szamok halmaza: I={bi |b e R A i?=—1}

A képzetes egység hatvdnyai: Vn € N 0
i = +1 0°

A+l i 90°

A2 _ 1 180°

43 _i 270°
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3.5.2. Komplex szdmok

Képzetes (imagindrius) szdmok
Képzetes egység: az x> = —1 egyenlet egyik gyoke. Jelolése: i.
A képzetes szamok halmaza: I={bi |[be R A i?=—1}.
A komplex szdmok halmaza: C={z=a+bi |lac RAbi e [}=R x1I
Aritmetikus alak: z = a + bi.
Trigonometrikus alak: z = r(cos ¢ +i sin ¢).
Exponenciilis alak: z = 7 - ¢; (Euler-féle alak).
Abszolatérték (modulus): r = |z| = Va? + b2.

b
Argumentum: ¢ = arg(z); tgp = —, ha z # 0.
a

Valés rész: Re(z) = N(z) =a =rcos¢.
Képzetes rész: Im(z) = J(z) = bi = ri sing.
Konjugalt komplex szamok:

{ z=a+bi =r[cos(p) +i sin(p)] = re*

Z=a — bi = r[cos(—g) +i sin(—p)] = re ¥ ‘

Miiveletek:
Z21 +22 = (a1 + a2) + (b1 + by)i.

21 — 22 = (a1 — ax) + (by — by)i.

2122 = [r1 - ral - [cos(@y +@2) +i sin(gy +@2)] = [ry - r2] - /1792, L
215 22 = [r1 1 12]-[cos(@1 —@a)+i sin(1—@2)] = [y 1 ra]-€"@17¢2), rl.rZ./
2" =r" - [cos(ng) +isin(ng)] =r" - " n € 7.

2k 2k 2k
(‘/_:%-[cos(w-'- N>+isin(¢+ N)]:(’/?-e’¢ik ;.
n

n

\

neN,k=0,...,n—1.

Egységgyokok:

2k 2k vl %/T %
\"/I=cos—n+isin—n /\

n n

Vk:ke{0,1,2,...,n—1}. \j
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3.6. Gyakorlati szamitdsok

3.6.1. Hibaszdmitds

7 z

Jelolés: a, b, ... kozelits értékek, a, b, . .. pontos értékek.
Hiba, hibakorlat:

Abszolit hiba: |z — g Relatiy hiba: 14—,
. . _ . . Aa
Abszolit hiba korlatja: Aa > |a — a Relativ hiba korlatja: a = —.
a
Miiveletek, fiiggvények hibakorlatja:
A(a+b) < Aa+ Ab 8(a+b) <éa+éb
Aa + Ab
A(a — b) < Aa + Ab 6a—b) < ——
la — b
8(a-b) <da+6b 8(a-b) <da+éb
8(a :b) <da+8b 8(a :b) <da+6b
AX™ <n-x""'. Ax 8(x")<n-béx
I n—1 §
Am) < T Ax S(m) < 2
n n
/ X - f/(x)
A[f)] = 1f () - Ax SLf(x0)] = T - 8x

3.6.2. Zsebszamologépek

(A billenty(k elhelyezése, szdma, fajtaja tipusonként, gyartonként kiilonbozs!)

1

Be-/Kikapcsold ki _] elzd
Négyzetgyok @ ng
Szazalék (6]] Memoria torlése
Elgjelvaltas Meméria lehivasa
Kijelz6 torlése ’Gp (0 @ Memoria ndvelése

Eredmény kiiratasa

Lehetséges valtozatok: @—'Meméria csokkentése |

Mem(’)riéba iras |

Alapmiiveletek

l

Tizedesjel
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Operandusok: a kijelzén lathaté szdmok.

1. szambillentylikon beirt adat.

2. memoriabdl lehivott adat.

7z

3. el6z6 miivelet eredménye.

Egyszeri szamologép:

Elvégezhetd miiveletek: alapmiiveletek, négyzetgyokvonds, szdzalékszamitas.

Tudomanyos szamologép:

Kijelzd
(mantissza)

Kijelzd
(exponens)

Memoria-
indikéator

Fok/Radian

5415926535000, I}

kijelzés valtas

Normalalakos

i

kijelzésvaltas

Reciprokérték
Hatvanyozas: x¥
uinjala
és inverzeik
A leggyakoribb beépitett fiiggvények:
x2 négyzet
Jx, sqrt négyzetgyok
1/x reciprok
x"y hatvéany: x”
e* exponencidlis
In x természetes logaritmus
10* 10 hatvanya
log x 10-es alapu logartimus
sinx, sin”! x szinusz és inverze (arcsin)
cosx, cos ' x koszinusz és inverze (arccos)
tanx, tan"' x tangens és inverze (arctan)
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4. ALGEBRA

4.1. Sorozatok, sorok

4.1.1. Alapfogalmak, tulajdonsdgok

Jel6lések:
a sorozat: {ay} =ay, az, as, ..., ai, ...
kezdd szelete: {ax}, = a1, a2, a3, ..., a,.
Elnevezések:

a, ay — a sorozat tagjai.

n, k — az a,, a; tagok indexe.

S, — az elsd n tag dsszege.

Sor: {S,} = 81, S2, S5, ... — a részletosszegek sorozata.

Sorozatok tipusai, tulajdonsagai:

Vk: a, >0 pozitiv definit,

Vk: a, <0 negativ definit,

Vk: ar < apyy monoton novekvas,

Vk: ar < ais szigordan monoton névekvo,
Vk: ap > agyq monoton csokkend,

Vk: ar > aiq szigordan monoton csokkend,
(ar — ag—1) - (a1 —ax) <0 oszcillalo (valtakozo).

4.1.2. Nevezetes sorozatok

Szamtai sorozat Mértani sorozat
Altaldnos tag a,=a;+(n—1)d a, =a; -q"_1
Képzési szabaly a, =a,_1+d ap=ay_1-q
. . ay+a "—1
Els6 n tag 6sszege S, =n- > - Sy =a - 1,q;rﬁl
q —_—

_ On—k + ank

Kozepek (k < n) a, = 2 || = /nsk - Gnk

d (differencia) a szdmtani sorozat kiilonbsége, allandé.
q (kvéciens) a mértani sorozat hanyadosa, dllandé.

A végtelen mértani sor osszege:

a , ha |g| < 1, kiilonben S, nem korl4tos.
—q

konvergens és lim S, =
n—00 1
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4.1.3. Kozépériékek

Aritmetikai kozép: A

Geometriai kozép: G=UYay-ay-...-a,=

1 1 1 "1
Harmonikus kozép: L +...+—= —; H= " .
H a a an  H i 1
i= Z _
a;
2., .2 2
ar+as+...+a
Négyzetes kozép: 0= \/ 12 n_
n
A kozepek kapcsolata (pozitiv tagl sorokra):
Ha minden tag azonos, akkor H =G = A = Q,
kiilonben H<G<A<Q.
4.2. Kamatszamitds
4.2.1. Egyszeri kamat
T Osszeg (t6ke, betét, kdlcson) évi p%-os kamata: k =T - %
100 +
Kamattényezd p%-os kamatlabndl: g = P _ + L.
100 100
T osszeg p%-os kamattal felnovekedett értéke: T +k =T - q.
4.2.2. Kamatos kamat
. o ) i o 100+ p\"
A Tp indul6 t6ke n év alatt felnovekedett értéke: T, = Ty - 100 .
. o ) o o 100 — p\"
A T, indul6 tdke n év alatt amortizalédott értéke: T, = T - 100 .

100 \"
A T, osszeg évi p%-kal diszkontalt értéke: Ty = T, - .
100+ p

100a

(" = 1.

Az a jaradék n év alatt felnovekedett értéke: S, =
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4.2.3. Jdradék, kolcson

Az a jaradéknak az n-edik év végére felnovekedett értéke,

-1
ha a befizetés minden év elején esedékes: S, = aq - (6171)
q—
2 . 2 . Z . * (qn - 1)
ha a befizetés minden év végén esedékes: S, = S, = a=—
q—
A T hitel torlesztésének évi részlete (annuitas),
T n ’
ha a torlesztés minden év végén esedékes: A = — - a-p .
100 ¢"—1
4.3. Kombinatorika
Ismétlés nélkiili Ismétléses
!
Permutéciok P, =n!=1.2.3.....n, PO T
n1!~n2!~...-nk!
n n! n+k—1 (n+k—1)!
Kombinacick CF = =—\ C(ism) = =—"\
" (k) k!-(n—k)! n(ism) ( k ) k! -(n—1)!
Varigciék L Vk(ism) = n*
" (mn—k) " '
4.4. Egyenletek
4.4.1. Alapfogalmak, elnevezések
Az egyenletben szerepld kifejezés:
Algebrai, ha az x ismeretlen csak (+, —, -, /, x", /x) miiveletekben szerepel,
racionalis egész: az ismeretlen csak (+, —, -, x") miiveletekben szerepel.

racionalis tort: az elGbbiek mellett az ismeretlennel vald osztés is szerepel.

irracionalis: az ismeretlen adott tortkitevds hatvanya (gyoke) is szerepel.
Transzcendens (nem algebrai), ha logaritmusos, exponencidlis, trigonometrikus stb. kifeje-
zésekben is szerepel az ismeretlen.

4.4.2. Algebrai egyenletek

Kanonikus polinomalak: P"(x) = a,x" + a,_1x" '+ ... +aix +ay = 0.
Elsdfokii egyenlet by

) }\ ax+b=0 (a>0; b<0)
Kanonikus alak: ax + b = 0.

b
Redukalt alak: x + p =0, p = —.
a

b
Gydke: x = —— = —p.
stherx= = R=-

\

=\
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Mdsodfokii egyenlet
Kanonikus alak: ax? + bx +¢ = 0.

Redukalt alak: VA
b . ax*+bx+c=0 (a>0)
apr+g=0, p=—. g=-

a a

Diszkriminans:

2
D =b?—4dac, D* = 4 —q.
2

Ha D > 0: két valés gyok

Ha D = 0: két egyezd valds gyok. Iﬁ‘ \/E,
Ha D < 0: két komplex gyok.

NS

Megolddképlet:
—b + +/b% — dac —pEpt—4q
X = = — .
1,2 24 5
-b++D —b—D
Gyokok: xlzi:—£+\/D*, xzzix/—:_g_«/D*‘
2a 2 2a 2

A gyokok és egyiitthatok kapcsolata (Viéte-formuldk):

b c 1 1 b p
Xjtx=——=-p, xXx0=-=¢, —t—=-——=-—"

a a X1 X2 Cc q

Harmadfokii egyenlet
Kanonikus alak: ax® + bx* + cx +d = 0.

b

Redukalt alak: y> +3py +2g=0,azx = y — i helyettesités utan.
a

Diszkrimindns: D = ¢* + p°.

Ha D < 0: harom kiilonb6z6 valés gyok (casus irreducibilis).

Ha D = 0: harom valés gyok (egyik kétszeres).
Ha D > 0: egy val6s és két komplex gyok.

Cardano-formula az u, v segédvaltozokra: u = y —g++/D,v= y —q —~/D.
A redukdlt alak gyokei:

yi=u+v, Y2 =€&1u + &0, Y3 = &U + &V, €12 =—

Gyokok és egyiitthatok kapcsolata (Viete-formuldk):
d 1 1 1 c

X1 +XxX2+x3=——, X1X2X3 = ——, —+ — 4+ — =—
a a X1 X2 X3
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Negyedfokii egyenlet
Kanonikus alak: ax* + bx® + cx? +dx + e = 0. b

Redukadlt alak: y* + py? + gy +r = 0. Helyettesités: x = y — v
a

1 1 1 1
Harmadfoki rezolvens: z° + Epz2 + (sz — Zr) 7 — aqz = 0, ennek gyokei: z1, 22, 73.

A redukdlt alak gyokei:
Y1 =V2+Va+ Vs, Y2 = =21 = Va2 + V7,
Y TR Sy - YRSy Y Sy %

Altaldnos n-edfokii egyenletek

"_1+~~+a1x+a0=0.

P'(x)=a,x" +a,_1x
Az egyenlet gyoktényezGs alakja:

an(x —x)M 1 (x —x2)2 L (x —x) =0, [ki+kat ... +ky =0l

A gyokok és egyiitthatok kapcsolata (Viete-formuldk):

. n-1 n—> g an—3 = L, 4o
ij__f, Zx,-xj— 5 Zx,-xjxk—— P, ,...,l_[x,-—(—l) a—

ig=1 An e i=1 n
i<j i<j<k

An

n—1
A gyokok korlatja: |x;| < 1+ Magi
i=

Rolle tétele: (egész egyiitthatés egyenletek raciondlis gyokeirSl)

Ha x; = L € Q az egész egyiitthatds egyenlet gyodke, akkor p | ag és g | an.
q

Specidlis egyenletek

Tiszta masodfokud egyenlet: xZ+ g=0; xi2= +/—g,hag <0.
Hidnyos masodfoku egyenlet: X+ px=0; x(x+p)=0;x;1=0, x,=—p.
Tiszta harmadfoki egyenlet: x> +¢ =0; x; = J/—¢.
Hidnyos harmadfoki egyenlet: x° + px = x(x> + p) =0; x; =0, xo3 =4/—p, ha p <0.
Tiszta 2n-edfoku egyenlet: " =aq; X2 =% Xa,haa > 0.
Tiszta (2n+1)-edfokd egyenlet: x*"*! =a; x; = *V/a.
Szimmetrikus harmadfoki egyenlet: ax® + bx* + bx +a = 0.

Atalakitdsa: a(x> + D)+ bx(x+ 1) = (x + Dla(x> = x + 1) +bx] = 0.
Szimmetrikus negyedfoku egyenlet: ax* + bx> + cx® + bx +a = 0.

Atalakitdsa: a (x2 + %) +b (x + l) +c=0.

X X
1

1
Helyettesités: x + — =y, x2+—2:y2—2 — a(y*=2)+by+c=0.
X X

Bi-kvadratikus egyenlet: ax* + bx? + ¢ = 0.
Helyettesités: x> =y, x*=y2 — ay’+by+c=0.
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4.4.3. Irraciondlis és transzcendens egyenletek

[Altalénos esetben csak a kozelité modszerek valamelyike alkalmas a gyok meghatdrozasara.]
Az alapegyenletek megoldasa.
(Az értelmezési tartomdnyt nem jeloltiik, a k: tetsz6leges egész szam.)

Gyokos egyenlet Jx=a x=a"
lg b
Exponencidlis egyenlet a*=b x=log, b= lg_
ga
Logaritmikus egyenlet log,x =b x=ab =elhae=q0Plee
Trigonometrikus sinx =a xy =arcsina +2kmw, xo=m — x;
egyenletek cosx =a x] = arccosa +2kmw, xo=2m — X
tgx =a x =arctga +km
ctgx =a x =arcctga + km

4.4.4. Kozelitd modszerek

Az f(x) = 0 egyenletek gyokeinek kozelité meghatdrozasahoz dltaldban egy azt tartalmazé
intervallumot vagy a gyokhoz kozeli indulo értéket kell keresni. Ezt a becslést kell ismételten
javitani az aldbbi médszerek valamelyikével.

Hirmddszer (regula falsi) YA f=0 f(b)
Adott [a, b] intervallumbdl indulunk, ha: f(a)- f(b) <O. /:
Kozelité gyok az (a, f(a)) és (b, f(b)) pontokat Osszekotd a X L
hir tengelypontja: [ box
L@ ) —b- f@)

f)— fla)

) @)

Erint6 modszer (Newton-modszer)

A gyok xg kozelits értékébdl indulunk. V4 = 2= f(x)
Sziikség van az f(x) derivéltjara: f'(x) = 0.
Pontosabb gyok az (xo, f(xo)) pontban hidzott érint6 ten- i “/ ~
gelypontja: : *
x1=x0—f(x0). :

J'(x0)
(A modszer csak akkor konvergens, ha a zérushelyen a deri- f)

valt nem 0.)

Iterdcio
Az f(x) =0 alakd egyenletet x = g(x) alakba {rjuk.
A gyok xg kozelits értékébdl indulunk.
Pontosabb gyok x, = g(x,—1).
(Ha a gyok kornyezetében |g'(x)| < 1 akkor és csak akkor

X1, X2, X3, ... a gyokhoz tart.)
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4.5. Egyenletrendszerek

4.5.1. Linedris egyenletrendszer (két ismeretlennel)
ax +by =c;
arx +byy =c

Helyettesit6 modszer:

c1—b c1—b
x= 222 azlily+b2y=cz.
ap ap

Kikiiszobolés modszere:

_c—by
ap ci—b c—b
. a 1y _© 2)’.
_ cy —byy a a
as

Egyenl§ egyiitthatok mddszere:
ajarx +biaxy = craz

} = (hiaz — b))y = (c1a2 — c2a1).
—ajax — bya1y = —cray

5. VALOS FUGGVENYTAN

Az itt szerepld fiiggvényeket a valés szimok halmazabdl a valés szimok halmazaba leképezd
képletekkel, y = f(x) alakban adom meg. A D-vel jelolt értelmezési tartomdanyt is megadom
ott, ahol az nem egyezik a teljes val6s szdmhalmazzal.

5.1. Fontosabb valds fiiggvények

5.1.1. Raciondlis egész fiiggvények
Hatvanyfiiggvény: y = x"; n € Z".
Polinomfiiggvény: y = a,x" +a,_1x" ' +.. . +a\x +ap; Vi:a; € R

Elsdfokii polinomfiiggvény: Madsodfoki polinomfiiggvény:  Harmadfokii polinomfiiggvény:

y=ax +b; y=ax2+bx+c; y=ax3+bx2+cx+d;
a,belR a=0. a,b,ceR a=#0. a,b,c,de R, a=0.
VA a<0
+ A
Xwaxth 71 X—ax2+bx+c Y

a<0

X
7 iz
\/ a>07/ ‘

=Y
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5.1.2. Raciondlis tortfiiggvények

Reciprok hatvanyfiiggvény:

M kL PA - %
1
=x"=_—: 1 1
y x xn7 bs _ 1
neN,D=R\{0}. — X x
Forditott aranyossag: \
v=2iaek D=R\{0}.
X

-1
¢ . e e , Apx™ + a1 X"+ raix +ag
Altalanos tortfiiggvény: y = — “ - :Vita;, b e R
byx"+b,_1x" 1+ ... +bix+by

D =R\ {x1,x2,...,x,}. (A nevez6 gyokei kizarva!)

+ —b
Linearis tortfiiggvény: y = i ao; Viia;,b; e R, D =R\ 0 , by #0.
b1x + b() bl

5.1.3. Irraciondlis fiiggvények

Gyokfiiggvények: y = ¥/x; ke N', D=R"U{0}. y= *Vx; keN, D=R

X W/x

x> Ix
— | —

—_

—_

<Y

<Y

TortkitevSs hatvanyfiiggvény: y = x¥k = ¥/x*; n, k € N*, D = R* U {0}.

5.1.4. Exponencidlis és logaritmusfiiggvények
Exponencialis fiiggvény: y = a*; a € R".

y
y=e" =exp(x); e~2,71828...

a>1
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y=Inx=log,x; D=R".

5.1.5. Trigonometrikus fiiggvények

Szinuszfiiggvény: y = sin(x).

—

,,Haranggorbe”: y = e = exp(—x?).

Logaritmusfiiggvény: y = log, x;a € R"\{1}, D = R".

a>1
x — log, x
1 X
a<l1
A x s e = exp(—x?)
/
X

Koszinuszfiiggvény: y = cos(x).

— <

X > Ci

DS X

Z

N /
AR E: P

AN

e

[SE} /

/3

E]

Tangensfiiggvény: y = tg(x);
1
D:]R\{xlx: (k+§>71, VkeZ}.

y X — tgx

[S1E}

™\
&
|[9%)

5]
~ ’
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Kotangensfiiggvény: y = ctg(x);

D=R\{x|x=km, Yk € Z}.

ctgx

Nltl/

x)/




5.1.6. Néhdny nevezetes fiiggvény

Abszolutértékfiiggvény: YA x> 1k W
X, hax >0
y=lx|=
—x, hax <0
X
Elgjelfiiggvény: YA
—1, hax <0
y =sgn(x) = { 0, hax=0 X > sgn(x)
1, hax >0 I lo— o
X
o—1
Egészrészfiiggvény: YA x> [x] .
y=[x]=n, han<x<n+l,neZ.
: X
-—0
Tortrészfiiggvény: YA x> {x)
y={x}=x—[x].
— >—
“
X
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5.1.7. Fiiggvénytranszformdciok

Az y = f(x) fiiggvény linedris transzformdltjai:
y= by - f(alx +ap) + bo.
Ezeket a kovetkezd négy elemi transzformdcio kombinédlasaval kapjuk:

Hozzéarendelés A grafikon geometriai transzformacidja

A valtoz6 y = f(x+ap) @ Eltolas az x tengely mentén (—ap; 0) vektorral.
transzformacidja

1
y = f(a;-x) Az y tengelyre mer6leges, — ardnyu affinitas.
ay

(Osszenyomds, ha |a;|> 1, nytjtds ha |a;| <1.)
Ha a;= — 1, a fiiggvény képe az y tengelyre tiikr6z6dik.

A fiiggvényérték = y = f(x)+bo  Eltolds az y tengely mentén (0; by) vektorral.

transzformacidja
y=b;- f(x) Az x tengelyre merSleges, b ardnyu affinités.
(Osszenyomds, ha |b|| < 1, nytijtas ha |b;|>1.)
Ha b= — 1, a fliggvény képe az x tengelyre tiikr6zddik.
YA VA

4|

0sszenyomas
—>

y

/
|

nyujtas

A by - f(aix + ap) + by fiiggvény egy lehetséges dbrazoldsa az f(x) fiiggvény segitségével

1épésrol 1épésre: by f(ajx +ap) + by =by f |:a1 (x + @):| + by, tehat
ag

fx)— f (x +Z—T) — f [a1 (x+Z—?)i| =f(aix +ag) — bi-f(aix +ag) — by-f(aix + ap) + bo.

2.2

Ett6] eltérd sorrendben mas meggondoldsokat kell alkalmazni.
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5.2. Hatdrérték

5.2.1. Hatdrérték-szamitdsi szabdlyok

(A hatéarérték helye a vagy o0 lehet.)
(c € R tetszbleges konstans)

limc =c

lim(c- f)=c-lim f

lim(f £ g)=1lim f £1limg

lim(f -g)=1lim f -limg

i
lim (i) _mS g % 0
g lim g

5.2.2. Néhdny nevezetes hatdrérték

. sinx
Iim — =1
x—>0 X

1 X
lim (1 + —) =e~2,71281828...

x—00 X

5.3. Differencidlszamitds

5.3.1. Derivdldsi szabdlyok

(c € R tetszbleges konstans)

(c- fY=c-f

(f+g)=f+¢

(f-9=f-¢g+f-¢

1\ g
(5)--5

([)’ _fle—1¢
g g

(fog) =(f og)-g. (Osszetett fiiggvény)

1
(f _1)/ = Ik (Inverz fiiggvény)

5.3.2. Elemi fiiggvények derivdltja

C/ =0 (xn)/ =n. xn_l
(@) =a"lna, (10%) 22,3026 - 10%, (") = e
1 0,4343 1
(log, x)' = ——, (Igx) ~ , (nx) = -
x -Ina X by
(sinx) = cos x (cosx) = —sinx (tgx) = —
cos? x
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5.3.3. A fiiggvény menetének vizsgdlata

5.4. Integrdlszdmitds

(c € R tetszdleges konstans)

5.4.1. Integrdldsi szabdlyok

f f'(x) f7(x)
Novekszik >0
Csokken <0
Helyi minimum =0 A >0 YA inflexios
(=) — (+) : pont
Helyi maximum =0 A <0 !
(+) — (-) ! :
Konvex -0 . : : novekszik
Konkdv <0 :noveksmk. csokken | csokken | !
Inflexiés pont =0 A ! konkév ' konvex | X
() = ) ' ' '

feoreef

[oto-[r=[s

/(f-g’>=f-g—/f’g

5.4.2. Fontosabb integrdlok

n+1 1
/cdx=c-x+C /x”dx= +C; n#—1 /—dx=ln|x|+C
X
/exdx=ex+C /a"dx: /10"dx=lge-10x+C
lna
x-lnx —x
Inxdx=x-Inx —x+C lgxdx =x-(lgx —1ge)+ C logaxdx=17+C
na
1 .
/smxdx——cosx+C /cosxdx—smx+C / : dx = arcsinx + C
—Xx
/ dx =—ctgx+C / ——dx=tgx+C / dx =arctgx +C
sin” x cos? x 1+ x2
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5.4.3. A hatdrozott integrdlds szabdlyai

a

b b b
!@.ﬂ=o!f /f=—[f

a

b b b b @ b
[oxo=[r+]s [r=[s+]s

a

5.4.4. A hatdrozott integrdl kiszdmitdsa YA maxf(x)
Becslés:
b 4
(b —a)-min f(x) < ff(x)dx < (b —a) -max f(x). min/(x)
! - X
Téglalapformula (egyenletes felosztas melletti kozelités): VA
b
y
/f ~ h-(Yotyi+y2t. . AYn—1) X h-(yr+y2+y3+. . .+Yn). :
a Yo P
h h hlo
My 2 25 Xy Xp ¥
a b

Trapézformula (egyenletes felosztas melletti kozelités):

b
Yo Yn
N )
/f IR

. b
Simpson-formula (n = 2k egyenld részintervallum mel- “
letti parabolikus kozelités): 4
b h
/f% g-(y0+4y1+2y2 +4y3. . 2y +4Yu—1 + Vo). W
p Yi+1
Vi1
Newton—Leibniz-formula, az integralszamitas alaptétele: M1 X M

b
Ha [a, b]-ban f integrdlhat6 és F’ = f, akkor / f=F®)— F(a).
a
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6. VALOSZINUSEG-SZAMITAS

6.1. Események

Elemi esemény: egy kimeneteld, egyféleképpen bekovetkez6 esemény — e = {wy}.

Osszetett esemény: két vagy tobb esemény vagylagos, illetve egyiittes bekdvetkezése.
A U B := a két eseménybdl legaldbb az egyik bekovetkezik.
A N B := mindkét esemény bekovetkezik.

w O 3

® AUB ®ANB

Komplementer esemény: E, akkor kovetkezik be, ha az E esemény nem.
Biztos esemény: §2, amely az Osszes lehetséges kimenetelt tartalmazza.
Lehetetlen esemény: O = 2 = { }, amely nem kovetkezhet be.

Egymadst kizdro események: AN B = 0.

Fiiggetlen események A és B, ha P(AN B) = P(A) - P(B).

Kovetkezménye a K esemény az E eseménynek, ha E maga 0
utdn vonja K-t: E C K.

Teljes eseményrendszer:
EiUE,U...UE,, =2 AVYi #Zk: E;NE,=0.
Ha egyikiik és csak egyikiik kovetkezik be.

6.2. Gyakorisdg

Az E esemény gg gyakorisdga az esemény bekovetkezéseinek szdma a kisérlet soran.

Az E esemény fg relativ gyakorisdga a gyakorisag és a kisérletek szdmanak hanyadosa:

fr =55

n

Feltételes gyakorisdg: egy E esemény kisérleti bekovetkezéseibdl azoknak a kg jr szdma, ame-
lyek egy masik F # O esemény (a feltétel) bekovetkezéseivel egyiitt fordultak eld.

Feltételes relativ gyakorisdg: az E N F esemény és az F feltétel gyakorisdganak hanyadosa:

8ENF
fEIF = or,
8F
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6.3. Valdsziniség

6.3.1. Definicick

Az E C p(£2) esemény valdsziniisége egy olyan P(E) = pg € [0;1] € R szdm, amelyet a
nagyszamu kisérletben az esemény fr relativ gyakorisdga megkozelit.
Kolmogorov-axiomdk:
(I.) — a biztos esemény valdszinlisége 1; P(£2) = 1.
(II.) — az egymadst paronként kizaré események valdszinlsége dsszeadddik;

m
Vi;tj:E,-ﬂEj=0=>P(E1UE2U...UEm)=ZP(Ek).

k=1
Klasszikus valosziniiségi mezd:
— ha az 2 eseménytér véges
— és az elemi események val6szintisége egyenls: P(e) =...= P(e,), akkor

. . 1
a) az elemi események val6szintisége a szdmuk reciproka; Vk: P(gg) = —.
n

2 z

b) az E esemény valdszinilisége a kedvezd és a lehetséges kimenetelek szamanak hanyadosa;
n(E)

P(E) = o)

Fiiggetlenek az A és B események, ha P(A N B) = P(A) - P(B).

Feltételes valosziniiség: az E eseménynek az F # O eseményre vonatkoztatott feltételes

valészinlisége
P(ENF)
P(E|F)=————.

P(F)

6.3.2. Alapvetd osszefiiggések

A lehetetlen esemény valészindsége zérus; P(O) =0.

A komplementer események valdszinliségének Osszege;
VE € p(22): P(E)+ P(E)=1.

m

Ha E,, E,, ..., E,, teljes eseményrendszer, akkor E P(E)=1.
k=1

Az Osszes €1, &, ..., & elemi eseményre:

Xn: Per) = 1.
k=1

m
Tetszbleges eseményekre: P(E{ UE,U...UE,) < Z P(Ep).
k=1
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Két tetszSleges A, B eseményre:
P(AUB)=P(A)+ P(B)— P(ANB).
P(ANB)=P(A| B)- P(B).

A feltételes valdszintliség Osszefiiggései (F # O):
O<PE|F)<I.
P(E | F)= P(E),
ha E és F események fiiggetlenek:
P(E, | FUE, | FU...UE, | F)=ZP(Ek | F),
ha egymast paronként kizaré események.
A teljes valosziniiség tétele:
Ha E|, E», ..., E, teljes eseményrendszer és Vk: E; # O, akkor tetszleges A-ra

P(A)=)_ P(A| Ey)- P(Ey).
k=1

Bayes tétele:

Ha E|, E,, ..., E,, teljes eseményrendszer és Vk: E; # O, akkor tetszbleges A # O-ra
P(A | Ey) - P(Ey)
P(E; | A) = —; .
> P(A|Ej) - P(E)
j=1

6.4. Valdsziniség-eloszldsok

6.4.1. Alapvetd osszefiiggések

o

{Az F(x) jeloli az eloszlasfiiggvényt, f(x) a sliriségfiiggvényt.}

Zpk

a<xp<b
F(b)— Fa)=Pla<&<b)= b
[ rona

F(x) = / f@dt. f Fodx = 1.
EIPOOF(X):O' EIPOOF(X)= 1.
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prx:P(sz)

||||||III;

=

X F(x)=P(E<x)
[ M

VY x> F()=P(§<x)

x> fx)=F'(x)

F(b)~F(a)

b
/ Jf(t)dt

a b

=V
\

6.4.2. Eloszldsok jellemzdi

Viérhat6 érték: M(€) = pu.

Diszkrét: u = Zxk - Pk-
k=1
o0
Folytonos: u = / x - f(x)dx, ha az integral 1étezik.
—00
Széras: D(&) =o;
Variancia (szérdsnégyzet): D?*(&) = o2

Diszkrét 02 = M[(§ — p)’] = M(E?) — ? = > _xp - pe — .

k=1
Folytonos o’ = /(x —w)?- f(x)dx = f X2 f(x)dx — p?.

7

Modus — pg: a folytonos stiriségfiiggvény/a diszkrét valészintiségek maximumbhelye.
Medidn — p.: az F(x) = 0,5 egyenlet gyoke (ha pontosan egy van).
A median két egyenld részre osztja az f(x) fiiggvény gorbéje alatti teriiletet.

He ¢}
/fmw=/fMM=%
—00 Me

Varidcios koz: az a legsziikebb [A; F] intervallum, amelyre P(A <& < F)=1.
A = alsé hatar, F = felss hatar.
Terjedelem: a variacios koz hossza — dR = F — A.
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6.4.3. Eloszldstipusok
Szimmetrikus az eloszlas az xy kozéppontra, ha Vx: f(xo — x) = f(x + xo);
Ha szimmetrikus, akkor i = pt. = o = Q = xo. [Forditva nem igaz!]

VA YA y

I I
I | I |
I ! I [
I [ I |

/ “ s l . ! l .
My x u i, Ko % Uy Mo K X
M

szimmetrikus balra elnytlo jobbra elnyld

A szimmetrikus eloszlasoknal a kdzepek tipikus elhelyezkedése [kivétel lehet!]:

U < Me < Ho — bal oldali aszimmetria,

Ho < e < 4 — jobb oldali aszimmetria.
Egy-, két-, tobbmodusii az eloszlas, ha a sirlségfiiggvénynek/valoszintiségeknek egy, két,

tobb lokalis maximuma van. [Unimodalis, bimodalis, ..., multimodalis eloszlasok.]
Excentrikus eloszlasok: stirtiségfliggvényiik/val6szintiségeik maximuma a varidcids koz szélére

esik.

y

=V

=V

=V

L tipus J tipus U tipus

6.4.4. Nevezetes diszkrét eloszldsok
A varhato6 érték jele: M(&) = u, a szorés jele: D(§) =o.
Az abrakon az x tengelyen a valdszintiségi véltozét (),

valészintiséget (P(§ = x)) szemléltettiik.

az y tengelyen a neki megfelel

Egyenletes eloszlds: | L 1 & 1 [ 2
§ € lxixnn ol Yk PE =)= — =) w0l =Y xfo— (ZXk) -
n S Ly = \k=1
y y
1 Fx)=2
Vk:p= 1 @=2p, o—
o—=e
o—e
* el ¢+ see o o
I I I I Lol I —_
| | | | [ |
| | | | L 11 | > >
x X .. X, X X %, X, x
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Binomidlis eloszlds:
Paraméterek: n € N*; p,qg € 10;1[ A (p+q = 1).

£€{0,1,2,...,n); Vk: P = k)=(Z)pk "

1= np; o’ =npq.

Geometriai eloszlds:
Paraméterek: p,q € 10;1[ A (p+g =1).

£e{l,2,3,...,n,..,Vk: P =k)=p- g~ ",

1 I 4
,LL = —’ o~ = 5 .
p p
Hipergeometrikus eloszlds: Vi
Paraméterek: K < N adott szamok, K, N,n € N. 0051
HeH
Ee{l,2,3,...,n} Vk: P(&:k):+; 0,04 4
") |
K 5 K N—K N—n 0,03 ¢
w=n-—; o'=n——- . 1
N N N N-1
0,02 +
0,01 4
0,004

Poisson-eloszlds:
Paraméter: 0 < A € R.

)\k
£e€(0,1,2,...,n,...);Vk: P(E =k) = Fe"\;

n=2x; ol =

0 2 4 6 8 10 x
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6.4.5. Nevezetes folytonos eloszldsok

Egyenletes eloszlds:

0, hax <a,
felab,  fo)=4p—a Ma=¥<b g lI7% haa<x<b,
0 kiilonben b—a
’ 1, ha b < x.
_a+b. 02_(b—a)2
K= “ T2
v 1) . F(x)
lp=—=====--- i
. _ |
b-a | | |
| =1 | |
| | |
! L | > 1 I >
a b X a b X

Exponencidlis eloszlds: Paramétere: 0 < A € R

A-e ™ ha0<x 1—e™, haO<x
& € [0; +o0]; fx) = { T F(x)= { .
, kiilonben 0, kiilonben
1 , 1
M= X, o~ = E
VA VA —1_eAx
1.0 fx)=Ae*x 10‘ Fx=l-e
A 1A=
0.8 0.8 0 25/
0’6 0,6 10,125
0,4 /=°’5 0,4
=0,25
0,2 / =0,125 0,2
0,0 > 0,0 -
0 2 4 6 8 10 x 0 2 4 6 8 10 x
Standard normdlis eloszlds: Jelolése: N(O, 1). va

(14sd 10.14. tablazat, 98. oldal)

_____ 1 E = = = = _ =
fel | ) 1 _% D (x)
€ [—o0; +o0]; X) = ce 2.
¢ o2m X2
_e 2
x P(x)= Vor 0,3989...
D (x)= / o(t)dt — zart alakban nem {rhat6 fel. \

S £
-4 -2 0 2 4 x

u=0; ol=1.
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Normdlis eloszlds: Paraméterei: u, o € R. Jelolése: N(u, o).

& € [—o0;+00]; fx)=¢ (u), F(x) zart alakban nem frhat6 fel.
o

.
Standardizdlds: 7 = " helyettesitéssel.
o

=
=V

Kétdimenzids standard normdlis eloszlds:
fy)
&, n € [—00; +00];

1 x2 y2
(x,y)= ex |:————].
AR v
6.4.6. Nevezetes tételek, osszefiiggések

Markov-féle egyenlitlenség:
Ha a 0 < & val6szintiségi valtozénak véges a 1)
varhato értéke (u € R), akkor a valtozé tet-
szbleges 0 < ku szamot meghaladé értékeinek
valdszintisége k reciprokaval aranyos:

1
Plep =€) = 7.

Blh==s
T ¢
=

Csebisev-féle egyenlotlenség:

Ha a & val6szinliségi valtozénak van vérhat6 értéke és szérdsa (u, o € R), akkor az el-

oszlasnak az a része, amely a véarhat6 érték k - o sugari kornyezetén kiviil esik, legfeljebb

1 1
ﬁ,aholk>1: PlE—ul=k-0)< —=

K2 fx) 1
azaz a varhat6 érték k - o sugarui kornyezetébe /\:\\Pl"‘l’z—p
1 I I I
) ) < 1. ko ko
legaldbb az eloszlas 1 — 2 része esik: 7 l l 1 P, N
ptko ! g u o X
1
PUs —ul <keo)= [ fuodez1- .
n—ko

Matematika 41




42

A ,,3-szigma” szabdly: ha & normalis eloszlasu valdszinliségi valtozd, akkor a véarhat6 érték

lo, 20, 30 sugart kornyezetébe esik az eloszlds &~ 68%, ~ 95%, =~ 99,7%-a; illetve e
1 1 1
kornyezeteken kiviil az ~ —, ~

— R —, ~ — része.
3 20 333

Bernoulli tétele: A nagy szamok gyenge torvénye

Ha egy kett6s kimeneteld kisérletben az egyik kimenetel valdsziniisége p és a kisérlet n-szeri

elvégzésekor a kimenetel relativ gyakorisdga f,, akkor a relativ gyakorisdgnak a valdszini-
ségtdl vald eltérése n novekedésével egyre valdsziniitlenebb:

lim P(|f, —p| >¢€)=0, Ve>D0.
n—o00

Borel tétele: A nagy szamok erds torvénye

Ha egy kettds kimeneteld kisérletben az egyik kimenetel valészintisége p és a kisérlet 1, 2,

, n, .. .-szeri elvégzésekor a kimenetel relativ gyakorisdga fi, f2, ..., fu, ..., akkor
+Hh+...+
P(lim w:,oﬂ,
n—o00 n

A kozponti hatdreloszlds-tétel:
Haaé, &, ...

azonos eloszlasi — Vi: (u=pu;) A (0 =o0;) —, fiiggetlen és véges szdrasu

valtozok, akkor a £ = &) + & + ... + &, valdsziniiségi valtozé az n novekedésével kozelit az
N[u, o] normalis eloszlashoz.

lim P E+E+... +& —nu 1 /xe 12 s
< X = — X —_— .
n—00 o /n V2 P 2
—00

4 A A
fx f&
J)
A A A
J®) /e
X
N:%
E X *
A populacié Az édtlag megoszlasan =2 Az 4tlag megoszldsan =5
stirtiségfliggvénye mintabdl

mintabol
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7. STATISZTIKA

7.1. Adatok feldolgozdsa, dbrdzoldsa

7.1.1. Altaldnos jelolések

n — mintanagysag, a minta elemeinek szdma.

m — osztalykozok, kategoridk, lehetséges értékek szama.

W, 0, e, o, --. — a populdcié paraméterei: atlag, szoras stb. (gorog betlk).
X, s, me, my, ... — a mintastatisztikak: atlag, szords stb. (latin bettk).

X1, X2, X3, ..., X, — az adatsor elemei.

X1, X2, X3, ..., X, — osztalykozepek.

g1, 82, &3, - -+, &m — a gyakorisdgok sora.

Gi, Ga, G3, ..., G, — a kumuldlt gyakorisagok sora.

fis f2, f3, ..., fm — arelativ gyakorisdgok sora.

F\, F,, F5, ..., F,, —a kumulalt relativ gyakorisdgok sora.

E — 0sszegezés jelzése, ha minden elemre vonatkozik.

7.1.2. Gyakorisdgi sorok

Zgi=n Gi=ng; Gn=n fi=£i'=&; Zfi= Fi=2fk; Fn=1
=1 g 1 k=1

7.1.3. Diagramok

Oszlopdiagram: az abszcisszatengely tetszSleges pontjaiban azonos alapi és a g; vagy az f;
gyakorisdgokkal ardnyos magassagu téglalapok, 3 dimenzids oszlopok, alakok alkotjdk.

ﬁﬂ fi“

0,51+

T 100 £6
Ml ﬂ ? L
] : : ' ' Vl 1 2 3 4 5 i
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Hisztogram: az osztalykozok folé emelt g; vagy f; magassdgi A
1

téglalapok. —
0,51

SR R
1T
e T2
e e T
—l e

20% fi " 1000 db g

Szalagdiagram — sdvdiagram:
az oszlopdiagram 90 fokkal
elforgatva.

A
A

Kordiagram: a g; vagy az f; gyakorisdgokat ¢; szogl korcik-
kek dbrazoljdk,
360°

ViICi= 'gi=3600‘fi-

Gyakorisdgi grafikonok:

SiA giA GA

poligon gorbe ogiva

44 Matematika



7-2. Mintafiiggvények, statisztikak

7.2.1. Kozepek, dtlagok

n
Xi+x+x3+...+x L%
S S _X1+Xot+xz+... i=1
Aritmetikai kdzép X= not .
n n

n
SiXi
P . g $1X1 +852X2 +83X3 + ...+ Sy X, i—1
Stilyozott aritmetikai kozép x = ntn _ i
S1I+HS+HS3+...+S, "s.
1
i=1
Geometriai kozép
. iy n n 1 1 1 1 "1
Harmonikus kozép H= D — = —t—+—+ .+ — = _
1> H x1 x0 x3 Xn X

Négyzetes kozép

Mintako6zép, standard kozépérték:

az adatsorbdl szamolva: x = 2% .
n
a gyakorisagi sorokbdl: X = zzjzgixi = Z JiXi.
8i

Medidn — m,: a nagysag szerint rendezett adatsor
— ko6z€psd eleme, ha n pératlan;
— a két kozépsd elem atlaga, ha n paros.

F()? 1 flx)4

0,5
172 | 12
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Percentilisek — Py, Py, ..., Py: a rendezett adatsort 100 egyenld részre tagoljak.
Kvartilisek— Qo, Q1, Q2, O3, Q4: a rendezett adatsort 4 egyenld részre tagoljak.

[min(x;) = A = Qo, Q4=F =max(x;) és m, = Q2]

F(xi 1 fx)4

0,75
0,5
0,25

QOQI r%z Q3 Q4} QO Ql %2 Q3 Q4x

+
Kvartiliskozép: q = %

Mdédus — mg: a rendezett gyakorisagi sor maximumhelye.
Modilis koz: osztalykoz/intervallum, amelybe a legnagyobb adat, gyakorisdg esik.
Nyersmodus — xo: a modalis koz kozepe.

A moédus helyesbitése parabolikus interpolaciéval: PRI B B B
for— 2 h St
2f1=2fo+ fr)

h az osztalykozok szélessége,

mop=Xxg9 —

fo a modalis koz relativ gyakorisdga, 1o |4

f-1 és fy1 a két szomszédos koz gyakorisaga.

=V

g Ffty X
7.3. A sz0rodds jellemzéi

Terjedelem: a legnagyobb és a legkisebb adat kiilonbsége,
F — A = max(x;) — min(x;).

Kvartiliseltérés: a fels6 és az alsé kvartilis kiilonbségének fele,

dQ=¥.

Szimmetria esetén: Q1 =g —dQ, Q3 =q+dQ.

Kozépeltérés: a mediantdl valé abszolut eltérések szamtani kozepe,

Llimmel 28 Wmmel s e
n Zgi

d
Relativ kozépeltérés: d' = —.
ne

d=|xi_me|=
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Variancia (szordsnégyzet), a mintakozéptdl valo eltérések négyzetes kozepe

s2=(x; —x)2=

Y —x7? _ Ygi-(— %) =Y fi- -3

n D&
)LD OY A W2 — (%
S2=—n —(x)2=ﬁ—(x)2=2fi'xi2_(x)2'

Szords: a variancia négyzetgyoke

s=+/s2= (x2) — (%)2.

pa P ’ s
Relativ szérés: s’ = —.

=

7.4. Szimmetria €s lapultsdg

A ferdeség (aszimmetria) gyakorlatban haszndlt mérészamai:

=x_m0és /=q_m€
& K & dQ

Negativ értékek jobb oldali, pozitiv értékek bal oldali aszimmetriat jeleznek.

A lapultsdg gyakorlatban hasznalt mérészama:

(x; — x)*

l= 2

s
A normalis eloszlasnal [ = 3;

az [ > 3 ennél csdcsosabb,
az | < 3 pedig laposabb eloszlast jelez.

7.5. Korreldcio, regresszio

A statisztikai modell: az adatsor a minta elemeinek két ismérvét tartalmazza.
Matematikai modell: a mérés a minta i-edik eleméhez hozzarendeli a sik egy pontjat —

{1,2,3,..,n} > Rx R, i+ (x;,y).

7.5.1. Altaldnos jelélések

1,2,...,1,...,n —az elemek indexe,
X1, X2, X3, ..., X, — az egyik adatsor elemei,
Y1, Y2, ¥3, - - ., yn — a masik adatsor elemei.
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7.5.2. Korreldcio

Yl =) - (i — 3]

n

Kovariancia: Cov(x, y) =

>o(xi - yi) _ DX ‘ Z)’i.

n n n

Cov(x,y)=(x-y)—X%-y=

o I Cov(x, y) . . -
Korreldcios egyiitthato: ry, = ——————, ahol s, és s, a két adatsor szérdsa.
Sy - Sy
Ha |r| =1 — a két ismérv szoros (linedris) korrelacids kapcsolatban van.

Ha r =0 — x és y korreldlatlanok (nem feltétleniil fiiggetlenek!).

y y y y

=V

\
Il
=
=V
~
I
—_
=

—-1< rxy<0

7.5.3. Linedris regreszio

Regresszios egyenes: (az y véltozénak az x-re vonatkozo
regresszios egyenese) az y = a - x + b egyenletl egyenes,
amitSl a minta ponthalmazanak ordindtairdnyu eltérései-
nek négyzetosszege Z(a - x; + b — y;)* minimalis.

Regresszios egyiitthato:
L —Eey Yy = (Tx) - (T )
0D — @ n = (Cw)’

DVi—a-d X
=
[A regresszids egyenes atmegy az M (X, ¥) ponton.]

Tengelymetszet: b=y —a - X =
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7.6. ldésorok

Egyenl§ id6kozokben — ¢4, ta, ..., t, — mért yy, ya, ..., ¥, adatsor.
LS y
1 1 CAI L
VARt Syn 2 (;y,) 2
Kronologikus dtlag: y = = =
n—1 n—1
YA ¥y

20 — M)
— y(S)(;)
10 — y=attb

=x 0- + t + + + + + >
0 5 10 15 20 25 30 35 ~*
Mozgo dtlagok sora:
P + . + .
3 tagii mozg6 dtlagok sora: yi, y&¥, ...,y .y = w
o+ Viel + Vi + Viel + Vi
5 tagi mozg6 atlagok sora: yés), yf), cee, yr(zs—)Z; yi(5) o Y2 TVl Wi Viel ¥ Viv2

5

Linedris trend = a regresszids egyenes: y =a -t + b.
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8. ELEMI GEOMETRIA

8.1. Térelemek

a pont, az egyenes, a sik. i /

A térelemek kapcsolata

Illeszkedd két térelem, ha egyik tartalmazza

a masiknak minden pontjat.

Kollinedrisak azok a pontok, amelyek
ugyarra az egyenesre illeszkednek.
Konkurensek azok az egyenesek, amelyek
ugyanarra a pontra illeszkednek.

Komplandrisak azok a pontok/egyenesek,
amelyek ugyanarra a sikra illeszkednek.

Kozos része — metszete — két alakzatnak a ko-

z0s pontjaik halmaza.
Metszéspont: két egyenes kozos pontja.
Metszésvonal: két sik kozos egyenese.
Doféspont: egyenes és sik kdozos pontja.

Osszekotdje — kozos tartdja — tobb térelemnek
az, amelyre mind illeszkedik.

//7 oy
S S

8.2. Sz6gek

8.2.1. Szog — szogtartomdny

Egy pontbdl indulé két félegyenes a sikot két szdgtartomdnyra
bontja.

A sz0g szdrai a szogtartomanyokat hatarol6 félegyenesek.

A s70g csiicsa a szarak kozos kezdSpontja.

A szogvonalat a szogtartomanyt kijelol félegyenesek alkotjak.
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Irdnyitott szoget — szogtartomdnyt kapunk, ha a szarak sorrend-

P

jét is eldirjuk.

Forgdsszoghoz jutunk, ha egy félegyenest a kezdSpontja koriil
forgatunk. @

Szogek
Az egyenesszog két szdra egy egyenest alkot, a szogtartomdnyok o
félsikok.

Derékszog — rectus — az egyenesszog fele, szogtartomdnya a
,.negyedsik”.

Hegyesszog [tartomdnya] kisebb a derékszognél. ;

Tompaszdg [tartomdnya] nagyobb a derékszognél, de kisebb az
egyenesszognél.

Nullszog szarai egybeesnek, a szogtartomanyt ezeknek a pontjai —
alkotjak.
Teljesszog szarai egybeesnek, a szogtartomany a teljes sik.

Konvex szdg a null-, a hegyes-, a derék-, a tompa- és az egyenesszog.
Konkdv sz6g [tartomdnya] nagyobb az egyenesszdgnél.
Szogparok

Mellékszogek szogtartomdanyai egyiitt egy félsikot alkotnak.
Csiicsszogek szarai paronként egymds meghosszabbitasai.
Egydlldsi szogek szérai azonos irdnyd parhuzamos félegyenesek.
Viltoszogek szérai ellentétes irdnyu parhuzamos félegyenesek.

Ayl L L

Mellékszogek Csiicsszogek Egydlldsu szogek Viltoszogek

Potszogek 0sszege egy derékszoggel egyenld.
Kiegészitd szogek Osszege egy egyenesszog = két derékszog.
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Hajldsszog a két metszd egyenes 4ltal alkotott szogek koziil az,
amelyik a masikndl kisebb vagy egyenld (egyenesszognél).

Merdleges két egyenes, ha négy derékszogre [szogtartomanyra]
osztjék a sikot.

Szogmeértékek:
A teljesszog mértéke 360° (fok) = 4008 (gon, djfok) = 27 (radidn) = 6000” (vonds).
A kisebb egységek: 1° =60, 1'=60", illetve 1%=100° 1°= 100,
A korben egy szog radidnban vett mértéke a hozza tartozd {v hossza és a sugar aranya. Az
1 radidnhoz tartozé iv hossza a sugarral egyenld: 1 rad ~ 57,3°.

8.3. Geometriai transzformdcick

Transzformdcid: egyértelmii pont-pont megfeleltetés, leképezés: P +—> P’

8.3.1. Elemi siktranszformdciok
Identitds: barmely pontnak 6nmaga a képe.

—_— —
Eltolds (pdrhuzamos eltolds): PP' = QQ' =t.
Az eltolast az irdnyaval és a nagysagaval, az eltoldsvek-
torral adjuk meg.
Fixelemek: az eltolds irdnyédval parhuzamos egyenesek.

Elforgatds (pont koriili forgatds):
POP'«=Q00Q0'<=aq.
Az elforgatast a kozépponttal, az elforgatds irdnydval és
szogével adjuk meg.
Fixelem: csak a ko6zéppont.

Tiikrozés egyenesre (tengelyes tiikrozés):

PP = PP, PP Lt

A tiikr6zést a tengelyével adjuk meg.

Fixelemek: a tengely pontonként, a tengelyre meréleges
egyenesek.
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Tiikrozés pontra (kdozéppontos tiikrozés):

PO = W & ﬁ” L 0P =—1.

A tiikr6zést a centrumaval adjuk meg.

Fixelemek: a centrum és a centrumra illeszked$ egye-
nesek.

Kozéppontos hasonlosdg (homotécia):

N
OP : 0P =k A kozéppontos hasonldsdgot a centru-
maval és a hasonldsdg ardnydval adjuk meg.

Ha |k| > 1: nagyitas, ha |k| < 1: kicsinyités, ha k = 1:
identitas.

Ha k < 0: kozéppontos tiikr6zés és egy nagyitas/Kicsi-
nyités/identitds egymadsutanja.

Fixelemek: a centrum és a centrumra illeszked6 egyenesek.

Merdleges affinitds:
PP PP =k PP Lt
A merb6leges affinitdst a tengelyével és az affinitds ara-
nyéval adjuk meg.
Ha |k| > 1: nytjtas, ha |k| < 1: 0sszenyomds, ha k = 1:
identitds.
Ha k < 0: tengelyes tiikr6zés és egy nyujtas/6sszenyomads/identitds egymadsutdnja.
Fixelemek: a tengely pontonként és a tengelyre merdleges egyenesek.

Nyirds: P p'
T —
PP :|PyP|=k, PP'|t.
Fixelemek: a tengely pontonként és a tengellyel parhu- ooo ()

zamos egyenesek.

7
e
e

7
7

AN

N\
~

N — — — —
[=]

Centrdlis-axidlis kollinedcio:
PP’ > 0; ee' €t. (PP egyenes O-ra, ee’ metszéspont »
t-re illeszkedik.) 1 19)

Fixelemek: a tengely pontonként, a centrum sugaran-
ként.

8.3.2. Osszetett transzformdcick:

Véges sok elemi transzformacié egymas utdn végrehajtva.
(Az 6sszetevok sorrendje dltalaban nem cserélhetd fel!)
Egybevdgosdg: identitas, eltolasok, forgatasok, tiikrozések egymadsutanja.
Hasonlosdg: egybevagdsagok és kozéppontos hasonlésdgok egymdsutinja.
Affinitds: hasonl6sagok és tengelyes affinitdsok, nyirdsok egymadsutanja.
Projektivitds: affinitdsok és centralis-axidlis kollinedciok egymasutdnjai.
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8.4. Sikgeometria

8.4.1. Elemi geometriai tételek

Pdrhuzamos szeldk tételei:
Ha egy szog szdrait pairhuzamosokkal metssziik, akkor
— az egyik szdron keletkezd metszetek ardnya megegyezik a
madsik szaron levd megfelel6 metszetek ardnyaval:
OA" OB’ Bl B
0A = OB’
— a parhuzamosokbdl a szogszdrak dltal kimetszett szakaszok aranya megegyezik végpontjuk
szogesucstol mért tdvolsdganak ardnyaval:
A'B° _ OA" OB
AB ~ OA OB’

Pitagorasz tétele
A derékszogili haromszog befogdinak négyzetdsszege az at-
fogd négyzetével egyenld:

p
C
c? =a®+b% (lasd 10.12. tabldzat, 96. oldal) al 5
Befogététel (Eukleidész tétele) e
A derékszogili haromszogben a befogd az atfogéra esé merd- b

leges vetiiletének és az atfogénak a mértani kozepe:
a’=p-c, b*=gq-c.
Magassdgtétel (Eukleidész tétele)
A derékszogli hairomszogben az atfogdhoz tartozé magassag a befogdk atfogdra esé merd-
leges vetiileteinek mértani kozepe:
2
m-=p-q.
A kor érintdje és szeldje kozotti kapcsolat p m
Egy kiils6 pontbdl a korhoz huzott érint6é hossza mértani ko- R

zepe az e pontbdl hiizott szel6 két szeletének: e

e*=p-(p+h).
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8.4.2. A hdromszog nevezetes tulajdonsdgai

Az oldalak és szdgek viszonyai:
Barmelyik két oldal 6sszege nagyobb a harmadikndl:

a+b > c; a+c>b; b+c>a.

A nagyobb oldallal szembeni sz6g nagyobb és a nagyobb
szoggel szembeni oldal nagyobb:

a<b & a<8B.
A bels6 szogek Osszege az egyenesszoggel egyenld:
a+pB+y=m=180°
A kiils6 szogek 0sszege a teljesszoggel egyenld:
a' + B +y =21 =360°.
A kiils6 szog a masik két belsé szog 0sszegével egyenls:
o =B+y; B =a+y; y' =a+p.
Sulyvonal, kézépvonal, silypont:
A héromszog silyvonala a cstcsot a szemkozti oldal felez-
pontjaval 6sszekotd egyenes szakasz: AA;, BB, CC|.
Az S sidlypont a hirom silyvonal egyetlen ko6zos pontja.

A sulypont mindegyik sulyvonalat 2 : 1 ardnyban osztja
[a csicshoz kozelebbi szakasz a nagyobb].

BA1=A1C, ABl=Blc, ASCSA1=2I 1.

A kozépvonalak az oldalfelez6pontokat 6sszekotd szakaszok:
2-BiC, = BC.

Oldalfelezd merdleges, koriilirt kor:
Az oldalfelez6 mer6leges a haromszog oldaldnak felez6pont-
jaban emelt merdleges egyenes: A0, B10, C;0.
A hédromszog koriilirt kore a hidrom cstdcsponton megy
keresztiil, O kozéppontja az oldalfelez6 merdlegesek
egyetlen k6z0s pontja:

BA; =AC, AB; = B|C,
OA, 1 BC, OB, 1L AC.

Magassdgvonal, magassdgpont:
A magassigvonal a hdromszog csucsabdl a szemkoztes
oldalegyenesére bocsatott merbleges szakasz: A,A, BB,
C,C.
Az M magassagpont a hdrom magassdgvonal egyetlen k6zos
pontja.
AA; 1 BC,
BB, 1 AC.
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Szogfelezok, beirt kor, hozzdirt korok:

A szogfelez6k a csucsra illeszkedd, a belsé vagy a kiils A
szoget felezd félegyenesek. A
A beirt kor a bels6 szogfelez6k egyetlen k6zos K pontja ko-

riil irt, az oldalakat érint6 kor.

A hozzairt korok egy belsd és két kiils6é szogfelezd kozos
pontja koriil irt, az oldalegyeneseket érintd korok. B C
Az egy cstcshoz tartozé belsd és kiilsd szogfelezk merdle-
gesek egymadsra.

A bels6 szogfelez6 a szemkozti oldalt a szomszédos oldalak
ardnyaban metszi.

ABK<=KBC«q,
CK:KA=CB: AB.

Euler-egyenes:
A hiromszog M magassagpontja, S sulypontja és a koriilirt
kor O kozéppontja egy egyenesen van, és az M O szakaszt
a sulypont MS : SO =2 : 1 ardnyban osztja.

Feuerbach-kor (9 pont kore):
A haromszog oldalainak felez&pontjai, a magassagainak talp-
pontjai és a magassagpontot a cstcsokkal 6sszekots szaka-
szok felez&pontjai egy koron fekszenek. E kor F' kozéppontja
felezi az M magassagpontot a koriilirt kor O kozéppontjaval
Osszekotd szakaszt: MF = FO.

8.4.3. Négyszogek
A négy belsd szog Osszege egy teljesszoggel egyenld:
a+B+y+8=2m =360°.

Kiilonleges négyszogek:
Konvex: minden szoge konvex (< 180°).
Trapéz: van parhuzamos oldalparja.

Ezek a trapéz alapjai, a masik kett6 a két szdra.
Deltoid: két-két szomszédos oldala egyenld.

Atl6i merdlegesek, egyikre szimmetrikus. Ez a méasiknak felezGmer6legese.
Paralelogramma: mindkét szemkoztes oldalparja parhuzamos.

Szemkoztes oldalparjai, szogpdrjai egyenldk, kézéppontosan szimmetrikus.
Téglalap: derékszogli paralelogramma.

Atl6i egyenldk, két tengelyre szimmetrikus.
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Rombusz: egyenl6 oldald paralelogramma.
Atléi merSlegesek, ezekre szimmetrikus.
Négyzet: egyenld oldalu és egyenld szogi paralelogramma.
Négy szimmetriatengelye van.
Hiirnégyszog: csucsai egy korre illeszkednek.
Szemkoztes szogparjainak Osszege: o +y =+ = 180°.
Erinténégyszog: oldalai egy kort érintenek.
Szemkoztes oldalparjainak 0sszege megegyezik: a +c=b +d.

, - 1
' NEGYSZOGEK |
f KONKAV \
KONVEX
a - )
trapéz
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8.4.4. A kor néhdny nevezetes tétele

Keriileti és kozépponti szogek:
A kor egy ivéhez (és a vele egyenld ivekhez) tartozo keriileti szogek egyenldk.
Az ivhez tartozé kozépponti szog a megfeleld keriileti szogeknek a kétszerese.

Thalész tétele:
Azoknak a pontoknak a halmaza, amelyekbdl egy szakasz derékszogben latszik, két olyan
nyilt félkor, amelyeknek a szakasz az atmérdje.

Ldtokorivek (a Thalész-tétel altalanositasa):
Azoknak a pontoknak a halmaza, amelyekbdl egy szakasz
0 < o < 180° szogben latszik, két nyilt félkoriv, amelyek-
nek a szakasz egy kozos hurja.

Apolloniusz-kor, szakaszfelezd merdleges:
Azoknak a pontoknak a halmaza, amelyeknek két ponttdl valé tdvolsdganak ardnya 1-t61
kiilonboz6 allando, egy kor, amelynek kdzéppontja a két pont 6sszekotd egyenesén fekszik.
Azoknak a pontoknak a halmaza, amelyeknek két ponttdl valé tdvolsdga egyezd, a két pontot
0sszekotd szakaszt merSlegesen felezd egyenes.
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8.4.5. Sikidomok keriilete (K ), teriilete (T )

A képletekben az a, b, c, ... valtozék az idomok oldalainak, m a magassagnak, r a beirt,
R a koriilirt kor sugardnak, az «, B, y, ... a szdgeknek a mérészamat jelolik. A fel nem
sorolt jeldlések értelmezésében az dbra ad segitséget. A képletekben a, illetve a° az o szdg
radidnban, illetve fokban mért értékét jeloli.

Hdromszog:
K=2s=a+b+c,
T_%_absiny _a_bc_
2 2 4R
Héron-képlet:

T =/s(s —a)(s — b)(s — c).

Sr.

Négyzet: Rombusz: Téglalap:
7/
7
7
d,” la b
v
4
d
‘ i a
a a
K =4a, K =4a, K =2(a +b),
d2
T=a2=?. T =< =d’sina. T =ab
Paralelogramma: Trapéz: Deltoid:
b
a
K =2(a+b), K=a+b+c+d, K =2(a+b),
+
T =am =absina. T=a20m=km. T=%.
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Hiirnégyszog:

Erinténégyszog:

Szabdlyos n-sz0g:

\

N

-
L/

K=2s=a+b+c+d, K=2s=a+b+c+d, K =na,
R?si 360°
T=/o-a)s—b)s—)s—d). T =sr. o LM _nar.
2 2 n
Kor: Korcikk: Korszelet:
i
. im
1 1
h
“
L a-r-m V4r? — h? o
l=a-r= ) m=r————=r—r-cos—,
180° 2 2
T—li =a_r2=na°r2 =w_
2 2 360° 2
Korgytiri: Ellipszis: Parabolaszelet:

K =2n(R +71),
T =n(R* - r?) = 2m08. T
5= R R+r
= —r, =
e=

=mab.

2
—hm.
3
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8.5. Vektorszamitds

8.5.1. Miiveletek vektorokkal
Osszeadds-kivonas:
a+b=Db+a, kommutativ. la+b| < |a|+|b|.

(a+b)+c=a+(b+c¢), asszociativ. a—b=c & a=b+c

Szorzas skalarral:
b=Xa = |b|=A|-]a] A b a.

Ma+b)=2Xra+Ab, disztributiv a vektorosszeadasra.

(A+p)a=ra+pua, disztributiv a skalarosszeadasra.

(Apw)a = A(na) = w(ra), kommutativ a skaldrszorzasra.
Egységvektor (a irdnyd egységvektor):

oo Llia o =t
|al
Skalaris szorzat: a-b = |a| - |b| - cos(a; b).
Vektoridlis szorzat (csak térben!):
la x b| = [a] - [b] - sin(a; b);
al(axb)Lb.

8.5.2. Vektorok koordindtdi (sikban)

a=xi+yj] = a=ax;y), x;y)eR xR

Miiveletek X
a +ay = (xp +x2)i+ (¥ + y2)i- yi a
. . A ¥
a; —ay = (x; — x)i + (y1 — »)j. j
Aa = Axi + Ayj. 0
i
Abszolutérték: |a| = /x2 + y2.

a

Skalaris szorzat: a; - a; = x1X2 + Y| ya.

Egységvektor: a’ =
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8.6. Trigonometria

8.6.1. Szogfiiggvények (1asd 10.5. tdblazat, 88. oldal, 10.6., 10.7. tablazatok, 90. oldal)

A derékszogli hdromszogben az o hegyesszog sz0gfiigg-

vényei: .
a
. a szemkozti befogd
sing = —= —————
atfogd b
) a  szemkozti befogd
o=—=
& b  szomszédos befogd P 60°
1
b  szomszédos befogd
cosa = — = ~ ~ 30°
c atfogé
3
b  szomszédos befogd 8
dga= = kozti befogd
a  szemkoz
g V2 /450,
Forgdsszogek szogfiiggvényei: 45° [
A koordinata-rendszer i egységvektorabdl tetszéleges
o forgasszoggel elforgatott e(xo;yp) egységvektor
koordinatdival az o szogfiiggvényei:
sina = yg, COSK = X,
tgo = &, ha xo #0
Xo
X
ctga:—o, ha yo # 0 s
Yo 90°
Tetszbleges forgdsszogre: IL L
sina = sin(a + k - 360°), Vk € Z
cosa = cos(a + k - 360°), VkelZ  —180° Z Z 0°»>
tgo =tg(o + k - 180°), Yk € Z
ctga = Ctg(ot +k- 1800), Vk e Z 111 I\
270°
|
L. 1L II1. Iv.
0°...90° 90°...180° 180°...270° 270°...360°
sin o sin(180° — ar) —sin(a — 180°) —sin(360° — «)
cos o —cos(180° — &) —cos(a — 180°) c0s(360° — @)
tga —tg(180° — a) tg(a — 180°) —tg(360° — )
ctga —ctg(180° — ) ctg(a — 180°) —ctg(360° — )
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8.6.2. Trigonometriai dsszefiiggések

Osszefiiggések egy szog kiilonbozd szogfiiggvényei kozott:

sina +cos’a =1

cosa = sin(90° — )

Két sz0g osszegének/kiilonbségének szogfiiggvényei (addicios tételek):
sin(o + B) = sinw - cos B + cos« - sin B

cos(+ B) =cosa - cos B — sinw - sin 8

tgo - ctga =1

ctga =tg(90° — o)
cos o

ctga =

sin(e — B) = sin« - cos f — cos« - sin

cos( — B) =cosa - cos B+ sina - sin 8

tgo —tg B
tgla — )= ——
—tgo-tgp & 2 l+tga-tgp
ctgf-ctga — 1 ctgf-ctga+ 1
cgla+p)= —————— ctglo =)= ——— ——
ctg B +ctga ctgf —ctga
Két szogfiiggvény osszegének/kiilonbségének szorzattd alakitdsa:
+ — + —
sin + sin 8 =2sina2'3 -cosa 5 p sin o —sin,B:Zcosa p -sina > p
o+ o — o+ o —
cosa + cos B =2 cos zﬂ-cos Zﬂ cosa — cos f = —2sin sin Zﬂ
sin(o + sin(o —
tgot+tg,3=M tga—tgﬂ=M
cosa - cos cosa - cos 8
sin(o + sin( — o
ctgot+ctg/3=_(7_'m ctgot—ctg,B=L
sinw - sin 8 sine - sin 8
Kétszeres szogek szogfiiggvényei:
2t 1 —tg?
sin2a=2sina-cosa=i cos2a=cos2a—sin2a=£
1+tg?a I+t
(ahol értelmezve van a tangensfiiggvény)  (ahol értelmezve van a tangensfiiggvény)
2tga ctg?a — 1
tg2o = g2 ctg2a=g7
1 —tg°a 2ctga
Félszogek szogfiiggvényei:
a2 1 —cosa ot Z 1 +cosa
2 2 2 2
o 1l —cosa sin o o l+cosa sin
tg — = = = Ctg — = = =]
2 sin o 1 +cosa 2 sin o 1 —cosa
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8.6.3. A hdromszogek tételei

b c
sine sinf  siny

Szinusztétel: = 2R, ahol R a koriilirt kor sugara.

Koszinusztétel: ¢* = a> + b> — 2abcos y.

gt P p
a—>b 7
T tétel: = .
angenstéte s ey
tg >

8.7. Térgeometria

8.7.1. Alapfogalmak, tételek

Lapszog: két metszd sik a teret négy tartomdnyra bontja.
Egy ilyen tartomdny a hatarol6 félsikokkal alkotja a lap-
szoget.

Két sik hajlasszoge a metszésvonalukra emelt merdlege-
sek hajlasszoge.

Egyenes és sik hajlasszoge az egyenes és sikra merdleges
vetiiletének hajlasszoge.

Kitérd egyenesek hajlasszoge a veliikk parhuzamos met-
sz0k hajlasszoge.

Sikra merdleges egyenes tétele:
Ha egy egyenes merdleges a sik két metsz8 egyenesére,
akkor a sikra (annak minden egyenesére) merdleges.

8.7.2. Testek felszine (A), térfogata (V)

A képletekben az a, b, c, ... valtozdk a testek oldaléleinek vagy alkotéinak, m a test magas-
saganak, T az alaplap teriiletének, P a palast felszinének a mér6szamat jelolik. Az itt fel nem
sorolt jelolések értelmezésében az dbra ad segitséget.
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Hasabok

Ferde hasdb:

Egyenes hasdb:

Téglatest:

a

A=2T + P, A=2T +km, A =2(ab + bc + ca),
V=Tm. V=Tm. V =abc.
Gulak
Giila:
A=T+P,
Ve Tm
==

n-oldalii szabdlyos giila:

A= na(r +m0),
2
V_narm
==

Lol

Négyzet alapii egyenes giila:

A =a*+avim? + a2,

2

v

3

v=24"
3
Csonkagiila: A
A=T+t+P, //,“\\\
V=m(T+«/ﬂ+t). L
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Hengerek

Egyenes henger:

A =2T +km,
V=Tm.
Forgdshenger:

A =2mr(r + m),

V =nr’m.

Kipok

Egyenes kiip:

A=T+P,

_Tm

Vv .
3

Forgdskiip:

A=nr(r+a),

V= Trem
S 3
Csonkakup:

A=7m[R*+r*+a(R +1)],

V= TER 412 R).

66 Matematika



GoOmb és részei

Gomb:

A =47 R? = nd?,

47 b1
V=—R =24
3 6

Gomboyv, -réteg:

A =27 Rm,

mm

Vv
6

3ri +3r3 +m?).

GOmbréteg

Gombsiiveg, -szelet:

A=2nRm +nr2,

V= %m2(3R — )

€

Gombcikk:

A=nR(2m +r),

v 27tR2
= —Rm.
3

S
<

Ellipszoid

Ellipszoid:

4
V = ?nabc, ahol a, b, c a

harom féltengely hossza.

e
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Szabalyos testek:

Tetraéder:
A= «/§a2,
2
V= £a3,
12

4 lap; 6 €l; 4 csucs

Hexaéder:
A = 6a?,
V =d’,

6 lap; 12 él; 8 csucs

Oktaéder:
A =2/3d?,
2

8 lap; 12 €l; 6 csucs

Dodekaéder:
A =34/25+10V/5a2,
15+7/5
Ve +Tfas,

12 lap; 30 €1; 20 csics

Tkozaéder:
A =5v3d?,
15+5+45
y o 15455 5
12

20 lap; 30 él; 12 csucs
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9. ANALITIKUS GEOMETRIA A SIKBAN

9.1. Koordindta-rendszerek

Descartes-féle derékszogli koordinatak:

P=P(x,y); OP=r=xi+yj

Poléarkoordinatdk: P
P = P(r,¢); r=1r|=|0P|; ¢ =(R,1)q. ;
0] R >
A két koordindta-rendszer kapcsolata: VA
X=r-cos¢
= Jx2 12
{y=r~sin¢’ d SRR -
y
i >
0 >
9.2. Pont * *
Két pont tavolsdga: e
- b
d=[PiPy| = /(x2—x1)> + (32 — y1)*. i
P — Y21
loa” —
. |E
I b
x
Az m; : m, ardnyban oszté pont koordinatai:
__ y
P(x;y)=|PiP|: PPl =my :my, P,
v = mapXy +mix; _mpyr+myy; . "2 |
my+my my+my Py 1 :yz
A felez&pont koordinatdi: I |
X1+ X Yty X X X, X
F(xryr): Xf= > yr= 5 1 2
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Pontrendszer sulypontja (egyenld silyozas esetén):
__x1+x2+...+x,, __y1+y2+---+yn
B n ’ v n ’
A haromszog silypontjanak koordinatai:
_X1tx2+Xx3 _Yity2+ys

S(xs; : =—" -
(xs5¥s) Xs 3 Vs 3

9.3. Egyenes
Descartes-féle normalalak (irdnytényezGs egyenlet): VA
y =mx +b; m=tga, ha 0° < o < 90°. y=mx+b

x=a, ha o = 90°.

Tengelymetszetes alak:

vl o1 ab=o
a b

Hesse-féle normalalak:
x-cosfB+y-sinf =p.
(n°(cos B, sin B) — a normalvektor.)
Altaldnos alak:
Ax+By+C=0, |A|+|B|>0.

Adott Py(xp, yo) ponton dtmend egyenes egyenletei: Y
v(vy, 12) = (—B, A) — az irdnyvektor;
n(A, B) — a normalvektor;

m =tg« — az irdnytangens.

Po(xo»yO)

Vektoregyenlet: r=rop+v-t. N
m=tg(a) x
X=x9+v -t
Paraméteres egyenletrendszer: .
y=Yotuvy-t
Iranyvektoros egyenlet: va(x — x0) = v1(y — o).
Normélvektoros egyenlet: Ax + By = Axy + Byy.
Iranytényezds egyenlet: y =m(x — xo) + Yo.
A B C
Normalalak: =

X+ y+
JAZ+ B2 JAT+ B2 JAZ+ B2
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Két ponton (Py(x1;y1), Pa(x2;y2)) 4tmend egyenes egyenlete:

(= yD)x2 —x1) =(x —x1)(2 — y1)-

Két egyenes hajlasszoge:

my — mj

_ ’Ale — AB,

t =
g% ‘ A1A2+BlBZ

1+m1 %)

Két egyenes szogfelezdinek egyenlete:

A1x+B1y+C1 iA2x+Bzy+C2_

A+ B} VA3 + B3

x(cos B1 £ cos By) + y(sin B; £ sin By) = B1 £ Ba.

0.

Pont tavolsaga egyenestdl:

_Ax1+By1+C_y1—mx1—b

d = = x; cos B+y;sin B—p.
A% + B? m?+1
Két egyenes parhuzamos, ha Ay - B, = Ay - By;  my =ms.
Két egyenes mer6leges, ha Ay - Ao = —B; - By; my-mp=—1.
9.4. Kor

Kanonikus egyenlete, K (0, 0):

xr+yr=rl

A K(u, v) kdozépponti egyenlet:

x—u)l+(y—v)?=r

Altaldnos egyenlet (A > 0):
Ax®+ Ay’ +2Dx +2Ey + F =0,

D?+ E? — AF D E
" K-> ).
A? ATTA

) 4

=V
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Paraméteres egyenletrendszer, ha K (u, v):

X=u+r-cosw
s 0<w<?2m.
y=v+r-sinw

A P(xo, yp) pontban az érint6 egyenes egyenlete €s irdny-
tangense, ha K (0, 0):
X0
Yo

xXo+yyo=r’, m=
A P(x9, yo) pontban a normdlis egyenlete és irdnytan-
gense, ha K(0, 0):

)
X0

X0y = YoX, m

9.5. Parabola

Kanonikus egyenlet, ha C(0, 0), F (%, 0):

y* =2px.

Az eltolt, C(u, v) csicsponti egyenlet,

jobbra nyilé: (y — v)* =2p - (x — u);

balra nyilé: (y —v)* = —2p - (x — u);

Elforgatott parabola (-£90°-kal), ha C(u, v), F (u v, i£>:

2

(x—uy=2p-(y—v), (x—u)=-2p-(y—v).

Altaldnos egyenlet:

Cy? +2Dx +2Ey+ F =0,

D E’—-CF E
p=——, Kl——,—=).
C 2CD C
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A P(xg, yo) pontban érint6 egyenes egyenlete és irdny-

tangense, ha C(0, 0), F (g, O):

)4
y-yo=p-(x—xp), m=-—.
Yo

A P(xg, yo) pontbeli normaélis egyenlete és irdnytangense,
ha C(0,0), F (g 0):

Yo
p-(y=yo)=yo-(x —xp), m'=——.
Po

9.6. Ellipszis

Kanonikus egyenlet, ha K (0, 0), Fi(—c, 0), F>(c, 0):

2 2
x—+y—=1.
a?  b?

Az eltolt, K (u, v) kdzépponti egyenlet:

(c—w? =P _

e e 1.

Elforgatott ellipszis (90°-kal), ha
K(u,v), Fi(u,v —c), Fa(u, v +c):

(x—u)2+(y—v)2=

2 e 1.

Altaldnos egyenlet:
Ax*>+Cy?> +2Dx +2Ey+ F =0,

YA

7 \P(xo. y0)

Fy(—c,0)

\/CD2+AE2—ACF b \/CD2+AE2—ACF
a=

A%C ’ AC?

D E
K(-=.-2).
(%-2)

’

VA

=Y
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Paraméteres egyenletrendszer, ha
K(07 O)a Fl (_09 0)7 FZ(C9 0)

X=a-cosw
s 0<w<2m.
y=b-sinw

A P(xg, yo) pontban érint6 egyenes egyenlete és irdny-
tangense, ha K (0, 0), Fi(—c, 0), F»(c, 0):

XX o _ o b
a? = b? ’ a’yy’

A P(xg, yo) pontbeli normalis egyenlete és irdnytangense,
ha K(()’ 0)7 F](_C, 0)7 FZ(C3 O):

= BN e 0
0 b2x0 0o b2x0 '
o mp?
Az ellipszis teriilete: T =mab=

3(a+b
Az ellipszis keriilete (kozelitések): K~m |: @+b) —ab

2

9.7. Hiperbola
Kanonikus egyenlet, ha K(0, 0), Fi(—c, 0), F>(c, 0):

x2 y2

2 poh

Az eltolt, K(u, v) kdzéppontd egyenlet:

@—u? -v’_

e e 1.
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Elforgatott hiperbola (90°-kal), ha
K(0,0), Fi(0, —c), F2(0, ¢):

x2 y2

b2 a4’

Eltolva K (u, v) kdozéppontba:

Cc—w? (- vP

= e 1.

Altaldnos egyenlet:
Ax?> —Cy*+2Dx +2Ey+ F =0,

A2C : - AC? ’

D E
K(-———=).
(5)

A P(xg, yo) pontban érint6 egyenes egyenlete és irdnytangense, ha K(0,0), Fi(—c,O0),
Fy(c, 0):

\/CDZ—AEZ—ACF b \/CDZ—AEZ—ACF
a=

XXo Yo _ _ bxp

e A =9

a? b? a?yg’

A P(xg, yo) pontbeli normaélis egyenlete és irdnytangense,
ha K(0,0), Fi(—c,0), F2(c, 0):

P o
y—=Yo bxo 0) bixg’

Az aszimptotdk egyenlete, ha K (0, 0), Fi(—c, 0), F»>(c, 0):

—+==0.
a b

Az egyenl§ szart hiperbola az aszimptotdk rendszerében:

(3.
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10. TABLAZATOK

10.1. Utmutaté

A négyjegyl fiiggvénytablazatokbdl az egyes fliggvények értékét dltalaban négy értékes jegy
pontossagaval hatarozhatjuk meg. Ez a gyakorlati szamitasok igényeit legtobbszor kielégiti.
Gyakran nincs is sziikség ekkora pontossagra, s6t nem is értelmezhetd az adott miiszaki ko-
rillmények kozott.

A tablazatok egy részében a fiiggvény megfelel pontossagu értékét kozvetleniil kiolvashatjuk,
masokndl a tdblabeli értékekbdl interpoldldssal kaphatjuk meg. Ahol erre sziikség van, ott
a tablazatok sz€lén megadom a javitdsok megfelel értékét, amelyeket a tablazatbol kinézett
fliggvényérték utolso szamjegyéhez kell hozzdadni — kivonni. Ahol nincs segédtablazat, ott nem
kell vagy értelmetlen interpoldlni.

A logaritmus és a trigonometrikus fliggvények inverzének helyettesitési értékét a tablazat se-
gitségével visszakereséssel (beliilrdl kifelé keresés) hatarozhatjuk meg.

A fiiggvények tablazata csak a valtozé egy tartomdnyara adja meg a helyettesitési értéket.
Ezen a tartomanyon kiviili értékeket és a tdblazatbdl kikeresett fiiggvényértéket megfelelGen
transzformalni kell.

Példak:

1. Adott szdm négyzetének meghatdrozisa:
x=43,86  N?=4,38=19,18 a tibldzat 4,3-as sordnak 8-as oszlopabdl.
6 — +5 a javitdsok tdbldzatdnak 6-os oszlopabdl 4,386% = 19,23
x?=19,23-10% = 1923.

N 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 123456789
4,2117,64 17,72 17,81 17,89 17,98 18,06 18,15 18,23 18,32 18,40 12 3 3 4 5|6 7 8
4,3/18,49 18,58 18,66 18,75 18,84 18,92 19,01 19,10 19,18 19,27 |1 2 334 5 6 7 8
4,4119,36 19,45 19,54 19,62 19,71 19,80 19,89 19,98 20,07 20,16 1/2/3 4 4 5|6 7 8
2. Adott szdm négyzetgyokének meghatdrozdsa:

x =5,247 /5,24 = 2,289 a tablazat elsd részébdl (1,00 < x << 9,99)

7 — +1 a javitasok tdblazatanak 7-es oszlopdbdl /5,247 =2,290

N 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 123456789
5,1 2,258 2,261 2,263 2,265 2,267 2,269 2,272 2,274 2,276 2,278/0 0 1 /1 1 1/1 2 2
5,21 2,280 2,283 2,285 2,287 2,289 2,291 2,293 2,296 2,298 2,300/0 0 11 1 1/1 2 2
5,3 2,302 2,304 2,307 2,309 2,311 2,313 2,315 2,317 2,319 2,322/10 0 11 1 1/1 2 2
x =52,47 /52,4 =7,239 a tadblazat mdsodik részébdl (10,0 < x < 99.,9)

7 — +5 a javitasok tdblazatanak 7-es oszlopabdl V52,47 =17,244
10N, 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 123456789
51, 7,141 7,148 7,155 7,162 7,169 7,176 7,183 7,190 7,197 7,204/1 1 23 3 456 6
52, 7,211 7,218 7,225 7,232 7,239 7,246 7,253 7,259 7,266 7,273/1 1 23 34556
53, 7,280 7,287 7,294 7,301 7,308 7,314 7,321 7,328 7,335 7,342|1 1 23 3 4556
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3. Adott szam logaritmusanak meghatdrozasa:
x =438,6

6 — +6 a javitdsok tdbldzatdnak 6-os oszlopab6l 1g4,398 =0,6421

IgN =1g4,38 =0,6415 a tablazat 4,3-as sordnak 8-as oszlopabdl.

1g438,6 = 2,6421

N 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 23 45 6 7 89
4,21 6232 6243 6253 6263 6274 6284 6294 6304 6314 6325 0 2 3/ 4 5 6 7 8 9
4,31 6335 6345 6355 6365 6375 6385 6395 6405 6415/ 6425 0 2 3/ 4 5 6 7 8 9
4,41 6435 6444 6454 6464 6474 6484 6493 6503 6513/ 6522 0 2 3/ 4 5 6 7 8 9
4. Adott szog szinuszdnak és koszinuszanak meghatarozésa:
o =27° 46 sin27° 40" = 0,4643 a tdbldzat 27°-0s soranak 40'-es oszlopabdl.
6’ — 15 a javitasok tdbldzatanak 6-os oszlopabdl sin27° 46" = 0,4658
sin 0°—45°
o 100 200 300 40 50 60 V23 [4[5][6[7][8]Y
26 4384 4410 4436 4462 4488 4514 4540 63 || 3 5 8|10 13 16 18 21 23
27 | 4540 4566 4592 4617 4643 4669 @ 4695 62 3 5 81013 15/18 21 23
28 | 4695 4720 4746 4772 4797 4823 | 4848 61 35 810131518 20 23
a=27°46 c0s27° 40" = 0,8857 a jobb oldali 27°-0s sor alsé 40'-es oszlopabol.
6’ — —8 a javitdsok tdbldzatdnak 6-os oszlopabdl cos27° 46/ = 0,8849
61 8746 8760 8774 8788 8802 8816 8829 28 13 4,6 7 8101112
62 | 8829 8843 8857 8870 8884 8897 8910 27 13 4 5 7 8 911 12
63 | 8910 8923 | 8936 8949 8962 8975 8988 26 13 4 5 6 8 91012
60’ 50/ 40’ 30/ 20/ 10/ (04 12 3 4 5 6 7 8 9
cos 0°—45°

5. Adott tangens értékébol a szog meghatarozasa (visszakeresés):
tgor =0,2720

9 a kiilonbség, ami a javitdsok 3'-es oszlopdban 4ll.

tg 15°10' = 0,2711 a tablazat 15°-0s sordban a 10'-
a=15°10+3 =15° 13

es oszlopban

tg0°—30°
o 100 | 200 | 30 40 50 60 23456718 ]T
14| 2493 2524 2555 2586 2617 2648 2679 75° 3 6 9 12 16 19 22 25 28
15°/0,2679 10,2711 0,2742 0,2773 0,2805 0,2836 0,2867 74 36 91316 19 22 25 28
16 | 2867 2899 | 2931 2962 2994 3026 3057 73 36 91316 19 22 25 28
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10.2. Szdmok négyzete/i
x=N-10¢ x*=N?.10%* 1,00 — 5,49

N| 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1234567899
1,00 1,000 1,020 1,040 1,061 1,082 1,103 1,124 1,145 1,166 1,188/2 4 6 8 1113151719
1,1 1,210 1,232 1,254/ 1,277 1,300 1,323 1,346 1,369 1,392 1,416/2 5 7 91214161821
1,2 1,440 1,464 1,488 1,513 1,538 1,563 1,588 1,613 1,638 1,664 3 5 8101315182023
1,3 1,690 1,716 1,742/ 1,769 1,796 1,823 1,850 1,877 1,904 1,932/3 5 8111416192224
1,4 1,960 1,988 2,016/ 2,045 2,074 2,103 2,132 2,161 2,190 2,220/3 6 9121517202326
1,5 2,250 2,280 2,310 2,341 2,372 2,403 2,434 2,465 2,496 2,528 3 6 9121619222528
1,6/ 2,560 2,592 2,624 2,657 2,690 2,723 2,756 2,789 2,822 2,856/ 3 7 101131720232630
1,7 2,890 2,924 2,958 2,993 3,028 3,063 3,098 3,133 3,168 3,204 4 7 11141821252832
1,8 3,240 3,276 3,312 3,349 3,386 3,423 3,460 3,497 3,534 3,572/4 7 11151922263033
1,91 3,610 3,648 3,686 3,725 3,764 3,803 3,842 3,881 3,920 3,960 4 8 12162023273135
2,0/ 4,000 4,040 4,080 4,121 4,162 4,203 4,244 4,285 4,326 4,368 4 812162125293337
2,1/ 4,410 4,452 4,494 4,537 4,580 4,623 4,666 4,709 4,752 4,796 4 9 13172226303439
2,2 4,840 4,884 4,928 4,973 5,018 5,063 5,108 5,153 5,198 5,244 4 9 14]182227313640
2,3/ 5,290 5,336 5,382 5,429 5,476 5,523 5,570 5,617 5,664 5,712/5 914192428333842
2,4 5,760 5,808 5,856 5,905 5,954 6,003 6,052 6,101 6,150 6,200 5 1015202529343944
2,5 6,250 6,300 6,350 6,401 6,452 6,503 6,554 6,605 6,656 6,708 51015202631364146
2,6/ 6,760 6,812 6,864 6,917 6,970 7,023 7,076 7,129 7,182 7,236/51116212732374248
2,7 7,290 7,344 7,398 7,453 7,508 7,563 7,618 7,673 7,728 7,784 51116222733384449
2,8/ 7,840 7,896 7,952 8,009 8,066 8,123 8,180 8,237 8,294 8,352/61117232934404651
2,9 8,410 8,468 8,526 8,585 8,644 8,703 8,762 8,821 8,880 8,040 6 1218243035414753
3,0/ 9,000 9,060 9,120 9,181 9,242 9,303 9,364 9,425 9,486 9,548 6 1218243137434955
3,1 9,610 9,672 9,734 9,797 9,860 9,923 9,986 10,049 10,112 10,176/ 6 131925323844 5057
3,210,24 10,30 10,37 10,43 10,50 10,56 10,63 10,69 10,76 10,82 '1 1 2/3 3 4 556
3,3/10,89 10,96 11,02 11,09 11,16 11,22 11,29 11,36 11,42 11,49 |1
3,411,56 11,63 11,70 11,76 11,83 11,90 11,97 12,04 12,11 12,18 |1
3,5/12,25 12,32 12,39 12,46 12,53 12,60 12,67 12,74 12,82 12,89 |1
3,6112,96 13,03 13,10 13,18 13,25 13,32 13,40 13,47 13,54 13,62 |1
3,713,69 13,76 13,84 13,91 13,99 14,06 14,14 14,21 14,29 14,36 |1
3,8/14,44 14,52 14,59 14,67 14,75 14,82 14,90 14,98 15,05 15,13 |1
3,9/15,21 15,29 15,37 15,44 15,52 15,60 15,68 15,76 15,84 15,92 |1
4,016,00 16,08 16,16 16,24 16,32 16,40 16,48 16,56 16,65 16,73 |1
4,116,81 16,89 16,97 17,06 17,14 17,22 17,31 17,39 17,47 17,56 1
4,217,64 17,72 17,81 17,89 17,98 18,06 18,15 18,23 18,32 18,40 '1
4,3/18,49 18,58 18,66 18,75 18,84 18,92 19,01 19,10 19,18 19,27 |1
4,4/19,36 19,45 19,54 19,62 19,71 19,80 19,89 19,98 20,07 20,16 1
4,520,25 20,34 20,43 20,52 20,61 20,70 20,79 20,88 20,98 21,07 '1
4,6121,16 21,25 21,34 21,44 21,53 21,62 21,72 21,81 21,90 22,00 1
4,722,09 22,18 22,28 22,37 22,47 22,56 22,66 22,75 22,85 22,94 |1
4,8123,04 23,14 23,23 23,33 23,43 23,52 23,62 23,72 23,81 2391 |1
4,924,01 24,11 24,21 24,30 24,40 24,50 24,60 24,70 24,80 24,90 1
5,025,00 25,10 25,20 25,30 25,40 25,50 25,60 25,70 25,81 25,91 '1
5,126,01 26,11 26,21 26,32 26,42 26,52 26,63 26,73 26,83 26,94 |1
5,2127,04 27,14 27,25 27,35 27,46 27,56 27,67 27,77 27,88 27,98 |1
5,328,09 28,20 28,30 28,41 28,52 28,62 28,73 28,84 28,94 29,05 1
5,429,16 29,27 29,38 29,48 29,59 29,70 29,81 29,92 30,03 30,14 |1
N| 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1
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10.2. Szamok négyzete/2

x=N- 10 x2 = N?%.10%* 5,50 — 9,99
N 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 123456789
5,530,25 30,36 30,47 30,58 30,69 30,80 30,91 31,02 31,14 31,25 |1/2/3/4/6 7 8 910
5,6/31,36 31,47 31,58 31,70 31,81 31,92 32,04 32,15 32,26 32,38 1.2 3|56 7 8 910
5,732,49 32,60 32,72 32,83 32,95 33,06 33,18 33,29 33,41 33,52 |1 23567 8 910
5,833,64 33,76 33,87 133,99 34,11 34,22 34,34 34,46 34,57 34,69 1 2 4|56 7 8 911
5,9/34,81 34,93 35,05 35,16 35,28 35,40 35,52 35,64 35,76 35,88 |1 2 456 7 81011
6,036,00 36,12 36,24 36,36 36,48 36,60 36,72 36,84 36,97 37,09 |1 2/4/5 6 7 81011
6,1137,21 37,33 37,45 37,58 37,70 37,82 137,95 38,07 138,19 38,32 |1 2 4|5 6 7 91011
6,2/38,44 38,56 38,69 38,81 38,94 39,06 39,19 39,31 39,44 39,56 |1 2 4 56 7 91011
6,3139,69 39,82 39,94 40,07 40,20 40,32 40,45 40,58 40,70 40,83 '1 3 4|5 6 8 91011
6,4140,96 41,09 41,22 41,34 41,47 41,60 41,73 41,86 41,99 42,12 |1 3 4/5 6 8 91012
6,5/42,25 42,38 42,51 42,64 42,77 42,90 43,03 43,16 43,30 43,43 |1 3 4/5 7/8 91012
6,6/43,56 43,69 43,82 43,96 44,09 44,22 4436 44,49 44,62 4476 |1 3 4|5 7/8 91112
6,744,809 45,02 45,16 45,29 45,43 45,56 45,70 45,83 45,97 46,10 |1 /3 457 8 91112
6,846,24 46,38 46,51 46,65 46,79 46,92 47,06 47,20 47,33 47,47 |1 3 4|5 7 8101112
6,947,61 47,75 47,89 48,02 48,16 48,30 48,44 48,58 48,72 48,86 |13 46 7 8101113
7,049,00 49,14 49,28 49,42 49,56 49,70 49,84 49,98 50,13 50,27 |13 4.6 7 8101113
7,1/50,41 50,55 50,69 50,84 50,98 51,12 51,27 51,41 51,55 51,70 |1 3 467 9101113
7,2/51,84 51,98 52,13 52,27 52,42 52,56 52,71 52,85 53,00 53,14 |1 3 4 6 7 9101213
7,3153,29 53,44 53,58 53,73 53,88 54,02 54,17 54,32 54,46 54,61 |1 3 46 7 9101213
7,4/54,76 54,91 55,06 55,20 55,35 55,50 55,65 55,80 55,95 56,10 |1 3 4 6 7 9101213
7,556,25 56,40 56,55 56,70 56,85 57,00 57,15 57,30 57,46 57,61 |23 5/6 8 9111214
7,6/57,76 57,91 58,06 58,22 58,37 58,52 58,68 58,83 58,98 59,14 |23 56 8 9111214
7,759,29 59,44 59.60 59,75 59,91 60,06 60,22 60,37 60,53 60,68 [2 3 56 8 9111214
7,860,84 61,00 61,15 61,31 61,47 61,62 61,78 61,94 62,09 62,25 [2 3 5/6 8 9111314
7,962,41 62,57 62,73 62,88 63,04 63,20 63,36 63,52 63,68 63,84 |2 3 56 810111314
8,064,00 64,16 64,32 64,48 64,64 64,80 64,96 65,12 65,29 65,45 |23 5/6 810111314
8,165,61 65,77 65,93 66,10 66,26 66,42 66,59 66,75 66,91 67,08 |2/3/5 7 /810111315
8,2167,24 67,40 67,57 67,73 67,90 68,06 68,23 68,39 68,56 68,72 |2 3 5|7 810121315
8,3/68,89 69,06 69,22 69,39 69,56 69,72 69,89 70,06 70,22 70,39 |23 /5 7 810121315
8,4/70,56 70,73 70,90 71,06 71,23 71,40 71,57 71,74 71,91 72,08 |23 /5 7 810121415
8,5(72,25 172,42 72,59 (72,76 (72,93 73,10 73,27 73,44 73,62 73,79 |23 5|7 910121415
8,6/73,96 74,13 74,30 74,48 74,65 74,82 75,00 75,17 75,34 75,52 |23 5 7 910121416
8,7/75,69 75,86 76,04 76,21 76,39 76,56 76,74 76,91 77,09 77,26 |2 4 5/7 911121416
8,8/77,44 77,62 77,79 77,97 78,15 78,32 78,50 78,68 78,85 79,03 |24 5 7 911121416
8,9/79,21 79,39 79,57 79,74 79,92 80,10 80,28 80,46 80,64 80,82 |24 5 7 911131416
9,081,00 81,18 81,36 81,54 81,72 81,90 82,08 82,26 82,45 82,63 [2 4 5/7 911131416
9,1/82,81 82,99 83,17 83,36 83,54 83,72 83,91 84,09 84,27 84,46 |2 4 57 911131516
0,2184,64 84,82 85,01 85,19 85,38 85,56 85,75 85,93 86,12 86,30 (2 4 6/7 911131517
9,3/86,49 86,68 86,86 87,05 87,24 87,42 87,61 87,80 87,98 88,17 |2 4 67 911131517
9,488,36 88,55 88,74 88,92 89,11 89,30 89,49 89,68 89,87 90,06 (2 4 6/8 911131517
9,590,25 90,44 90,63 90,82 91,01 91,20 91,39 91,58 91,78 91,97 |2 4 681011131517
9,6/92,16 92,35 92,54 92,74 92,93 93,12 93,32 93,51 93,70 93,90 |2 4 6 81012141517
9,794,09 94,28 94,48 94,67 94,87 95,06 95,26 95,45 95,65 95,84 |2 4 6 810121411618
9,8(96,04 96,24 96,43 96,63 96,83 97,02 97,22 97,42 97,61 97,81 |2 4 6 81012141618
9,998,01 98,21 98,41 98,60 98,80 99,00 99,20 99,40 99,60 99,80 |2 4 6 81012141618
N 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 123456789
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10.3. Szdmok négyzetgydke/i
x=N-10%* Vx=+/N-10¢

N 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1
1,0, 1,000 1,005 1,010 1,015 1,020 1,025 1,030 1,034 1,039 1,044 0
1,1/ 1,049 1,054 1,058 1,063 1,068 1,072 1,077 1,082 1,086 1,091 0
1,2/ 1,095 1,100 1,105 1,109 1,114 1,118 1,122 1,127 1,131 1,136/ 0
1,3 1,140 1,145 1,149 1,153 1,158 1,162 1,166 1,170 1,175 1,179 0
1,4/ 1,183 1,187 1,192 1,196 1,200 1,204 1,208 1,212 1,217 1,221 0
1,5 1,225 1,229 1,233 1,237 1,241 1,245 1,249 1,253 1,257 1,261 0
1,6/ 1,265 1,269 1,273 1,277 1,281 1,285 1,288 1,292 1,296 1,300 O
1,7 1,304 1,308 1,311 1,315 1,319 1,323 1,327 1,330 1,334 1,338/ 0
1,8 1,342 1,345 1,349 1,353 1,356 1,360 1,364 1,367 1,371 1,375 0
1,9/ 1,378 1,382 1,386 1,389 1,393 1,396 1,400 1,404 1,407 1,411 0
2,0 1,414 1,418 1,421 1,425 1,428 1,432 1,435 1,439 1,442 1,446/0
2,1 1,449 1,453 1,456 1,459 1,463 1,466 1,470 1,473 1,476 1,480 0
2,2/ 1,483 1,487 1,490 1,493 1,497 1,500 1,503 1,507 1,510 1,513/0
2,3 1,517 1,520 1,523 1,526 1,530 1,533 1,536 1,539 1,543 1,546 0
2,4 1,549 1,552 1,556 1,559 1,562 1,565 1,568 1,572/ 1,575 1,578 0
2,5 1,581 1,584 1,587 1,591 1,594 1,597 1,600 1,603 1,606 1,609 0
2,6/ 1,612 1,616 1,619 1,622 1,625 1,628 1,631 1,634 1,637 1,640 0
2,7 1,643 1,646 1,649 1,652 1,655 1,658 1,661 1,664 1,667 1,670 0
2,8 1,673 1,676 1,679 1,682 1,685 1,688 1,691 1,694 1,697 1,700 O
2,9 1,703 1,706 1,709 1,712 1,715 1,718 1,720 1,723 1,726 1,729/ 0
3,00 1,732 1,735/ 1,738 1,741 1,744 1,746 1,749 1,752/ 1,755 1,758/0
3,1 1,761 1,764 1,766 1,769 1,772 1,775 1,778 1,780 1,783 1,786 0
3,2 1,789 1,792/ 1,794 1,797 1,800 1,803 1,806 1,808 1,811 1,814/0
3,3 1,817 1,819 1,822 1,825 1,828 1,830 1,833 1,836 1,838 1,841 0
3,4/ 1,844 1,847 1,849 1,852 1,855 1,857 1,860 1,863 1,865 1,868 0
3,5 1,871 1,873 1,876 1,879 1,881 1,884 1,887 1,889 1,892 1,895 0
3,6/ 1,897 1,900 1,903 1,905 1,908 1,910 1,913 1,916 1,918 1,921 0
3,7 1,924 1,926 1,929 1,931 1,934 1,936 1,939 1,942/ 1,944 1,947 0
3,8 1,949 1,952 1,954 1,957 1,960 1,962 1,965 1,967 1,970 1,972 0
3,9 1,975 1,977 1,980 1,982 1,985 1,987 1,990 1,992 1,995 1,997 0
4,0/ 2,000 2,002 2,005 2,007 2,010 2,012 2,015 2,017 2,020 2,022 0
4,1 2,025 2,027 2,030 2,032 2,035 2,037 2,040 2,042 2,045 2,047 0
4,21 2,049 2,052 2,054 2,057 2,059 2,062 2,064 2,066 2,069 2,071 0
4,3 2,074 2,076 2,078 2,081 2,083 2,086 2,088 2,090 2,093 2,095 0
4,4 2,098 2,100 2,102 2,105 2,107 2,110 2,112 2,114 2,117 2,119/0
4,5 2,121 2,124 2,126 2,128 2,131 2,133 2,135 2,138 2,140 2,142 0
4,6 2,145 2,147 2,149 2,152 2,154 2,156 2,159 2,161 2,163 2,166 0
4,7 2,168 2,170 2,173 2,175 2,177 2,179 2,182 2,184 2,186 2,189 0
4,8/ 2,191 2,193 2,195 2,198 2,200 2,202 2,205 2,207 2,209 2,211 0
4,9 2,214 2,216 2,218 2,220 2,223 2,225 2,227 2,229 2,232 2,234/0
5,0/ 2,236 2,238 2,241 2,243 2,245 2,247 2,249 2,252 2,254 2,256 0
5,11 2,258 2,261 2,263 2,265 2,267 2,269 2,272 2,274 2,276 2,278/ 0
5,2 2,280 2,283 2,285 2,287 2,289 2,291 2,293 2,296 2,298 2,300 0
5,31 2,302 2,304 2,307 2,309 2,311 2,313 2,315 2,317 2,319 2,322/ 0
5.4 2,324 2,326 2,328 2,330 2,332 2,335 2,337 2,339 2,341 2,343/0
N| 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1
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10.3. Szamok négyzetgyoke/2
x=N-10% Vx=+/N-10F

N 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |1
5,51 2,345 2,347 2,349 2,352 2,354 2,356 2,358 2,360 2,362 2,364/0
5,6/ 2,366 2,369 2,371 2,373 2,375 2,377 2,379 2,381 2,383 2,385 0
5,7 2,387 2,390 2,392 2,394 2,396 2,398 2,400 2,402 2,404 2,406 0
5,8/ 2,408 2,410 2,412 2,415 2,417 2,419 2,421 2,423 2,425 2,427/0
5,9 2,429 2,431 2,433 2,435 2,437 2,439 2,441 2,443 2,445 2,447 0
6,0 2,449 2,452 2,454 2,456 2,458 2,460 2,462 2,464 2,466 2,468 0
6,1 2,470 2,472 2,474 2,476 2,478 2,480 2,482 2,484 2,486 2,488 0
6,2 2,490 2,492 2,494 2,496 2,498 2,500 2,502 2,504 2,506 2,508 0
6,3/ 2,510 2,512 2,514 2,516 2,518 2,520 2,522 2,524 2,526 2,528/ 0
6,4 2,530 2,532 2,534 2,536 2,538 2,540 2,542 2,544 2,546 2,548 0
6.5 2,550 2,551 2,553 2,555 2,557 2,559 2,561 2,563 2,565 2,567/ 0
6,6 2,569 2,571 2,573 2,575 2,577 2,579 2,581 2,583 2,585 2,587 0
6,7 2,588 2,590 2,592 2,594 2,596 2,598 2,600 2,602 2,604 2,606 0
6.8 2,608 2,610 2,612 2,613 2,615 2,617 2,619 2,621 2,623 2,625 0
6,9 2,627 2,629 2,631 2,632 2,634 2,636 2,638 2,640 2,642 2,644 0
7,0 2,646 2,648 2,650 2,651 2,653 2,655 2,657 2,659 2,661 2,663 0
7,1 2,665 2,666 2,668 2,670 2,672 2,674 2,676 2,678 2,680 2,681 0
7,2| 2,683 2,685 2,687 2,689 2,691 2,693 2,694 2,696 2,698 2,700 0
7,3 2,702 2,704 2,706 2,707 2,709 2,711 2,713 2,715 2,717 2,718 0
7,4| 2,720 2,722 2,724 2,726 2,728 2,729 2,731 2,733 2,735 2,737 0
7,5 2,739 2,740 2,742 2,744 2,746 2,748 2,750 2,751 2,753 2,755/0
7,6| 2,757 2,759 2,760 2,762 2,764 2,766 2,768 2,769 2,771 2,773 0
7,7 2,775 2,777 2,778 2,780 2,782 2,784 2,786 2,787 2,789 2,791 0
7,8] 2,793 2,795 2,796 2,798 2,800 2,802 2,804 2,805 2,807 2,809 0
7,9 2,811 2,812 2,814 2,816 2,818 2,820 2,821 2,823 2,825 2,827 0
8,0 2,828 2,830 2,832 2,834 2,835 2,837 2,839 2,841 2,843 2,844/0
8,1 2,846 2,848 2,850 2,851 2,853 2,855 2,857 2,858 2,860 2,862 0
8,2 2,864 2,865 2,867 2,869 2,871 2,872 2,874 2,876 2,877 2,879/ 0
8,3 2,881 2,883 2,884 2,886 2,888 2,890 2,891 2,893 2,895 2,897 0
8,4 2,898 2,900 2,902 2,903 2,905 2,907 2,909 2,910 2,912/ 2,914 0
8,5 2,915 2,917 2,919 2,921 2,922 2,924 2,926 2,927 2,929 2,931 0
8,6/ 2,933 2,934 2,936 2,938 2,939 2,941 2,943 2,944 2,946 2,948 0
8,7 2,950 2,951 2,953 2,955 2,956 2,958 2,960 2,961 2,963 2,965 0
8,8 2,966 2,968 2,970 2,972 2,973 2,975 2,977 2,978 2,980 2,982 0
8,9 2,983 2,985 2,987 2,988 2,990 2,992 2,993 2,995 2,997 2,998 0
9,0/ 3,000 3,002 3,003 3,005 3,007 3,008 3,010 3,012 3,013 3,015 0
9,1 3,017 3,018 3,020 3,022 3,023 3,025 3,027 3,028 3,030 3,032 0
9,21 3,033 3,035 3,036 3,038 3,040 3,041 3,043 3,045 3,046 3,048/ 0
9,3| 3,050 3,051 3,053 3,055 3,056 3,058 3,059 3,061 3,063 3,064 0
9,41 3,066 3,068 3,069 3,071 3,072 3,074 3,076 3,077 3,079 3,081 0
9,5/ 3,082 3,084 3,085 3,087 3,089 3,090 3,092 3,094 3,095 3,097 0
9,6 3,098 3,100 3,102 3,103 3,105 3,106 3,108 3,110 3,111 3,113/0
9,7 3,114 3,116/ 3,118 3,119 3,121 3,122 3,124 3,126 3,127 3,129/0
9,8| 3,130 3,132 3,134 3,135 3,137 3,138 3,140 3,142 3,143 3,145 0
9,9 3,146 3,148 3,150 3,151 3,153 3,154 3,156 3,158 3,159 3,161 0
N| 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1
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10.3. Szamok négyzetgyoke/3
x =N - 102k+1 Vx = /10N - 10F 10,0 — 54,9

10N 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 6789
10, 3,162 3,178 3,194 3,209 3,225 3,240 3,256 3,271 3,286 3,302 9111214
11, 3,317 3,332 3,347 3,362 3,376 3,391 3,406 3,421 3,435 3,450 9101213
12, 3,464 3,479 3,493 3,507 3,521 3,536 3,550 3,564 3,578 3,592 8101113
13, 3,606 3,619 3,633 3,647 3,661 3,674 3,688 3,701 3,715 3,728 891112
14, 3,742 3,755 3,768 3,782 3,795 3,808 3,821 3,834 3,847 3,860 91012
15, 3,873 3,886 3,899 3,912 3,924 3,937 3,950 3,962 3,975 3,987 91011
16, 4,000 4,012 4,025 4,037 4,050 4,062 4,074 4,087 4,099 4,111 91011
17, 4,123 4,135 4,147 4,159 4,171 4,183 4,195 4,207 4,219 4,231 81011
18, 4,243 4,254 4,266 4,278 4,290 4,301 4,313 4,324 4,336 4,347 8910
19, 4,359 4,370 4,382 4,393 4,405 4,416 4,427 4,438 4,450 4,461 910
20, 4,472 4,483 4,494 4,506 4,517 4,528 4,539 4,550 4,561 4,572 910
21, 4,583 4,593 4,604 4,615 4,626 4,637 4,648 4,658 4,669 4,680 910
22, 4,690 4,701 4,712 4,722 4,733 4,743 4,754 4,764 4,775 4,785 89

23, 4,796 4,806 4,817 4,827 4,837 4,848 4,858 4,868 4,879 4,889
24, 4,899 4,909 4,919 4,930 4,940 4,950 4,960 4,970 4,980 4,990
25, 5,000 5,010 5,020 5,030 5,040 5,050 5,060 5,070 5,079 5,089
26, 5,099 5,109 5,119 5,128 5,138 5,148 5,158 5,167 5,177 5,187
27, 5,196 5,206 5,215 5,225 5,235 5,244 5,254 5,263 5,273 5,282
28, 5,292 5,301 5,310 5,320 5,329 5,339 5,348 5,357 5,367 5,376
29, 5,385 5,394 5,404 5,413 5,422 5,431 5,441 5,450 5,459 5,468
30, 5,477 5,486 5,495 5,505 5,514 5,523 5,532 5,541 5,550 5,559
31, 5,568 5,577 5,586 5,595 5,604 5,612 5,621 5,630 5,639 5,648
32, 5,657 5,666 5,675 5,683 5,692 5,701 5,710 5,718 5,727 5,736
33, 5,745 5,753 5,762 5,771 5,779 5,788 5,797 5,805 5,814 5,822
34, 5,831 5,840 5,848 5,857 5,865 5,874 5,882 5,891 5,899 5,908
35, 5,916 5,925 5,933 5,941 5,950 5,958 5,967 5,975 5,983 5,992
36, 6,000 6,008 6,017 6,025 6,033 6,042 6,050 6,058 6,066 6,075
37, 6,083 6,091 6,099 6,107 6,116 6,124 6,132 6,140 6,148 6,156
38, 6,164 6,173 6,181 6,189 6,197 6,205 6,213 6,221 6,229 6,237
39, 6,245 6,253 6,261 6,269 6,277 6,285 6,293 6,301 6,309 6,317
40, 6,325 6,332 6,340 6,348 6,356 6,364 6,372 6,380 6,387 6,395
41, 6,403 6,411 6,419 6,427 6,434 6,442 6,450 6,458 6,465 6,473
42, 6,481 6,488 6,496 6,504 6,512/ 6,519 6,527 6,535 6,542 6,550
43, 6,557 6,565 6,573 6,580 6,588 6,595 6,603 6,611 6,618 6,626
44, 6,633 6,641 6,648 6,656 6,663 6,671 6,678 6,686 6,693 6,701
45, 6,708 6,716 6,723 6,731 6,738 6,745 6,753 6,760 6,768 6,775
46, 6,782 6,790 6,797 6,804 6,812 6,819 6,826 6,834 6,841 6,848
47, 6,856 6,863 6,870 6,877 6,885 6,892 6,899 6,907 6,914 6,921
48, 6,928 6,935 6,943 6,950 6,957 6,964 6,971 6,979 6,986 6,993
49,/ 7,000 7,007 7,014 7,021 7,029 7,036 7,043 7,050 7,057 7,064
50, 7,071 7,078 7,085 7,092 7,099 7,106 7,113 7,120 7,127 7,134
51, 7,141 7,148 7,155 7,162 7,169 7,176 7,183 7,190 7,197 7,204
52, 7,211 7,218 7,225 17,232 7,239 7,246 7,253 7,259 7,266 7,273
53, 7,280 7,287 7,294 7,301 7,308 7,314 7,321 7,328 7,335 7,342
54, 7,348 7,355 7,362 7,369 7,376 7,382 7,389 7,396 7,403 7,409
10N| 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
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10.3. Szamok négyzetgyoke/4

x=N- 102k+1

10N
55,
56,
57,
58,
59,
60,
61,
62,
63,
64,
65,
66,
67,
68,
69,
70,
71,
72,
73,
74,
75,
76,
71,
78,
79,
80,
81,
82,
83,
84,
85,
86,
87,
88,
89,
90,
91,
92,
93,
94,
95,
96,
97,
98,
99,
10N

0
7,416
7,483
7,550
7,616
7,681
7,746
7,810
7,874
7,937
8,000
8,062
8,124
8,185
8,246
8,307
8,367
8,426
8,485
8,544
8,602
8,660
8,718
8,775
8,832
8,888
8,944
9,000
9,055
9,110
9,165
9,220
9,274
9,327
9,381
9,434
9,487
9,539
9,592
9,644
9,695
9,747
9,798
9,849
9,899
9,950

0

1
7,423
7,490
7,556
7,622
7,688
7,752
7,817
7,880
7,944
8,006
8,068
8,130
8,191
8,252
8,313
8,373
8,432
8,491
8,550
8,608
8,666
8,724
8,781
8,837
8,894
8,950
9,006
9,061
9,116
9,171
9,225
9,279
9,333
9,386
9,439
9,492
9,545
9,597
9,649
9,701
9,752
9,803
9,854
9,905
9,955

1

2
7,430
7,497
7,563
7,629
7,694
7,759
7,823
7,887
7,950
8,012
8,075
8,136
8,198
8,258
8,319
8,379
8,438
8,497
8,556
8,614
8,672
8,729
8,786
8,843
8,899
8,955
9,011
9,066
9,121
9,176
9,230
9,284
9,338
9,391
9,445
9,497
9,550
9,602
9,654
9,706
9,757
9,808
9,859
9,910
9,960

2

3
7,436
7,503
7,570
7,635
7,701
7,765
7,829
7,893
7,956
8,019
8,081
8,142
8,204
8,264
8,325
8,385
8,444
8,503
8,562
8,620
8,678
8,735
8,792
8,849
8,905
8,961
9,017
9,072
9,127
9,182
9,236
9,290
9,343
9,397
9,450
9,503
9,555
9,607
9,659
9,711
9,762
9,813
9,864
9,915
9,965

3

4
7,443
7,510
7,576
7,642
7,707
7,772
7,836
7,899
7,962
8,025
8,087
8,149
8,210
8,270
8,331
8,390
8,450
8,509
8,567
8,626
8,683
8,741
8,798
8,854
8,911
8,967
9,022
9,077
9,132
9,187
9,241
9,295
9,349
9,402
9,455
9,508
9,560
9,612
9,664
9,716
9,767
9,818
9,869
9,920
9,970
4

JVx = /10N - 10%

5
7,450
7,517
7,583
7,649
7,714
7,778
7,842
7,906
7,969
8,031
8,093
8,155
8,216
8,276
8,337
8,396
8,456
8,515
8,573
8,631
8,689
8,746
8,803
8,860
8,916
8,972
9,028
9,083
9,138
9,192
9,247
9,301
9,354
9,407
9,460
9,513
9,566
9,618
9,670
9,721
9,772
9,823
9,874
9,925
9,975

5

6
7,457
7,523
7,589
7,655
7,720
7,785
7,849
7,912
7,975
8,037
8,099
8,161
8,222
8,283
8,343
8,402
8,462
8,521
8,579
8,637
8,695
8,752
8,809
8,866
8,922
8,978
9,033
9,088
9,143
9,198
9,252
9,306
9,359
9,413
9,466
9,518
9,571
9,623
9,675
9,726
9,778
9,829
9,879
9,930
9,980

6

7
7,463
7,530
7,596
7,662
7,727
7,791
7,855
7,918
7,981
8,044
8,106
8,167
8,228
8,289
8,349
8,408
8,468
8,526
8,585
8,643
8,701
8,758
8,815
8,871
8,927
8,983
9,039
9,094
9,149
9,203
9,257
9,311
9,365
9,418
9,471
9,524
9,576
9,628
9,680
9,731
9,783
9,834
9,884
9,935
9,985

7

8
7,470
7,537
7,603
7,668
7,733
7,797
7,861
7,925
7,987
8,050
8,112
8,173
8,234
8,295
8,355
8,414
8,473
8,532
8,591
8,649
8,706
8,764
8,820
8,877
8,933
8,989
9,044
9,099
9,154
9,209
9,263
9,317
9,370
9,423
9,476
9,529
9,581
9,633
9,685
9,737
9,788
9,839
9,889
9,940
9,990

8

9
7,477
7,543
7,609
7,675
7,740
7,804
7,868
7,931
7,994
8,056
8,118
8,179
8,240
8,301
8,361
8,420
8,479
8,538
8,597
8,654
8,712
8,769
8,826
8,883
8,939
8,994
9,050
9,105

= e e e e e e e e e e e b b b b b b e b | e e e | e ek

1

9,160 0
9,214 0
9,268 0
9,322 0
9,375/0
9,429 0
9,482 0
9,534 0
9,586/ 0
9,638/ 0
9,690/ 0
9,742 0
9,793/0
9,844 0
9,894 0
9,945 0
9,995 0

9
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10.4. Szdmok 10 alapi logaritmusa/
x=N-10¢ lgx =IgN +k 1,000 — 1,499

N 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1,00 | 0,0000 0004 0009 0013 0017 0022 0026 0030 0035 0039
1,01 0043 0048 0052 0056 0060 0065 0069 0073 0077 0082
1,02 0086 0090 0095 0099 0103 0107 0111 0116 0120 0124
1,03 0128 0133 0137 0141 0145 0149 0154 0158 0162 0166
1,04 0170 0175 0179 0183 0187 0191 0195 0199 0204 0208
1,05 | 0,0212 0216 0220 0224 0228 0233 0237 0241 0245 0249
1,06 0253 0257 0261 0265 0269 0273 0278 0282 0286 0290
1,07 0294 0298 0302 0306 0310 0314 0318 0322 0326 0330
1,08 0334 0338 0342 0346 0350 0354 0358 0362 0366 0370
1,09 0374 0378 0382 0386 0390 0394 0398 0402 0406 0410
1,10 | 0,0414 0418 0422 0426 0430 0434 0438 0441 0445 0449
1,11 0453 0457 0461 0465 0469 0473 0477 0481 0484 0488
1,12 0492 0496 0500 0504 0508 0512 0515 0519 0523 0527
1,13 0531 0535 0538 0542 0546 0550 0554 0558 0561 0565
1,14 0569 0573 0577 0580 0584 0588 0592 0596 0599 0603
1,15 | 0,0607 0611 0615 0618 0622 0626 0630 0633 0637 0641
1,16 0645 0648 0652 0656 0660 0663 0667 0671 0674 0678
1,17 0682 0686 0689 0693 0697 0700 0704 0708 0711 0715
1,18 0719 0722 0726 0730 0734 0737 0741 0745 0748 0752
1,19 0755 0759 0763 0766 0770 0774 0777 0781 0785 0788
1,20  0,0792 0795 0799 0803 0806 0810 0813 0817 0821 0824
1,21 0828 0831 0835 0839 0842 0846 0849 0853 0856 0860
1,22 0864 0867 0871 0874 0878 0881 0885 0888 0892 0896
1,23 0899 0903 0906 0910 0913 0917 0920 0924 0927 0931
1,24 0934 0938 0941 0945 0948 0952 0955 0959 0962 0966
1,25 | 0,0969 0973 0976 0980 0983 0986 0990 0993 0997 1000
1,26 1004 1007 1011 1014 1017 1021 1024 1028 1031 1035
1,27 1038 1041 1045 1048 1052 1055 1059 1062 1065 1069
1,28 1072 1075 1079 1082 1086 1089 1092 1096 1099 1103
1,29 1106 1109 1113 1116 1119 1123 1126 1129 1133 1136
1,30 | 0,1139 1143 1146 1149 1153 1156 1159 1163 1166 1169
1,31 1173 1176 1179 1183 1186 1189 1193 1196 1199 1202
1,32 1206 1209 1212 1216 1219 1222 1225 1229 1232 1235
1,33 1239 1242 1245 1248 1252 1255 1258 1261 1265 1268
1,34 1271 1274 1278 1281 1284 1287 1290 1294 1297 1300
1,35 0,1303 1307 1310 1313 1316 1319 1323 1326 1329 1332
1,36 1335 1339 1342 1345 1348 1351 1355 1358 1361 1364
1,37 1367 1370 1374 1377 1380 1383 1386 1389 1392 1396
1,38 1399 1402 1405 1408 1411 1414 1418 1421 1424 1427
1,39 1430 1433 1436 1440 1443 1446 1449 1452 1455 1458
1,40 | 0,1461 1464 1467 1471 1474 1477 1480 1483 1486 1489
1,41 1492 1495 1498 1501 1504 1508 1511 1514 1517 1520
1,42 1523 1526 1529 1532 1535 1538 1541 1544 1547 1550
1,43 1553 1556 1559 1562 1565 1569 1572 1575 1578 1581
1,44 1584 1587 1590 1593 1596 1599 1602 1605 1608 1611
1,45 0,1614 1617 1620 1623 1626 1629 1632 1635 1638 1641
1,46 1644 1647 1649 1652 1655 1658 1661 1664 1667 1670
1,47 1673 1676 1679 1682 1685 1688 1691 1694 1697 1700
1,48 1703 1706 1708 1711 1714 1717 1720 1723 1726 1729
1,49 1732 1735 1738 1741 1744 1746 1749 1752 1755 1758
N 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
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10.4. Szdmok 10 alapi logaritmusa/2
x=N-10¢ lgx =1gN +k 1,500 — 1,999

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0,1761 1764 1767 1770 1772 1775 1778 1781 1784 1787
1790 1793 1796 1798 1801 1804 1807 1810 1813 1816
1818 1821 1824 1827 1830 1833 1836 1838 1841 1844
1847 1850 1853 1855 1858 1861 1864 1867 1870 1872
1875 1878 1881 1884 1886 1889 1892 1895 1898 1901
0,1903 1906 1909 1912 1915 1917 1920 1923 1926 1928
1931 1934 1937 1940 1942 1945 1948 1951 1953 1956
1959 1962 1965 1967 1970 1973 1976 1978 1981 1984
1987 1989 1992 1995 1998 2000 2003 2006 2009 2011
2014 2017 2019 2022 2025 2028 2030 2033 2036 2038
0,2041 2044 2047 2049 2052 2055 2057 2060 2063 2066
2068 2071 2074 2076 2079 2082 2084 2087 2090 2092
2095 2098 2101 2103 2106 2109 2111 2114 2117 2119
2122 2125 2127 2130 2133 2135 2138 2140 2143 2146
2148 2151 2154 2156 2159 2162 2164 2167 2170 2172
0,2175 2177 2180 2183 2185 2188 2191 2193 2196 2198
2201 2204 2206 2209 2212 2214 2217 2219 2222 2225
2227 2230 2232 2235 2238 2240 2243 2245 2248 2251
2253 2256 2258 2261 2263 2266 2269 2271 2274 2276
2279 2281 2284 2287 2289 2292 2294 2297 2299 2302
0,2304 2307 2310 2312 2315 2317 2320 2322 2325 2327
2330 2333 2335 2338 2340 2343 2345 2348 2350 2353
2355 2358 2360 2363 2365 2368 2370 2373 2375 2378
2380 2383 2385 2388 2390 2393 2395 2398 2400 2403
2405 2408 2410 2413 2415 2418 2420 2423 2425 2428
0,2430 2433 2435 2438 2440 2443 2445 2448 2450 2453
2455 2458 2460 2463 2465 2467 2470 2472 2475 2477
2480 2482 2485 2487 2490 2492 2494 2497 2499 2502
2504 2507 2509 2512 2514 2516 2519 2521 2524 2526
2529 2531 2533 2536 2538 2541 2543 2545 2548 2550
0,2553 2555 2558 2560 2562 2565 2567 2570 2572 2574
2577 2579 2582 2584 2586 2589 2591 2594 2596 2598
2601 2603 2605 2608 2610 2613 2615 2617 2620 2622
2625 2627 2629 2632 2634 2636 2639 2641 2643 2646
2648 2651 2653 2655 2658 2660 2662 2665 2667 2669
0,2672 2674 2676 2679 2681 2683 2686 2688 2690 2693
2695 2697 2700 2702 2704 2707 2709 2711 2714 2716
2718 2721 2723 2725 2728 2730 2732 2735 2737 2739
2742 2744 2746 2749 2751 2753 2755 2758 2760 2762
2765 2767 2769 2772 2774 2776 2778 2781 2783 2785
0,2788 2790 2792 2794 2797 2799 2801 2804 2806 2808
2810 2813 2815 2817 2819 2822 2824 2826 2828 2831
2833 2835 2838 2840 2842 2844 2847 2849 2851 2853
2856 2858 2860 2862 2865 2867 2869 2871 2874 2876
2878 2880 2882 2885 2887 2889 2891 2894 2896 2898
0,2900 2903 2905 2907 2909 2911 2914 2916 2918 2920
2923 2925 2927 2929 2931 2934 2936 2938 2940 2942
2945 2947 2949 2951 2953 2956 2958 2960 2962 2964
2967 2969 2971 2973 2975 2978 2980 2982 2984 2986
2989 2991 2993 2995 2997 2999 3002 3004 3006 3008
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
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10.4. Szdmok 10 alapi logaritmusa/3

x=N-10¢ lgx =1gN +k 2,00 — 5,99

N 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 45 67 89
2,0 0,3010 3032 3054 3075 3096 3118 3139 3160 3181 3201 O 4 6| 8 11 131517 19
2,1 3222 3243 3263 3284 3304 3324 3345 3365 3385 3404 0 4 6 8 10 12|14 16 18
2,2| 3424 3444 3464 3483 3502 3522 3541 3560 3579 3598 0 4 6 8 10 12|14 15 17
2,3| 3617 3636 3655 3674 3692 3711 3729 3747 3766 3784 0 4 6 7 9 11|13 /1517
2,4 3802 3820 3838 3856 3874 3892 3909 3927 3945 3962 0 4 5 7 91112 14 16
2,5/0,3979 3997 4014 4031 4048 4065 4082 4099 4116 4133 0 3 5 7 9 10/12 14 15
2,6/ 4150 4166 4183 4200 4216 4232 4249 4265 4281 4298 0 3/ 5 7 8 10|11 1315
2,7 4314 4330 4346 4362 4378 4393 4409 4425 4440 4456 0 3 5 6 8 9|11 13 14
2,8 4472 4487 4502 4518 4533 4548 4564 4579 4594 4609 0 3 5 6 8 9|11 12 14
2,9 4624 4639 4654 4669 4683 4698 4713 4728 4742 4757 0 3 4 6 7 9|10 12 13
3,0/0,4771 4786 4800 4814 4829 4843 4857 4871 4886 4900 0 3 4| 6 7 91011 13
3,1 4914 4928 4942 4955 4969 4983 4997 5011 5024 5038 0 3 4 6 7 810 11 12
3,2/ 5051 5065 5079 5092 5105 5119 5132 5145 5159 5172, 0 3 4 5 7 8 911 12
3,3 5185 5198 5211 5224 5237 5250 5263 5276 5289 5302 0 3 4 5 6 8 910 12
3,4 5315 5328 5340 5353 5366 5378 5391 5403 5416 5428 0 3 4 5 6 8| 9 10 11
3,50,5441 5453 5465 5478 5490 5502 5514 55275539 5551 0 2 4 5 6 7|9 10 11
3,6/ 5563 5575 5587 5599 5611 5623 5635 5647 5658 5670/ 0 2 4 5 6 7| 810 11
3,7, 5682 5694 5705 5717 5729 5740 5752 57635775 5786, 0 2 3/ 5 6 7/ 8 910
3,8/ 5798 5809 5821 5832 5843 5855 5866 5877 5888 5899 0 2 3,5 6 7 8 910
3,9 5911 5922 5933 5944 5955 5966 5977 5988 5999 6010 0 2 3, 4 6 7, 8 910
4,0 0,6021 6031 6042 6053 6064 6075 6085 6096 6107 6117 0 2 3|4 5 6 8 910
4,1 6128 6138 6149 6160 6170 6180 6191 6201 62126222 0 2 3|4 5 6 7 8 9
4,21 6232 6243 6253 6263 6274 6284 6294 6304 6314 6325 0 2 3|4 5 6 7 8 9
4,3 6335 6345 6355 6365 6375 6385 6395 6405 6415 6425 0 2 3|4 5 6 7 8 9
4,4) 6435 6444 6454 6464 6474 6484 6493 6503 6513 6522 0 2 3/ 4 5 6 7 8 9
4,5/0,6532 6542 6551 6561 6571 6580 6590 6599 6609 6618 0 2 3/ 4 5 6 7 8 9
4,6/ 6628 6637 6646 6656 6665 6675 6684 6693 6702 6712 0 2 3|4 5 6 7 7 8
4,7 6721 6730 6739 6749 6758 6767 6776 6785 6794 6803 0 2 3/ 4 5 5 6 7 8
4,8/ 6812 6821 6830 6839 6848 6857 6866 6875 6884 6893 0 2 3/ 4 4 5 6 7 8
4,9/ 6902 6911 6920 6928 6937 6946 6955 6964 6972 6981 0 2 3/ 4 4 5 6 7 8
5,0/0,6990 6998 7007 7016 7024 7033 7042 7050 7059 7067 O 2 3|3 4 5 6 7 8
5,1 7076 7084 7093 7101 7110 7118 7126 7135 7143 7152, 0 2 3 3 4 5/ 6 7 8
5,2/ 7160 7168 7177 7185 7193 7202 7210 7218 7226 7235 0 2 2 3 4 5/ 6 7 7
5,3| 7243 7251 7259 7267 7275 7284 7292 7300 7308 7316/ 0 2 2 3 4 5/ 6 7 7
5.4 7324 7332 7340 7348 7356 7364 7372 7380 7388 7396/ 0 2 2 3 4 5/ 6 6 7
5,5/0,7404 7412 7419 7427 7435 7443 7451 7459 7466 7474/ 0 2 2 3 4 5/ 5 6 7
5,6/ 7482 7490 7497 7505 7513 7520 7528 7536 7543 7551/ 0 2/ 2 3 4 5/ 5 6 7
5,7/ 7559 7566 7574 7582 7589 7597 7604 7612 7619 7627, 0 2 2 3 4 5/ 5 6 7
5,8/ 7634 7642 7649 7657 7664 7672 7679 7686 7694 7701, 0 1 2 3 4 4|5 6 7
5,9 7709 7716 7723 7731 7738 7745 7752 7760 7767 7774/ 0 1 2 3 4 4|5 6 7
N 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 45 6 7 8 9
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10.4. Szdmok 10 alapti logaritmusay/
x=N-10¢ lgx =IgN +k 6,00 — 9,99

N 0 1 2 3 4 5 6 7 8
6,0/0,7782 7789 7796 7803 7810 7818 7825 7832 7839 7846
6,1 7853 7860 7868 7875 7882 7889 7896 7903 7910 7917
6,2/ 7924 7931 7938 7945 7952 7959 7966 7973 7980 7987
6,3 7993 8000 8007 8014 8021 8028 8035 8041 8048 8055
6,4 8062 8069 8075 8082 8089 8096 8102 8109 8116 8122
6,5 10,8129 8136 8142 8149 8156 8162 8169 8176 8182 8189
6,6, 8195 8202 8209 8215 8222 8228 8235 8241 8248 8254
6,7 8261 8267 8274 8280 8287 8293 8299 8306 8312 8319
6,8 8325 8331 8338 8344 8351 8357 8363 8370 8376 8382
6,9 8388 8395 8401 8407 8414 8420 8426 8432 8439 8445
7,0/0,8451 8457 8463 8470 8476 8482 8488 8494 8500 8506
7,1) 8513 8519 8525 8531 8537 8543 8549 8555 8561 8567
7,2| 8573 8579 8585 8591 8597 8603 8609 8615 8621 8627
7,3] 8633 8639 8645 8651 8657 8663 8669 8675 8681 8686
7,4/ 8692 8698 8704 8710 8716 8722 8727 8733 8739 8745
7,5/0,8751 8756 8762 8768 8774 8779 8785 8791 8797 8802
7,6, 8808 8814 8820 8825 8831 8837 8842 8848 8854 8859
7,7, 8865 8871 8876 8882 8887 8893 8899 8904 8910 8915
7,8/ 8921 8927 8932 8938 8943 8949 8954 8960 8965 8971
7,9/ 8976 8982 8987 8993 8998 9004 9009 9015 9020 9025
8,0/0,9031 9036 9042 9047 9053 9058 9063 9069 9074 9079
8,1 9085 9090 9096 9101 9106 9112 9117 9122 9128 9133
8,2/ 9138 9143 9149 9154 9159 9165 9170 9175 9180 9186
8,3 9191 9196 9201 9206 9212 9217 9222 9227 9232 9238
8,4 9243 9248 9253 9258 9263 9269 9274 9279 9284 9289
8,5/0,9294 9299 9304 9309 9315 9320 9325 9330 9335 9340
8,6/ 9345 9350 9355 9360 9365 9370 9375 9380 9385 9390
8,7 9395 9400 9405 9410 9415 9420 9425 9430 9435 9440
8,81 9445 9450 9455 9460 9465 9469 9474 9479 9484 9489
8,9 9494 9499 9504 9509 9513 9518 9523 9528 9533 9538
9,0/0,9542 9547 9552 9557 9562 9566 9571 9576 9581 9586
9,1/ 9590 9595 9600 9605 9609 9614 9619 9624 9628 9633
9,2] 9638 9643 9647 9652 9657 9661 9666 9671 9675 9680
9,3] 9685 9689 9694 9699 9703 9708 9713 9717 9722 9727
9,4/ 9731 9736 9741 9745 9750 9754 9759 9763 9768 9773
9,5/0,9777 9782 9786 9791 9795 9800 9805 9809 9814 9818
9,6/ 9823 9827 9832 9836 9841 9845 9850 9854 9859 9863
9,7/ 9868 9872 9877 9881 9886 9890 9894 9899 9903 9908
9,8/ 9912 9917 9921 9926 9930 9934 9939 9943 9948 9952
9,9/ 9956 9961 9965 9969 9974 9978 9983 9987 9991 9996
N 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
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10.5. Sz6gek szinusza €s koszinusza/i

26
26
26
26
26
26
26
26
26
26
26
26
26
25
25
25
25
25
25
25
25
24
24
24
24
24
23
23
23
23
23
22
22
22
22
21
21
21
20
20
20
20
19
19
19
9/

sin 0°—45°

0 10/ 20/ 30/ 40 50 60 172 34 5 6 7 8
0° 00,0000 0029 0058 0087 0116 0145 0175 89 3.6 9121517 20 23
1 0175 0204 0233 0262 0291 0320 0349 88 36 912151720 23
2 0349 0378 0407 0436 0465 0494 0523 87 36 912151720 23
3 0523 0552 0581 0610 0640 0669 0698 86 36 912151720 23
41 0698 0727 0756 0785 0814 0843 0872 85° '3 6 9/12/14/17 20 23
5°0,0872 0901 0929 0958 0987 1016 1045 84 3.6 9121417 20 23
6 1045 1074 | 1103 1132 | 1161 1190 | 1219 83 36 91214 1720 23
7 1219 1248 1276 1305 1334 1363 1392 82 3 6 91214 1720 23
8 1392 1421 1449 1478 1507 1536 1564 81 3 6 91214 1720 23
9 1564 1593 1622 1650 1679 1708 1736 180° | 3 6 911 14 17 2023
10°/0,1736 = 1765 | 1794 1822 1851 1880 1908 ' 79 3.6 911 1417 20 23
11 1908 | 1937 1965 1994 2022 2051 2079 78 3.6 911 1417 20 23
12 2079 2108 2136 2164 2193 2221 2250 77 36 911 14 1720 23
13 2250 2278 2306 2334 2363 2391 2419 76 3 6 811141720 23
14 2419 2447 2476 2504 2532 2560 2588 75° 3 6 811 14 1720 23
15°0,2588 | 2616 2644 2672 2700 2728 2756 74 3 6 811 14 1720 22
16 | 2756 2784 | 2812 2840 2868 2896 2924 73 3.6 8111417 20 22
17 | 2924 2952 | 2979 3007 3035 3062 3090 72 3.6 8111417 19 22
18 | 3090 3118 3145 3173 3201 3228 3256 71 3.6 8111417 19 22
19 3256 3283 3311 3338 3365 3393 3420 /70° | 3 5 811 14 16 19 22
20° 0,3420 3448 3475 3502 3529 3557 3584 69 3 5 81114 16/19 22
21 3584 3611 3638 3665 3692 3719 3746 68 3 5 81114 16/19 22
22 | 3746 3773 3800 3827 3854 3881 3907 67 35 8111316 19 21
23 3907 @ 3934 3961 3987 4014 4041 4067 66 35 8111316 19 21
24 4067 4094 4120 4147 4173 4200 4226 65° 3/ 5 811 13 16/19 21
25°0,4226 = 4253 4279 4305 4331 4358 4384 64 3 5 811 1316/18 21
26 4384 | 4410 4436 4462 4488 4514 4540 63 3 5 81013 16/18 21
27 4540 @ 4566 4592 4617 4643 4669 4695 62 3 5 810 13/15/18 21
28 | 4695 4720 4746 4772 4797 4823 | 4848 61 3 5 81013151820
20 | 4848 4874 4899 4924 4950 4975 5000 60° @ 3 5 810 13 15 18 20
30° 0,5000 5025 5050 5075 5100 5125 5150 59 3 5 81013151820
31 5150 5175 5200 5225 5250 5275 5299 58 2 5 71012 1517 20
32 5299 5324 5348 5373 5398 5422 5446 57 2 5 71012 1517 20
33 5446 5471 5495 5519 5544 5568 5592 56 2 5 710 12 15/17 19
34 | 5592 5616 5640 5664 5688 5712 5736 155° 2 5 7|10 12 14 17 19
35°/0,5736 5760 5783 5807 5831 5854 5878 54 2 5 7 912 1417 19
36 | 5878 5901 5925 5948 5972 5995 6018 53 2 5 7 912 1416 19
37 6018 6041 6065 6088 6111 6134 6157 52 2 5 7 912 1416 18
38 6157 6180 6202 6225 6248 6271 6293 51 2 5 7 9111416 18
39 6293 6316 6338 6361 6383 6406 6428 50° 2 4 7/ 911 13/16 18
40° 0,6428 6450 6472 6494 6517 6539 6561 49 2 4 7 9111315 18
41 6561 6583 6604 6626 6648 6670 6691 48 2 4 7 9111315 17
42 1 6691 6713 6734 6756 6777 6799 6820 47 2 4 6 9111315 17
43 6820 6841 6862 6884 6905 6926 6947 46 2 4 6/ 8111315 17
44 6947 6967 6988 7009 7030 7050 7071 45° 2 4 6 8 10 12|15 17

60 50/ 40 30 20 10/ 0 17 2 3|4 5 6 7 8

cos 45°—90°
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10.5. Sz6gek szinusza €s koszinusza/?

sin 45°—90°
0 10/ 20/ 30 40 50 60 17 23 4 5 6 7 8 9
45°0,7071 = 7092 7112 7133 7153 7173 7193 44 2 4 10 1214 16 18

46 | 7193 | 7214 7234 7254 7274 7294 7314 43
47 | 7314 7333 7353 | 7373 7392 7412 7431 42
48 | 7431 7451 7470 7490 7509 | 7528 7547 |41
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2 4 6 8
49 | 7547 7566 7585 7604 7623 7642 7660 (40° 2 4 6 8 911131517
50°0,7660 7679 7698 7716 7735 7753 7771 |39 2 4 6 7 911131517
51 7771 7790 7808 7826 7844 7862 7880 38 2 4 5 7 91113 1416
52 7880 | 7898 7916 7934 7951 7969 7986 37 2 4 5 7 91112 1416
53 | 7986 8004 8021 8039 8056 8073 8090 36 23 5 7 91012 1416
54 | 8090 8107 8124 8141 8158 8175 8192 35° 2 3 5 7 81012 14 15
55°0,8192 8208 8225 8241 8258 8274 8290 |34 23 5 7 810/12/13 /15
56 = 8290 | 8307 8323 8339 8355 8371 8387 33 2 3 5 6 810/11 13 14
57 | 8387 8403 8418 8434 8450 8465 8480 32 2 3 5 6 8 91113 14
58 ' 8480 8496 8511 8526 8542 8557 8572 31 2/ 3 5 6 8 9111214
59 | 8572 8587 8601 8616 8631 8646 8660 30° 1 3 4 6 7 9101213
60° 0,8660 8675 8689 8704 8718 8732 8746 |29 1 3 4,6 7 91011 13
61 8746 8760 8774 8788 8802 8816 8829 28 1 3 4,6 7 8101112
62 8829 | 8843 8857 8870 8884 8897 8910 27 1 3 4,5 7 8 91112
63 | 8910 8923 8936 8949 8962 8975 8988 26 1 3 45 6 8 91012
64 8988 9001 9013 | 9026 9038 9051 9063 |25° |1 3 4/ 5 6 8 91011
65°0,9063 9075 9088 9100 9112 9124 9135 24 1 2 4,5 6 7 81011
66 = 9135 9147 9159 9171 9182 9194 9205 23 12 35 6 7 8 910
67 | 9205 9216 9228 9239 9250 9261 9272 22 12 3,4 6 7 8 910
68 | 9272 9283 9293 9304 9315 9325 9336 21 12 34 5 6 7 910
69 | 9336 9346 9356 9367 9377 9387 9397/20° 1 2 3 4 5 6 7 8 9
70°0,9397 9407 9417 9426 9436 = 9446 9455 |19 12 3,456 728 9
71 0 9455 9465 9474 9483 9492 9502 9511 18 12 3,456 6 7 8
72 9511 9520 9528 9537 9546 9555 9563 17 12 33 45 6 7 8
73 1 9563 | 9572 9580 9588 9596 9605 9613 16 12 23 45 6 77
74 1 9613 | 9621 9628 9636 9644 9652 9659 |15° |1 2 2/ 3 4 5 5 6 7
75 10,9659 | 9667 | 9674 9681 9689 9696 9703 14 11 23 4 4 5 6 7
76 9703 | 9710 9717 9724 9730 9737 9744 13 11 2,3 3 4 5 5 6
77 . 9744 9750 | 9757 9763 9769 9775 9781 12 11 23 3 4 4 5 6
78 1 9781 9787 9793 9799 9805 9811 9816 11 11 22 3 3 455
79 | 9816 9822 9827 9833 9838 9843 9848 10° | 1 1 2/ 2 3 3 4 4 5
80°0,9848 9853 9858 9863 9868 9872 9877 | 9 01 1 2 2 3 3 4 4
81 | 9877 9881 9886 9890 9894 9899 9903 8 011 2 2 3 3 3 4
82 | 9903 | 9907 9911 9914 9918 9922 9925 7 0112 2 23 33
83 | 9925 9929 9932 9936 9939 9942 9945 6 01112 22 33
84 | 9945 9948 9951 9954 9957 9959 9962 5° 0 1 1|1 1 2/ 2 2 3
85°/0,9962 9964 = 9967 9969 | 9971 9974 9976 | 4 001 1112 2 2
86 | 9976 9978 9980 9981 9983 9985 9986 3 001 1111 2 2
87 | 9986 9988 9989 9990 9992 9993 9994 2 000 1 1 11 1 2

88 | 9994 | 9995 9996 9997 9997 9998 9998 1
89 | 9998 ' 9999 | 9999 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000  0°

60’ 50 40’ 30 20 10/ o 1234 5 6 7 8 9

cos 0°—45°
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10.6. Nevezetes sz6gek szdgfiiggvényei

0° 30° 45° 60° 90° 180° 270° 360°
: 1 V2 V3
sSin 0 5 7 7 1 0 -1 0
V3 V2 1
1 —_— —_— - -1 1
cos 2 5 > 0 0
3
tg 0 % 1 V3 - 0 - 0
3
ctg - V3 1 % 0 - 0 -
10.7. Sz6gek tangense és kotangense/i
tg 0°—30°
0 10’ 20/ 30’ 40/ 50/ 60’ 2 3 4 5 6 7 8 9
0° 0,0000 0,0029 0,0058 0,0087 0,0116 0,0145 0,0175 89 316 912 15 1720 2326
1 0175 0204 0233 0262 0291 0320 0349 88 911215 17 20 23 26
2 0349 0378 0407 0437 0466 0495 0524 87 911215 17|20 23 |26
3 0524 0553 0582 0612 0641 0670 0699 86 911215 18|20 23 26
4 0699 0729 0758 0787 0816 0846 0875 85° 911215 18|20 23 26
5°0,0875 10,0904 0,0934 0,0963 0,0992 0,1022 0,1051 84 911215 18 21 23 26
6 1051 1080 1110 1139 1169 1198 1228 83 911215 18 21 24 27
7 1228 | 1257 | 1287 1317 1346 1376 1405 82 911215 18 21 24 27
8 1405 1435 1465 1495 1524 1554 1584 81 911215 18 121 24 27
9 1584 1614 1644 1673 1703 1733 1763 | 80° 9112 15 18|21 |24 27
10°/0,1763 10,1793 0,1823 0,1853 0,1883 0,1914 0,1944 79 9112 15 18|21 |24 27
11 1944 1974 | 2004 2035 2065 2095 2126 78 911215 18 21 24 27
12 2126 | 2156 2186 | 2217 2247 2278 2309 77 911215 18 21 24 27
13 2309 | 2339 2370 2401 2432 2462 2493 76 911215 1822 2528
14 | 2493 2524 2555 2586 2617 2648 2679 75° 911216 19|22 25 28
15°/0,2679 0,2711 0,2742 0,2773 0,2805 0,2836 0,2867 |74 9113 16 19|22 25 28
16 | 2867 2899 2931 2962 2994 3026 3057 73 9113 16 19|22 25 28

17 = 3057 | 3089 3121 3153 3185 3217 3249 72
18 ' 3249 | 3281 3314 3346 3378 3411 3443 71
19 | 3443 3476 3508 3541 3574 3607 3640 | 70°
20°/0,3640 0,3673 0,3706 0,3739 0,3772 0,3805 0,3839 |69
21 | 3839 3872 3906 3939 3973 4006 4040 68
22 | 4040 4074 4108 4142 4176 4210 4245 67
23 | 4245 4279 4314 4348 4383 4417 4452 66
24 | 4452 4487 4522 4557 4592 @ 4628 4663 | 65°
25°0,4663 0,4699 0,4734 0,4770 0,4806 0,4841 0,4877 |64
26 | 4877 4913 4950 4986 5022 5059 5095 63
27 | 5095 5132 5169 5206 5243 5280 5317 62
28 | 5317 5354 5392 5430 5467 5505 5543 61
29 | 5543 | 5581 5619 5658 5696 5735 5774 60°
60’ 50’ 40’ 30’ 20/ 10’ 0’
ctg 60°—90°

—_
=]

13 16 19|22 26 29
13 16 19|23 26 29
10 13 16 2023 26 29
101317 20 23 27 30
101317 20 24 27 30
10(14 17 20 24 27 31
10 14 17 21 24 28 31
1114 18 2125 28 32
1114 18 2125 29 32
111518 22125 29 33
111518 22 26 30 33
11/15/19 23 26 30 34
12 11519 2327 31 35
56 7 8 9
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10.7. Sz6gek tangense és kotangense/2
tg 30°—75°

o 10/ 20 30/ 40’ 50’ 60’ 1234 5 6 7 8 9
30°0,5774 0,5812 0,5851 0,5890 0,5930 0,5969 0,6009 |59 4 8 12|16 20 24 27 31 35
31 1 6009 6048 6088 6128 6168 6208 6249 58 4 812|16 20 24 28 32 36
32 | 6249 6289 6330 6371 6412 6453 6494 57 4 8/12/16 20 2529 33 37
33 1 6494 6536 6577 6619 6661 6703 6745 56 4 8 /13|17 21 2529 33 38
34 | 6745 6787 6830 6873 6916 6959 7002 |55° | 4 9 1317 21 26 30 34 39
35°0,7002 0,7046 0,7089 0,7133 0,7177 0,7221 0,7265 |54 4 9 13|18 22 26 31 35 40
36 7265 | 7310 7355 7400 7445 7490 7536 53 519 14 18 23 27|32 36 41
37 7536 7581 7627 | 7673 7720 7766 7813 52 5 9141823 2832 37 42
38 | 7813 7860 7907 7954 8002 8050 8098 51 591419 24 28|33 38 43
39 | 8098 8146 8195 8243 | 8292 8342 8391 |50° | 5 10 15|20 24 29 34 39 44
40°/0,8391 0,8441 0,8491 0,8541 0,8591 0,8642 0,8693 |49 510 1520 25 30|35 40 45
41 @ 8693 8744 8796 8847 8899 8952 9004 48 510 16 21 26 31|36 41 47
42 9004 9057 9110 9163 9217 9271 9325 47 511 16 21 27 32|37 43 48
43 1 9325 9380 9435 9490 9545 9601 9657 |46 6 11 1722 28 33|39 44 50
44 | 9657 | 9713 9770 9827 9884 = 9942 1,0000 45° | 6 11 17 23 29 3440 46 51
45°/1,0000 1,006 1,012 1,018 1,024 1,030 1,036 |44 1122 3 4 4 5 5
46 = 036 042 048 054 060 066 072 143 11 22 3 4 45 5
47 @ 072 079 085 091 098 104 111 42 1123 3 4 5 5 6
48 111 117 124 130 137 144 150 41 1123 3 4 5 5 6
49 = 150 157 164 171 178 185 192 (40° |1 1, 2 3 4 4 5 6 6
50°1,192 1,199 1,206 1,213 1,220 1,228 1,235 |39 11 2/3 4 4 5 6 6
51 235 242 250 257 265 272 280 |38 12 2/3 45 5 6 7
52 280 288 295 303 311 319 327 |37 12 23 45 56 7
53 327 335 343 351 360 368 376 |36 12 23 45 6 77
54 376 385 393 402 411 419 428 135°/|1 2 3 3 4 5/ 6 7 8
55°/1,428 1,437 1,446 1,455 1,464 1,473 1,483 |34 123,45 5 6 7 8
56 @ 483 492 501 511 520 530 540 |33 12/ 3,45 6 7 89
57 | 540 550 560 570 580 590 600 |32 12 3,456 728 9
58 600 611 621 632 643 653 664 31 12 345 6 7 910
59 | 664 675 686 698 709 720 732 130°/ |1 2 3 5 6 7,8 910
60° 1,732 1,744 1,756 1,767 1,780 1,792 1,804 |29 1 2 4,5 6 7 81011
61 @ 804 816 829 842 855 868 881 |28 13 4,5 6 8 91012
62 881 894 907 921 935 949 963 |27 1 3 4,5 7 8/10 1112
63 11,963 1,977 1,991 2,006 2,020 2,035 2,050 26 13 4,6 7 9101213
64 12,050 2,066 2,081 (2,097 2,112 2,128 2,145 |25° | 2 3 5/ 6 8 91113 14
65°2,145 2,161 2,177 2,194 2,211 (2,229 2,246 |24 2/ 3 5 7 810/12 1415
66 = 246 264 282 300 318 337 356 |23 2 4 6 7 91113 1516
67 @ 356 375 394 414 434 455 475 122 2 4 6 810 12|14 16 18
68 475 496 517 539 560 583 605 |21 2 4 7 911131517 20
69 605 628 651 675 699 723 747 120°| 2 5 7 912/14/17 1921
70° 2,747 2,773 2,798 2,824 2,850 (2,877 2,904 |19 35 81013 16/18 21 23
71 12,904 2,932 2,960 2,989 3,018 3,047 3,078 |18 3.6 91215 17|20 23 26
72 3,078 3,108 3,140 3,172 3,204 3,237 3,271 |17 36101316 19|23 26 29
73 13,271 3,305 3,340 3,376 3,412 3,450 3,487 |16 4 7 11|14 18 2225 29 32
74 13,487 3,526 (3,566 (3,606 (3,647 3,689 3,732 15° | 4 8 121620 2529 33 37

60 50 40’ 30 20 10/ o 1234 5 6 7 8 9

ctg 15°—60°
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10.7. Sz6gek tangense és kotangense/3
tg75°—82°

75°0'
10’
20/
30/
40’
50/
76°0'
10’
20/
30/
40/
50/
77°0
10’
20/
30/
40’
50/
78°0'
10’
20/
30/
40’
50/
79°0/
10’
20/
30/
40/
50/
80°0’
10’
20/
30/
40’
50/
81°0’
10’
20/
30/
40’
50/
82°0/
10’
20/
30/
40’
50/

0/
3,732
3,776
3,821
3,867
3,914
3,962
4,011
4,061
4,113
4,165
4,219
4,275
4,331
4,390
4,449
4,511
4,574
4,638
4,705
4,773
4,843
4,915
4,989
5,066
5,145
5,226
5,309
5,396
5,485
5,576
5,671
5,769
5,871
5,976
6,084
6,197
6,314
6,435
6,561
6,691
6,827
6,968
7,115
7,269
7,429
7,596
7,770
7,953

10/

1/
3,736
3,780
3,825
3,871
3,918
3,967
4,016
4,066
4,118
4,171
4,225
4,280
4,337
4,396
4,455
4,517
4,580
4,645
4,711
4,780
4,850
4,922
4,997
5,074
5,153
5,234
5,318
5,404
5,494
5,586
5,681
5,779
5,881
5,986
6,096
6,209
6,326
6,447
6,573
6,704
6,841
6,983
7,130
7,284
7,445
7,613
7,788
7,972

9/

92 Matematika

2/
3,741
3,785
3,830
3,876
3,923
3,971
4,021
4,071
4,123
4,176
4,230
4,286
4,343
4,402
4,462
4,523
4,586
4,651
4,718
4,787
4,857
4,930
5,005
5,081
5,161
5,242
5,326
5,413
5,503
5,595
5,691
5,789
5,892
5,997
6,107
6,220
6,338
6,460
6,586
6,718
6,855
6,997
7,146
7,300
7,462
7,630
7,806
7,991

8/

3/
3,745
3,789
3,834
3,881
3,928
3,976
4,026
4,076
4,128
4,181
4,236
4,292
4,349
4,407
4,468
4,529
4,593
4,658
4,725
4,794
4,864
4,937
5,012
5,089
5,169
5,250
5,335
5,422
5,512
5,605
5,700
5,799
5,902
6,008
6,118
6,232
6,350
6,472
6,599
6,731
6,869
7,012
7,161
7,316
7,478
7,647
7,824
8,009

7/

4/
3,749
3,794
3,839
3,885
3,933
3,981
4,031
4,082
4,134
4,187
4,241
4,297
4,355
4,413
4,474
4,536
4,599
4,665
4,732
4,801
4,872
4,945
5,020
5,097
5,177
5,259
5,343
5,431
5,521
5,614
5,710
5,810
5,912
6,019
6,129
6,243
6,362
6,485
6,612
6,745
6,883
7,026
7,176
7,332
7,495
7,665
7,842
8,028
6

5/
3,754
3,798
3,844
3,890
3,938
3,986
4,036
4,087
4,139
4,192
4,247
4,303
4,360
4,419
4,480
4,542
4,606
4,671
4,739
4,808
4,879
4,952
5,027
5,105
5,185
5,267
5,352
5,440
5,530
5,623
5,720
5,820
5,923
6,030
6,140
6,255
6,374
6,497
6,625
6,758
6,897
7,041
7,191
7,348
7,511
7,682
7,861
8,048

5/

6
3,758
3,803
3,848
3,895
3,942
3,991
4,041
4,092
4,144
4,198
4,252
4,309
4,366
4,425
4,486
4,548
4,612
4,678
4,745
4,815
4,886
4,959
5,035
5,113
5,193
5,276
5,361
5,449
5,539
5,633
5,730
5,830
5,933
6,041
6,152
6,267
6,386
6,510
6,638
6,772
6,911
7,056
7,207
7,364
7,528
7,700
7,879
8,067
4

7/
3,763
3,807
3,853
3,899
3,947
3,996
4,046
4,097
4,149
4,203
4,258
4,314
4,372
4,431
4,492
4,555
4,619
4,685
4,752
4,822
4,893
4,967
5,043
5,121
5,201
5,284
5,369
5,458
5,549
5,642
5,740
5,840
5,944
6,051
6,163
6,278
6,398
6,522
6,651
6,786
6,925
7,071
7,222
7,380
7,545
7,717
7,897
8,086

3/

8 9’
3,767 | 3,772
3,812 3,816
3,857 3,862
3,904 ' 3,909
3,952 3,957
4,001 4,006
4,051 4,056
4,102 4,107
4,155 | 4,160
4,208 4,214
4,264 4,269
4,320 | 4,326
4,378 4,384
4,437 | 4,443
4,498 4,505
4,561 4,567
4,625 4,632
4,691 4,698
4,759 4,766
4,829 4,836
4,901 4,908
4,974 4,982
5,050 | 5,058
5,129 | 5,137
5,209 | 5,217
5,292 5,301
5,378 5,387
5,466 | 5,475
5,558 5,567
5,652 | 5,662
5,749 5,759
5,850 5,861
5,954 | 5,965
6,062 6,073
6,174 | 6,186
6,290 | 6,302
6,410 6,423
6,535 | 6,548
6,665 6,678
6,799 6,813
6,940 6,954
7,085 7,100
7,238 | 7,253
7,396 7,412
7,562 7,579
7,735 | 7,753
7,916 7,934
8,105 | 8,125

2/ 1

ctg8°—15°

10/
3,776
3,821
3,867
3,914
3,962
4,011
4,061
4,113
4,165
4,219
4,275
4,331
4,390
4,449
4,511
4,574
4,638
4,705
4,773
4,843
4,915
4,989
5,066
5,145
5,226
5,309
5,396
5,485
5,576
5,671
5,769
5,871
5,976
6,084
6,197
6,314
6,435
6,561
6,691
6,827
6,968
7,115
7,269
7,429
7,596
7,770
7,953
8,144

O/

50’
40’
30/
20/
10’
14°0/
50’
40’
30/
20/
10’
13°0/
50/
40’
30/
20/
10’
12°0/
50’
40’
30/
20/
10’
11°0'
50’
40’
30/
20/
10’
10°0’
50/
40’
30/
20/
10’
9°0/
50/
40’
30/
20/
10’
8°0’
50’
40’
30/
20/
10’
7°0



10.7. Sz6gek tangense és kotangense/4
tg 83°—90°

83°0/
10’
20/
30/
40/
50/
84°0/
10’
20/
30/
40’
50/
85°0/
10’
20/
30/
40/
50’
86°0'
10’
20/
30/
40/
50/
87°0'
10’
20/
30/
40’
50/
88°0’
10’
20/
30/
40’
50’
89°0/
10’
20/
30/
40/
50/

O/
8, 144
8, 345
8,556
8,777
9,010
9,255
9,514
9,788
10, 08
10, 39
10, 71
11, 06
11,43
11,83
12,25
12,71
13,20
13,73
14,30
14,92
15, 60
16, 35
17,17
18,07
19, 08
20,21
21,47
22,90
24,54
26, 43
28, 64
31,24
34,37
38,19
42,96
49,10
57,29
68,75
85,94
114,6
171,9
343, 8
10’

1/
8,164
8,366
8,577
8, 800
9,034
9,281
9,541
9,816
10, 11
10, 42
10,75
11,10
11,47
11,87
12,29
12,75
13,25
13,78
14,36
14,99
15, 68
16,43
17,26
18,17
19,19
20,33
21,61
23,06
24,72
26, 64
28, 88
31,53
34,72
38,62
43,51
49,82
58,26
70, 15
88, 14
118,5
180,9
382,0

9/

2/
8,184
8,386
8,599
8,823
9,058
9,306
9,568
9, 845
10, 14
10, 45
10,78
11,13
11,51
11,91
12,34
12,80
13,30
13,84
14,42
15,06
15,75
16,51
17,34
18,27
19,30
20,45
21,74
23,21
24,90
26, 84
29,12
31,82
35,07
39,06
44,07
50,55
59,27
71,62
90, 46
122, 8
191,0
429,7

8/

4
8,223
8,428
8,643
8, 869
9,106
9,357
9,622
9,902
10, 20
10, 51
10, 85
11,20
11,59
11,99
12,43
12,90
13,40
13,95
14, 54
15,19
15, 89
16, 67
17,52
18, 46
19,52
20, 69
22,02
23,53
25,26
27,27
29,62
32,42
35,80
39,97
45,23
52,08
61,38
74,73
95,49
132,2
214,9
573,0
6

3/
8,204
8,407
8,621
8, 846
9,082
9,332
9,595
9,873
10, 17
10, 48
10, 81
11,17
11,55
11,95
12,38
12,85
13,35
13,89
14,48
15,12
15, 82
16,59
17,43
18,37
19, 41
20,57
21, 88
23,37
25,08
27,06
29,37
32,12
35,43
39,51
44, 64
51,30
60, 31
73,14
92,91
127,3
202,2
491,1

7/

10.8. Forgdsszbgek szdgfiiggvényei

II.
90°...180°

sin(180° — a)
—cos(180° — @)
—tg(180° — )
—ctg(180° — @)

5/
8,243
8,449
8, 665
8,892
9,131
9,383
9,649
9,931
10,23
10, 55
10, 88
11,24
11,62
12,03
12,47
12,95
13,46
14,01
14,61
15,26
15,97
16,75
17,61
18,56
19,63
20,82
22,16
23,69
25,45
27,49
29,88
32,73
36,18
40, 44
45,83
52,88
62,50
76,39
98,22
137,5
229,2
6875

7/
8,284
8,491
8,709
8,939
9, 180
9,435
9,704
9,989
10,29
10, 61
10,95
11,32
11,70
12,12
12,57
13,05
13,56
14,12
14,73
15,39
16,12
16,92
17,79
18,77
19,85
21,07
22,45
24,03
25,83
27,94
30,41
33,37
36,96
41,41
47,09
54,56
64, 86
79,94
104,17
149,5

6/
8,264
8,470
8, 687
8,915
9,156
9, 409
9,677
9,960
10,26
10, 58
10,92
11,28
11, 66
12,08
12,52
13,00
13,51
14,07
14, 67
15,33
16,04
16, 83
17,70
18, 67
19,74
20,95
22,31
23, 86
25, 64
27,71
30, 14
33,05
36, 56
40,92
46, 45
53,71
63, 66
78,13
101, 11
143,2

245,6 264,4 286,5 312,5

1146
3/

859, 4
4

III.
180°...270°

— sin(a — 180°)
— cos(a — 180°)
tg(a — 180°)
ctg(o — 180°)

8/
8,304
8,513
8,732
8,962
9,205
9,461
9,732
10,019
10, 32
10, 64
10,99
11,35
11,74
12,16
12,61
13,10
13,62
14,18
14, 80
15,46
16, 20
17,00
17,89
18, 87
19,97
21,20
22,60
24,20
26,03
28,17
30,68
33,69
37,36
41,92
47,74
55,44
66, 11
81,85
107,43
156, 3

1719
5%

10’
8,345
8,556
8,777
9,010
9,255
9,514
9,788
10,078
10, 39
10,71
11,06
11,43
11,83
12,25
12,71
13,20
13,73
14,30
14,92
15, 60
16,35
17,17
18,07
19,08
20,21
21,47
22,90
24,54
26,43
28, 64
31,24
34,37
38,19
42,96
49,10
57,29

9/
8,324
8,534
8,754
8, 986
9,230
9,488
9,760
10, 048
10, 35
10, 68
11,02
11,39
11,79
12,21
12, 66
13,15
13, 67
14,24
14, 86
15,53
16,27
17,08
17,98
18,98
20,09
21,34
22,75
24,37
26,23
28,40
30,96
34,03
37,77
42,43
48,41
56, 35
67,40 68,75
83,84 85,94
110,89 114, 59
163,7 171,9
343,8

0/

3438
1/

ctg0°—7°

Iv.
270°...360°

—sin(360° — «)
co0s(360° — )
—tg(360° — )

—ctg(360° — a)

Matematika

50’

6°0’

5°0'

0°0’

93




10.9. Primszdmok 4000-ig

2 3 5 7 11 13 17 19 23 29 31
37 41 43 47 53 59 61 67 71 73 79
83 89 97 101 103 107 109 113 127 131 137

139 149 151 157 163 167 173 179 181 191 193
197 199 211 223 227 229 233 239 241 251 257
263 269 271 277 281 283 293 307 311 313 317
331 337 347 349 353 359 367 373 379 383 389
397 401 409 419 421 431 433 439 443 449 457
461 463 467 479 487 491 499 503 509 521 523
541 547 557 563 569 571 577 587 593 599 601
607 613 617 619 631 641 643 647 653 659 661
673 677 683 691 701 709 719 727 733 739 743
751 757 761 769 773 787 797 809 811 821 823
827 829 839 853 857 859 863 877 881 883 887
907 911 919 929 937 941 947 953 967 971 977
983 991 997 1009 1013 1019 1021 1031 1033 1039 1049
1051 1061 1063 1069 1087 1091 1093 1097 1103 1109 1117
1123 1129 1151 1153 1163 1171 1181 1187 1193 1201 1213
1217 1223 1229 1231 1237 1249 1259 1277 1279 1283 1289
1291 1297 1301 1303 1307 1319 1321 1327 1361 1367 1373
1381 1399 1409 1423 1427 1429 1433 1439 1447 1451 1453
1459 1471 1481 1483 1487 1489 1493 1499 1511 1523 1531
1543 1549 1553 1559 1567 1571 1579 1583 1597 1601 1607
1609 1613 1619 1621 1627 1637 1657 1663 1667 1669 1693
1697 1699 1709 1721 1723 1733 1741 1747 1753 1759 1777
1783 1787 1789 1801 1811 1823 1831 1847 1861 1867 1871
1873 1877 1879 1889 1901 1907 1913 1931 1933 1949 1951
1973 1979 1987 1993 1997 1999 = 2003 2011 2017 2027 2029
2039 = 2053 2063 2069 = 2081 2083 2087 2089 2099 2111 2113
2129 = 2131 2137 | 2141 2143 2153 2161 2179 2203 2207 2213
2221 2237 | 2239 @ 2243 2251 2267 2269 2273 2281 2287 2293
2297 | 2309 @ 2311 2333 2339 | 2341 2347 2351 2357 2371 2377
2381 2383 2389 | 2393 2399 2411 2417 2423 2437 2441 2447
2459 | 2467 | 2473 2477 | 2503 2521 2531 2539 2543 2549 2551
2557 | 2579 @ 2591 2593 2609 2617 2621 2633 2647 2657 2659
2663 2671 2677 2683 2687 = 2689 @ 2693 2699 2707 2711 2713
2719 | 2729 @ 2731 2741 2749 2753 2767 2777 2789 2791 2797
2801 2803 2819 | 2833 2837 = 2843 2851 2857 2861 2879 2887
2897 | 2903 2909 | 2917 @ 2927 = 2939 2953 2957 2963 2969 2971
2999 3001 3011 3019 3023 3037 3041 3049 3061 3067 3079
3083 3089 3109 3119 3121 3137 3163 3167 3169 3181 3187
3191 3203 3209 3217 3221 3229 | 3251 3253 3257 3259 3271
3299 3301 3307 3313 3319 | 3323 3329 3331 3343 3347 3359
3361 3371 3373 3389 3391 3407 3413 3433 3449 3457 3461
3463 3467 3469 3491 3499 | 3511 3517 3527 3529 3533 3539
3541 3547 3557 3559 3571 3581 3583 3593 3607 3613 3617
3623 3631 3637 3643 3659 | 3671 3673 3677 3691 3697 3701
3709 3719 3727 3733 3739 | 3761 3767 3769 3779 3793 3797
3803 3821 3823 3833 3847 = 3851 3853 3863 3877 3881 3889
3907 3911 3917 3919 3923 3929 | 3931 3943 3947 3967 3989
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10.10. Osszetett szdmok felbontdsa 1600-ig (a 2, 3, 5 primoszték nélkiil)

49=7.7 77=7-11 91=7-13 119=7-17 121=11-11
133=7-19 143 =11-13 161=7-23 169=13-13 187=11-17
203=7-29 209=11-19 217=7-31 221=13-17 247=13-19
253=11-23 259=7-37 287=17-41 289 =17-17 299 =13 .23
301=7-43 319=11-29 323=17-19 329=7-47 341=11-31
343=7-7-17 361=19-19 371=7-53 377=13-29 391=17-23
403=13-31 407 =11-37 413=7-59 427=7-61 437=19-23
451 =11-41 469 =7-67 473 =11-43 481 =13-37 493 =17-29
497=7-71 511=7-73 517=11-47 527=17-31 529=23.23
533=13-41 539=7-7-11 551=19-29 553=7-79 559=13-43
581=7-83 583 =11-53 589=19-31 611=13-47 623=7-89
629=17-37 637=7-7-13 649 =11-59 667 =23 -29 671=11-61
679=7-97 689=13-53 697 =17 -41 703=19-37 707=7-101
713 =23-31 721 =7-103 731=17-43 737=11-67 749 =7-107
763 =7-109 767 =13 -59 779 =19 - 41 781=11-71 791=7-113
793 =13-61 799 =17 -47 803=11-73 817=19-43 833=7-7-17
841=29-29 847=7-11-11 851=23-37 869=11-79 871=13-67
889=7-127 893 =19 -47 899 =29 - 31 901 =17-53 913=11-83
917=7-131 923=13-71 931=7-7-19 943 =23 - 41 949 =13 .73
959 =7-137 961 =31-31 973 =7-139 979 =11-89 989 =23 - 43
1001 =7-11-13  1003=17-59 1007 =19 -53 1027 =13-79 1037 =17 - 61
1043 =7 - 149 1057 =7 - 151 1067 =11 .97 1073 =29 . 37 1079 =13 - 83
1081 =23 -47 1099 =7 - 157 1111 =11-101 1121=19-59 1127=7-7-23
1133 =11-103 1139=17-67 1141 =7-163 1147 =31 - 37 1157 =13 -89
1159=19-61 1169 =7-167 1177 =11-107 1183=7-13-13 1189=29-41
1199 =11 - 109 1207 =17 - 71 1211 =7-173 1219 =23.53 1241 =17-73
1243 =11-113 1247 =29 -43 1253 =7-179 1261 =13.97 1267 =7 - 181
1271 =31 - 41 1273 =19 . 67 1309=7-11-17 1313=13-101 1331 =11-11-11
1333 =31-43 1337 =7-191 1339=13-103 1343 =17-79 1349=19.-71
1351 =7-193 1357 =23 .59 1363 =29 - 47 1369 =37 - 37 1379 =7 -197
1387=19-73 1391 =13-107 1393 =7-199 1397 =11-127 1403 =23 .61
1411=17-83 1417 =13 - 109 1421=7-7-29 1441 =11-131 1457 =31 - 47
1463 =7-11-19 1469=13-113 1477 =7-211 1501=19-79 1507 =11-137
1513 =17 -89 1517 =37 - 41 1519=7-7-31 1529 =11-139 1537 =29-53
1541 =23.67 1547=7-13-17 1561 =7-223 1573 =11-11-13 1577=19-83
1589 =7 - 227 1591 =37 -43
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10.11. A binomidlis egyiitthatok (n = 20-ig) (n)

k
n k= 0
0 1 1 Pascal-hdromszog
1 1 1
2 1 2 1 3
3 1 3 3 4
4 1 4 6 4 1 5
5 1 5 10 10 1 6
6 1 6 15 20 15 6 1 7
7 1 7 21 35 35 21 7 1 8
8 1 8 28 56 70 56 28 8 1 9
9 9 36 84 126 126 84 36 9 1
10 10 45 120 210 252 210 120 45 10 1
Koo o2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 1 11 55 165 330 462 462 330 165 55 11
12 1 12 66 220 495 792 924 792 495 220 66
13 1 13 78 286 715 1287 1716 1716 1287 715 286
14 1 14 91 364 1001 2002 3003 3432 3003 2002 1001
15/ 1 15 105 455 1365 3003 5005 6435 6435 5005 3003
16/ 1 16 120 560 1820 4368 8008 11440 12870 11440 8008
17, 1 | 17 136 680 2380 6188 123768 19448 24310 24310 19448
18 1 | 18 153 816 3060 8568 18564 31824 43758 48620 43758
19 1 19 171 969 3876 11628 27132 50388 75582 92378 92378
200 1 20 190 1140 4845 15504 38760 77520 125970 167960 184756
10.12. Pitagorasz-féle szamhdrmasok (c = 100-ig)
a 3 5 7 8 9 11 12 13 | 16 20 28 33 36 39 48 65
b 4 12 24 15 40 60 35 84 63 21 45 56 77 80 55 72
c 5 13 25 17 41 61 37 8 65 29 53 65 8 8 73 97
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10.13. Faktoridlisok (n = 100-ig)

\OOO\]O\UI-PU)NP—‘Og

e e Y
wm A WD = O

16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32

n!

3
36
399

AN = =

24
120
720

5040
40320
62880
28800
16800

479001600
6227020800
87178291200

13076743

2,092278989 -
3,556874281 -
6, 402373706 -
1,216451004 -
2,432902008 -
5, 109094217 -
1, 124000728 -
2,585201674 -
6,204484017 -
1,551121004 -
4,032914611 -
1, 088886945 -
3, 048883446 -
8, 841761994 -
2,652528598 -
8, 222838654 -
2,631308369 -

68000

1013
1014
1015
1017
1018
1019
1021
1022
1023
1025
1026
1028
1029
1030
1032
1033
1035

33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66

n!

8, 683317619 -
2,952327990 -
1,033314797 -
3,719933268 -
1,376375309 -
5,230226175 -
2,039788208 -
8, 159152832 -
3, 345252661 -
1, 405006118 -
6,041526306 -
2, 658271575 -
1, 196222209 -
5, 502622160 -
2,586232415 -
1,241391559 -
6,082818640 -
3, 041409320 -
1,551118753 -
8,065817517 -
4,274883284 -
2,308436973 -
1,269640335 -
7,109985878 -
4,052691950 -
2,350561331 -
1,386831185 -
8,320987113 -
5,075802139-
3, 146997326 -
1,982608315 -
1,268869322 -
8, 247650592 -
5,443449391 -

1 049

1 062

1066
1067
1 069
1071
1073
1074
1076
1078
1080
1081
1083
1085
1087
108
1090
1092

67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99

100

n!

3,647111092 - 10**
2, 480035542 - 10%
1,711224524 - 10°8

1, 197857167

8,504785886 -
6, 123445838 -
4,470115462 -
3,307885442 -
2,480914081 -
1, 885494702 -
1,451830920 -
1, 132428118 -
8,946182131 -
7, 156945705 -
5,797126021 -
4,753643337 -
3,945523970 -
3,314240135 -
2,817104114 -
2,422709538 -
2,107757298 -
1, 854826423 -
1, 650795516 -
1, 485715964 -
1,352001528 -
1, 243841405 -
1, 156772507 -
1, 087366157 -
1,032997849 -
9,916779349 -
9, 619275968 -
9, 426890449 -
9, 332621544 -
9,332621544 -

-10'°
10101
10103
10105
10197
10109
10111
10113
10115
10116
10118

10120
10122

10124

10126
10128
10130

10132
10134

10138
10140

10142
10144
10146
10148
10149
10151
10153
10155
10157
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10.14. A standard normadlis eloszlds

A tablazatban taldlt szam azt adja meg, hogy a standard normadlis eloszlast valtozé mekkora
val6sziniiséggel esik a [0; z] intervallumba. Ez a szdm az
abran besatirozott teriiletnek a mér6szama.

1 j ( x2)d
> p=—— | exp| —— ) dx
)4 A ) P ) P

z 1000 001 002 003 004 005 006 | 007 | 008 0,09
0,0 | 0,0000 0040 0080 0120 0160 0199 0239 0279 0319 0359
0,1 | 0398 0438 0478 0517 0557 0596 0636 0675 0714 0753
02 | 0793 0832 0871 0910 0948 0987 1026 1064 1103 1141
03 | 1179 1217 1255 1293 1331 1368 1406 1443 1480 1517
04 | 1554 1591 1628 1664 1700 1736 1772 1808 1844 1879
0,5 | 0,1915 1950 1985 2019 2054 2088 2123 2157 2190 2224
06 | 2257 2291 2324 2357 2389 2422 2454 2486 2517 2549
07 | 2580 2611 2642 2673 2704 2734 2764 2794 2823 2852
08 2881 2910 2939 2967 2995 3023 3051 3078 3106 3133
09 | 3159 3186 3212 3238 3264 3289 3315 3340 3365 3389
1,0 | 0,3413 3438 3461 3485 3508 3531 3554 3577 3599 3621
11 | 3643 3665 3686 3708 3729 3749 3770 3790 3810 3830
1,2 3849 3869 3888 3907 3925 3944 3962 3980 3997 4015
13 4032 4049 4066 4082 4099 4115 4131 4147 4162 4177
14 | 4192 4207 4222 4236 4251 4265 4279 4292 4306 4319
1,5 | 4332 4345 4357 4370 4382 4394 4406 4418 4429 4441
1,6 | 4452 4463 4474 4484 4495 4505 4515 4525 4535 4545
17 = 4554 4564 4573 4582 4591 4599 4608 4616 4625 4633
1,8 | 4641 4649 4656 4664 4671 4678 4686 4693 4699 4706
1,9 | 4713 4719 4726 4732 4738 4744 4750 4756 4761 4767
2,0 | 04772 4778 4783 4788 4793 4798 4803 4808 4812 4817
2,1 | 4821 4826 4830 4834 4838 4842 4846 4850 4854 4857
22 | 4861 4864 4868 4871 4875 4878 4881 4884 4887 4890
23 | 4893 4896 4898 4901 4904 4906 4909 4911 4913 4916
24 | 4918 4920 4922 4925 4927 4929 4931 4932 4934 4936
2,5 04938 4940 4941 4943 4945 4946 4948 4949 4951 4952
2,6 | 4953 4955 4956 4957 4959 4960 4961 4962 4963 4964
27 | 4965 4966 4967 4968 4969 4970 4971 4972 4973 4974
28 | 4974 4975 4976 4977 4977 4978 4979 4979 4980 4981
29 4981 4982 4982 4983 4984 4984 4985 4985 4986 4986
3,0 | 0,4987 4987 4987 4988 4988 4989 4989 49890 4990 4990
3,1 | 4990 4991 4991 4991 4992 4992 4992 4992 4993 4993
32 | 4993 4993 4994 4994 4994 4994 4994 4995 4995 4995
33 | 4995 4995 4995 4996 4996 4996 4996 4996 4996 4997
34 | 4997 4997 4997 4997 4997 4997 = 4997 4997 = 4997 4998
3,5 | 0,4997673
4,0  0,4999683
4,5 | 0,4999966

5,0  0,4999997
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INFORMATIKA

1. MERTEKEGYSEGEK

1.1. Bit (binary unit) = az informacié mértékegysége
Annak a hirnek az értéke, ami a 0,5 valészinliségli eseményrdl tudosit.

1.2, Bit (binary digit) = az iizenet jeltartalmdnak a mértékegysége
A 0-1 binaris szamjegyekkel kodolt {izenet hossza.

1.3. 1 Byte (béjt) = 8 bit

1 kB =1 kilobyte = 1024 byte = 2! byte = 1 KiB (kibibyte)*

1 MB = 1 megabyte = 1024 kB = 2% byte = 1 MiB (mebibyte)*

1 GB =1 gigabyte = 1024 MB = 2% byte = 1 GiB (gibibyte)*

1 TB =1 terrabyte = 1024 GB = 2% byte = 1 TiB (tebibyte)*
*Az IEC (International Electrotechnical Commission) ajanldsa alapjan bevezették a KiB, MiB,
GiB, TiB bindris prefixumait, mert a kB, az MB, a GB és a TB prefixumait a mérnoki gyakor-

latban 10 hatvanyaiként hasznaljdk, mig az informatikdban 2 hatvanyait értik rajta. Magyaror-
szdgon még nincs dontés ebben a témdban.

2. FONTOSABB BETUSZOK ES ALLOMANYKITERJESZTESEK

Az internet néhany roviditése

WWW World Wide Web — vilaghélé
DNS Domain Name System — tartomanynévrendszer
HTML, .html | HyperText Markup Language — hiperszoveges jelolényelv
BBS Bulletin Board System — hirdet6tébla-rendszer
FINGER Listaz6 parancs, a bejelentkezettek nevének kifrdsa
FAQ Frequently Asked Questions — gyakori kérdések (a levelezd csoportok udj belépSinek
tajékoztatdsara)
CMC Computer Mediated Communication — szamitégépes kapcsolattartds
CCL Common Command Language — k6z0s parancsnyelv nyelve
e-mail elektronikus levelezés, levél
e-book elektronikus konyv
e-journal elektronikus folydirat
VRML Virtual Reality Markup Language — virtudlis dlloményokat leiré nyelv
FTP File Transfer Protocol — éllomanyétviteli protokoll
HTTP HyperText Transfer Protocol — hiperszoveg-atviteli protokoll
LAN Local Area Network — helyi (intézet, iskola, ...) szdmitégép-hdlézat
A hardver néhany szakkifejezése
CPU Central Processing Unit — kdzponti feldolgozéegység (processzor)
RAM Random Access Memory — kdzvetlen elérési (frhat6-olvashaté) memoria
ROM Read Only Memory — csak olvashaté meméria
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2. FONTOSABB

BETUSZOK ES ALLOMANYKITERJESZTESEK (folytatas)

A hardver néhany szakkifejezése (folytatas)

CDh Compact Disc — kompaktlemez

DVD Digital Video/Versatile Disc — digitélis videolemez

EGA Enhanced Graphics Adapter — Kiterjesztett grafikus adapter (kis felbontas)

VGA Video Graphics Adapter — grafikus videoadapter (kozepes felbontas)

SVGA Super Video Graphics Array — szuper-videografikus adapter (szuper nagy felbontas)

MODEM Modulator-Demodulator — analég-digitalis 4t- €s visszaalakitd

BPS Bits Per Second — bit/secundum (1 baud)

CPS Characters Per Second — mp-ként tovabbitott karakterek szdma (8 baud)

DPI Dot Per Inch — pont per inch; pixelkép pontjainak stirlisége

Néhany allomanytipus

.bmp Bit Map — grafika (fénykép) eredeti, tomorités nélkiili bittérképe

.pex LZW eljarassal tomoritett kép

.gif Graphic Interchange Format — tdmoritett kép (a weben gyakori)

Jtif, Ltiff Tag/Tagged Image File Format — tomoritett kép

.jpg .jpeg Joint Photographic Expert Group ltal kifejlesztett tomor kép

.mpg .mpeg Motion Picture Expert Group &ltal kifejlesztett film

.avi .wmv vide6

.wav .mp3 hang

wmf Windows Meta File — Microsoft-vektorgrafika

3. JELOLESEK
N° a nem negativ egész szamok halmaza: {0, 1,2, ...}
L a logikai értékek halmaza: {igaz, hamis}
Kisbetiik valtozék: a, b, ...,y, z
Nagybetiik programok, eljarasok, utasitdsok: Py, P,, Ps, ...
Gorog bettik logikai feltételek, tulajdonsagok: ¢, m, 8, ...
NEM, ES, VAGY logikai operatorok
= az értékadis jele
< a cseremiivelet roviditése
a[ ] az adatsor (vektor, indexelt valtozo) jele

4. VEZERLESI STRUKTURAK

Szekvencia

Kezdet
P, P1
P, P,
... P,
P,

Vége
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Egyszeri alternativa Ha ¢
akor Pi; o
kiilonben P ,mis Pigar Pruis
Elagazas vége
Feltételes mivelet Ha ¢ akkor ©
P i h
Elagazas vége P —
Elagazas Elagazas ) . P,
@ esetén P P
@, esetén P, 2 2
¢, esetén P, %n P,
kiilonben P, kiilsnben|  Po

Elagazas vége

Elején tesztels ciklus

Ciklus amig 7
P
Ciklus vége

Végén teszteld ciklus Ciklus
P P
amig 7 T
Ciklus vége
Szamlalt ciklus Ciklus i = k-tél v-ig d-esével -
i:=k v,d

P
Ciklus vége

5. ALAPFELADATOK

5.1. Sorozatszdmitds

P

Sorozat el6allitasa az dltaldnos képlet alapjan.

Adottak

m e N a kezdd elem indexe.

neN az utolsé elem indexe.

f az altalanos tag képlete: f :i — a; = f(i).
Eredmény

a[m]...a[n] a (rész-) sorozat.
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SOROZATSZAMITAS (m, n, a);

Ciklus i = m-t6l n-ig m, 1, f
ali] := £G) i=mn1
Ciklus vége ali] == f()
Eljaras vége. a[m]...a[n]
5.2. Rekurziv sorozat
Sorozat eléallitasa a rekurziés képlet alapjan.
Adottak
m e N° a kezdd elem indexe.
a[m] a kezd$ elem.
neN az utolsé elem indexe.
R a rekurzids képlet: R : (i, a;) — a;41 = R(i, a;).
Eredmény
a[m]...a[n] a (rész-) sorozat.

REKURZfV_SOROZAT (m, a[m], n, a);
Ciklus i = m-tél (n — 1)-ig -
afi + 1] = R(i.ali]) i=mn-11

m, ajm], n, R

Ciklus vége i+ 1] := R(, ali])
Eljaras vége. a[m]...a[n]

5.3. Osszegezés

Adatsor elemeinek dsszeadésa.

Adottak

me N a kezds elem indexe.

neN az utolsé elem indexe.

a[m]...a[n] az adatsor elemei.

Eredmény

n
s az adatsor Osszege: s = E a;.

i=m

OSSZEGEZES (m, n, a, s);

m, n, af ]

s:=0
Ciklus i = m-t6l n-ig . s:=0

s :=s + a[i] i:=m,n,l

Ciklus vége s :=s+ali]

Eljaras vége. s
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5.4. Feltételes Gsszegezés

Az adatsor adott tulajdonsagi elemeinek 0sszeaddsa.

Adottak
me N a kezd6 elem indexe.
neN az utols6 elem indexe.
a[m]...a[n] az adatsor elemei.
B tulajdonsdg: B(ali]) € L.
Eredmény
[
s az adott tulajdonsagui elemek Gsszege: s = Z
Vi:B(a)
FELTETELES OSSZEG (8, m, n, a, s);
s:=0 B, m,n,af ]
Ciklus i = m-t6l n-ig s=0
Ha B(a[i]) akkor i=m,n,l
s :=s + a[i] B(a[i])
Elagazas vége :
Ciklus vége s:=s+ali]) |
Eljaras vége. s

5.5. Eldontés

Annak vizsgélata, hogy egy adatsorban van-e adott tulajdonsdgui elem.

Adottak

me N a kezdd elem indexe.

neN az utolsé elem indexe.

a[m]...a[n] az adatsor elemei.

B tulajdonsdg: B (ali]) € L.
Eredmény

v logikai érték: v = { Zga‘:;is EZ Z';Illcs } megfeleld elem.

ELDONTES (8, m, n, a, v);
i:=m p. m. n, all
v := hamis i:=m, v := hamis
Ciklus amig i < n ES NEM B(a[i]) i <n ES NEM B(ali])
i=i+1 | =i+l

Ciklus vége v:=(<n)
v:=(>{<n) v

Eljaras vége.
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5.6. Kivdlasztds

Adott tulajdonsagu elem kivélasztisa olyan adatsorbdl, amiben biztosan van ilyen elem.

Adottak
m e N a kezdd elem indexe.
neN az utolsé elem indexe.
a[m]...a[n] az adatsor elemei.
B tulajdonsédg: B (ali]) € L.
Eredmény
b a kivalasztott elem.
keN a kivalasztott elem indexe.
mVALASZTAs (8, m, n, a, b, k); . m. n, a[]
t=m i:=m
Ciklus amig NEM B(a[i]) NEM B(a[i])
f=itl el
Ciklus vége K =i
k :=1; b:=alk] b := a[k]
Eljaras vége. b, k

5.7. Kivdlogatds

Adott tulajdonsdgu elemek kivdlogatdsa egy adatorbdl.

Adottak

me N a kezds elem indexe.

neN az utolsé elem indexe.

a[m]...a[n] az adatsor elemei.

B tulajdonsag: B(ali]) € L.

Eredmény

keN a kivélogatott elemek szdma.

b[1]...b[k] a kivélogatott elemek sorozata.

KIVALOGATAS (8, m, n, a, k, b);
k=0 B, m, n, af ]

Ciklus i = m-t6l n-ig k:=0

Ha B(a[i]) akkor i=m,n,l
k:=k+1

blk] := ali] - B@li]

Elagazas vége ki=k+1
Ciklus vége b[k] := a[i])
Eljaras vége. k, b[ ]
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5.8. Szamldlds

Egy adatsor adott tulajdonsagi elemeinek megszamlalasa.

Adottak

m e N a kezd6 elem indexe.

neN az utols6 elem indexe.

a[m]...a[n] az adatsor elemei.

B tulajdonsdg: B (ali]) € L.
Eredmény

deN az adott tulajdonsagui elemek szdma.

SZAMLALAS (B8, m, n, a, d);
d:=0 B, m,n,al ]
Ciklus i = m-t6l n-ig d:=0
Ha B(a[i]) akkor i=m,n,l
d:=d+1 Balil)
Elagazas vége
Ciklus vége d:=d+1 |
Eljaras vége. d

5.9. Szétvdlogatds

Egy adatsor elemeinek szétvalogatdsa adott tulajdonsdguk alapjan.

Adottak
m e N° a kezd6 elem indexe.
neN az utols6 elem indexe.
a[m]...a[n] az adatsor elemei.
B tulajdonsdg: B (ali]) € L.
Eredmény
b[1]...b[k] az adott tulajdonsagui elemek sorozata.
c[1]...c[j] a tobbi elem sorozata.

SZETVALOGATAS (8, m, n, a, b, ¢);

k:=0;j:=0 ﬁvmanaa[]
Ciklus i = m-t6l n-ig k:=0
Ha B(ali]) i=m,n,l
akkor Balil)
k :=k + 1; b[k] := a[i] E—
kiilonben k:=k+1 j=j+1
ji=j+ 1 c[jl = ali] blk] :=a[i] | c[j] :=ali]
Elagazas vége k, b[ ]

Ciklus vége
Eljaras vége.
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5.10. Metszet

Két adatsor kozos elemeinek kivdlogatdsa, harmadik adatsorba gyfijtése.

Adottak

me N az a[ ] adatsor elemeinek szdma.

neN a b[ ] adatsor elemeinek szama.

a[l...m]; b[1...n] a két adatsor.

Eredmény

c[l...m + n] a kozos elemek adatsora.

METSZET (m, n, a, b, ¢); m, a[ ], n, b[ ]
k:=0 k:=0
Ciklus i = 1-t6]l m-ig
ji=1
Ciklus amig j < n ES a[i] # bl[j] .
ji=j+1 j < n ES a[i] # b[j]
Ciklus vége j<n
Ha j < n akkor
k:=k + 1; c[k] := a[i] k:=k+1
Eljaras vége c[k] := a[i]
Ciklus vége
Eljaras vége.

i=1, m, 1

j=1

k, c[ ]

5.11. Egyesités

Két adatsor elemeinek egy adatsorba valé gyfijtése gy, hogy az egyezd elemek csak egyszer szerepeljenek.

Adottak
me N az a[ ] adatsor elemeinek szdma.
neN a b[ ] adatsor elemeinek szama.
a[l...m]; b[1...n] | a két adatsor.
Eredmény
keN az egyesitett c[ ] adatsor elemeinek szama.
c[l...k] az két adatsor egyesitett adatsora.

EGYESITES (m, n, a, b, ¢);
Ciklus i = 1-t6l m-ig

cli] := ali]
Ciklus vége
k:=m
Ciklus j = 1-t6l n-ig
i=1
Ciklus amig i < m ES a[i] #b[j]
i=i+1

Ciklus vége
Ha i > m akkor
k:=k+ 1; c(k) :=a[i]
Eljaras vége
Ciklus vége
Eljaras vége.
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5.12. Osszefuttatds

Rendezett adatsor készitése két rendezett adatsorbol.

Adottak
me N az a[ ] adatsor elemeinek szdma.
neN a b[ ] adatsor elemeinek szama.

a[l...m]; b[1...n] a két rendezett adatsor.

Eredmény
keN az egyesitett r[ ] adatsor elemeinek szdma
r[l...k] az egyesitett adatsor: r[i] < r[jli < j...

OSSZEFUTTATAS (m, n, a, b, k, 1);
i=1; j:=1;, k:=0
Ciklus amigi <m ES j <n
k:==k+1
Elagazas
a[i] < b[j] esetén r[k] := a[i];i:=1+ 1
a[i] = b[j] esetén r[k] := alil;i:=i+1; ji=j+ 1
a[i] > b[j] esetén r[k] :=b[jl;j:=j + 1
Elagazas vége
Ciklus vége
Ciklus amig i <m
k:=k+1; r[k] :==a[i]; i:=i+1
Ciklus vége
Ciklus amig j < n
k:=k+1; r[k] :=b[j]; ji=j+1
Ciklus vége
Eljaras vége.

6. KERESESEK

6.1. Linedris keresés

Adott értékd elem keresése és az adatsorban elfoglalt helyének megadasa.

Adottak
m e N a kezd6 elem indexe.
neN az utolso elem indexe.
a[m]...a[n] az adatsor elemei.
b a keresend6 érték.
Eredmény
v = { ;gjrzzis EZ K?r?cs }a keresett érték az adatsorban.
keN a megtalalt elem indexe, ha v = igaz.
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KERESES (m, n, a, b, v, k); m,n, al ], b

i=m :
Ciklus amig i < n ES NEM b = ai] . t=m :
Cmia ] i <n ES NEM b — a[i]
Ciklus vége | =1+ L
v = (i <n) v:=(>1<n)
Ha v akkor k := i v
Eljaras vége. =i |

v, k

6.2. Bindris (logaritmikus) keresés

Adott értékd elem keresése és a rendezett adatsorban elfoglalt helyének megadasa.

Adottak
m e N° a kezdd elem indexe.
neN az utolsé elem indexe.
a[m]...a[n] a rendezett adatsor elemei: a[i] < a[j] & i < j.
b a keresendd érték.
Eredmény
v = { Zizcj;is lﬁ: K?rlllcs } a keresett érték az adatsorban.
keN a megtalalt elem indexe, ha v = igaz.
BINARIS_KERESES (m, n, a, b, v, k); m.n,af].b
€:=m; u:=n; V:=hamis e=m;u:=n

Ciklus amig ¢ < u ES NEM v

k := int((e + u)/2) V= hamis
Elagazas e <uES NEM v
alk] < besetén e =k + 1 .k :=;nt((e+ w/2)
alk] = b esetén v := igaz a[1'] < €= 1?+ 1
é ali]=b v = igaz
a[k] > beseténu =k — 1 :
4 2 Py afi] > b u=k—1
Elagazas vége _
v,

Ciklus vége
Eljaras vége.
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7. MAXIMUMFELADATOK

7.1. Az elsé maximum kivdlasztdsa

Az adatsorbdl kivélasztand6 az elsd legnagyobb elem és annak helye.

Adottak
m e N a kezd6 elem indexe.
neN az utols6 elem indexe.
a[m]...a[n] az adatsor elemei.
Eredmény
keN a maximadlis elem indexe.
t a maximalis elem: t = a[k].

Maximumkivalasztas (m, n, a, k, t);

k:=1; t:=a[m] m, n, af ]
Ciklus i = m + 1-t6l n-ig k :=m, t :=a[m]
Ha t < a[i] akkor i=m+1,n,1
k:=1; t:=ali] t < a[i]
Elagazas vége
Ciklus vége k:=i
Eljaras vége. t:= a[i]

7.2. Feltételes maximum keresése

Az adott feltételnek megfelel6 legnagyobb elem helyének meghatdrozasa az adatsorban.

Adottak
m e N a kezd6 elem indexe.
neN az utolsé elem indexe.
a[m]...a[n] az adatsor elemei.
B tulajdonsag: B (a[i]) € L.
Eredmény
v logikai érték: v = { ;Izgacjzis EZ z?:llcs } megfeleld elem.
keN az adott tulajdonsdgd maximum helye, ha v = igaz.
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FELTETELES MAXIMUM (8, m, n, a, v, k);

i=m-1 B, m, n, a[ ]

Ciklus i=m-—1
=i+l | =i+l
amig i < n ES NEM § (a[i]) i <nESNEM v
Ciklus vége V= igaz
v:i=@G1<n); k:==i k=i

Ciklus i = k-tél n-ig i<n+1

Ha a[i] > a[k] ES B (a[i]) akkor k := i

Ciklus vége a[i] > a[k] ES B(alil)

Eljaras vége. k=i |
v, k
7-3. Maximumszamldlds
Az adatsor maximadlis elemeinek megszdmolasa.

Adottak
me N a kezd6 elem indexe.
neN az utolsé elem indexe.
a[m]...a[n] az adatsor elemei.

Eredmény
deN a maximadlis elemek szdma.
t a maximalis elemek értéke.

MAXIMUMOK_SZAMA (m, n, a, d, t);
t:=a[m]; d:=1 m, n, af ]
Ciklus i = m + 1-t6l n -ig t := a[m]
Elagazas d=1
a[i] < t esetén NOOP (iires utasitas)
afi] =teseténd:=d+ 1 i=m+1n1
a[i] > tesetén t ;= a[i]; d =1 alil=t  d:=d+1
Elagazas vége ali] >t | d:=1; t:=a[i]
Ciklus vége d, t

Eljaras vége.
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7-4. Lokdlis maximum keresése

Olyan elem keresése az adatsorban, amely nagyobb mindkét szomszédjanal.

Adottak
me N a kezdd elem indexe.
neN az utolsé elem indexe.
a[m]...a[n] az adatsor elemei.
Eredmény
v logikai érték: v = { ;Izgacjzis EZ z?:llcs } megfeleld elem.
keN a lokdlis maximum helye, ha v = igaz.

LOKALIS MAXIMUM (8, m, n, a, v, k);

k:=m+ 1; v := hamis m, n, a[]
Ciklus amig k < n— 1 ES NEM v k:=am+1; v:=hamis

v:=alk — 1] < a[k] ES a[k] > a[k + 1] ’

Kom ka1 k<n—1ESNFMv
Ciklus vége v :=a[k — 1] < a[k] ES a[k] > a[k + 1]

Eljaras vége. ki=k-1
v, k
8. RENDEZESEK

Az adatsor elemeinek noveksd sorrendbe rendezése, vagy masik adatsorba atrakdsa nagysag
szerint.

Adottak
m e N a kezd6 elem indexe.
neN az utolsé elem indexe.
a[m]...a[n] az adatsor elemei.
Eredmény
a[m]...a[n] az adatsor elemei novekvd sorrendben: afi] < a[j] & i < j.
r[m]...r[n] az adatsor 1j adattombe rendezve: r[i] < r[j] © i < j.
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8.1. Beillesztéses rendezés

RENDEZES 1 (m, n, a);
Ciklus i = m + 1-t6l n-ig

b:=ali]; ji=i-1
Ciklus amig j > m ES a[j] > b

afj+ 1] :=a[j]; ji=j-1
Ciklus vége
afj+1]:=b
Ciklus vége
Eljaras vége.
8.2. Buborékos rendezés

RENDEZES 2 (m, n, a);
Ciklus i = n-t6l m + 1-ig (—1)-esével

Ciklus j = m-t6l i — 1-ig
Ha a[j] > a[j + 1] akkor a[j] <> a[j + 1]
Ciklus vége
Ciklus vége
Eljaras vége.
8.3. Cserélgetéses rendezés
RENDEZES 3 (m, n, a);
Ciklus i = m-t6l n — 1-ig
Ciklus j =i + 1-t6l n-ig
Ha a[i] > a[j] akkor
a[i] < a[j]
Elagazas vége
Ciklus vége
Ciklus vége
Eljaras vége.
8.4. Minimumkivdlasztdsos rendezés
RENDEZES 4 (m, n, a);
Ciklus i = m-t6l n — 1-ig
ti=1
Ciklus j =i + 1-t6l n-ig
Ha a[t] > a[j] akkor t :=
Ciklus vége
a[i] < a[t]
Ciklus vége
Eljaras vége.
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m, n, af |
i:=m+1,n,1
b := a[i]
ji=i—1
j>mES afj] > b
a[j + 1] :=a[j]
j=j—-1
aj—1]1:=b
alm] < ... <a[n]
m, n, af |

i=n,m+1, —1
ji=m,i—1,1
afi] > a[j + 1]

a[jl < afj + 1]
alm] < ... < a[n]

m, n, af |
i=n,n—1,1
j=i+1,n,1
a[i] > a[j]
alil - aljl | —
alm] < ... <a[n]

m, n, af |
i:=m,n—1,1
t:=1
ji=i+1,n,1
a[t] > a[j]
t:=j |
afi] < a[t]

alm] < ... < a[n]



1. MECHANIKA

1.1. A mozgds kinematikai leirdsa

1.1.1. Egyenes vonalii mozgdsok

=)

Egyenletes mozgas: .= allando
s va s = ut, [s]=m
o t= usilo, [t]=s -
As s v = —, sebesség; [v] = —
t S
A 1 !
A megtett it s = v - ¢ A sebesség v = dllandd

Av
Nulla kezdGsebességii, egyenletesen valtozé mozgas: Tin allando

s Y ak
Av 14
= —; gyorsulds;

a=— gyorsu
/at fal= 5
al=—
% s2

t t 't

v, = pillanatnyi sebesség

4

~v

A megtett tt: A sebesség: A gyorsulés:
s=%t2 v=a-t a = alland6

Nem nulla kezdGsebességii egyenletesen novekvo sebességii mozgas

a
s:vo-t+5-t2 vy =vgt+a-t a = allandé

vo = kezdGsebessé
o Ytu v = 4/2as + v} £

s
2 V= ;; atlagsebesség

_ Vot
V= ——
2
Egyenletesen lassulo (fékez6dd) mozgas a=— ﬂ - itt lassulds!
a o . .
=vy -t — — - =V —a- =all - U
STt 2 ! Umto—ad @ = dllandg A fékez6dés ideje: ¢y = =
/ a
s:v0+vt't vy = v§—2as v2
2 A fékit: sp = >
2a
Szabadesés: Egyenletesen gyorsulé mozgds, a = g g = nehézségi gyorsulas

g =981 92 (Budapesten)
S
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1.1.2. Hajitdasok

Fiiggoleges lefelé hajitas vy kezddsebességgel 0
A test pillanatnyi helyének fiigg6leges koordinatéja: lv
(]

y=v0‘t+§t2 lg

A pillanatnyi sebesség: v, =vg+ g -t

yv
Fiiggoleges felfelé hajitas vy kezddsebességgel

A test pillanatnyi helyének fiigg6leges koordinatéja: v 4

y=vy-t— %tz .
A pillanatnyi sebesség: v =V — gt

Az emelkedés ideje: fem = %
8 Yo

2
v
Maximalis emelkedés:  ymax = 2—0 0

Vizszintes hajitas vy kezdGsebességgel 0 >

Az orig6bdl eldobott test pillanatnyi helyének koordinatai: 7

x=u-t y=5p ot

A pillanatnyi sebesség koordinatai:
vy = V5 vy = gt \

A pillanatnyi sebesség nagysdga és irdnya: y

v
v= 0} +gi  tgf=—=
Ux

Ferde hajitas a vizszintessel o szoget bezar6 vy kezd6- y
sebességgel

Az origébdl elhajitott test pillanatnyi helyzetének koordina- max (A S
tai: \4

X=uvy-t-cosa; y:vo-t-sinoc—gt2 Vo

A pillanatnyi sebesség koordinatai:
Uy = Vg - COS K} vy = - sina — gt
A pillanatnyi sebesség nagysaga, irdnya:

v
_ 2 2. -
v—,/vx+vy, tgﬂ—vx

. Vg - sina . . 2vp - sino
Az emelkedés ideje: ., = —— . A mozgis teljes ideje: 1 = 2t = ———.
8

o v? - sin2« ) o V3 - sin’ &
A hajitas tdvolsaga: xpmyx = —. Az emelkedés maximadlis értéke: yyax = BTy
8 8
8 2

A pilya egyenlete: y =x - tgot — ———— -
2v; cos? a
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1.1.3. Tomegpont kérmozgdsa

A
Egyenletes kormozgais; A_(f = 4llandé, % = dlland6

Az elfordulas szoge: ¢ = wt
Ut a kérpélydn: s = vt
Az elfordulds szoge és az ut kapcsolata: s = r¢

A keriileti sebesség, szogsebesség, periddusidé és fordulat-
szdm kapcsolata:

2rm 2 1
V=—7, w=—, vV=row, T=—
T T f

A szdgsebesség vektor () iranya: o
A keriileti sebességvektor vektoria- v,
lis szorzattal kifejezve:

V=0 Xr
A centripetdlis gyorsulds nagysaga:

aep = rew’ = v_2 =vw

P r O\

A centripetdlis gyorsulasvektor a
kor kdzéppontja felé mutat:

A
Egyenletesen valtozé kormozgas: A—C: = allando
1
Az elfordulds szoge: ¢ = wg - t + 5,3 -1
. P 1 2
Ut a korpalyan: s = vy - t + Eatang -t

Pillanatnyi szogsebesség: w = wo + Bt
Pillanatnyi fordulatszam: f = 22
514
Pillanatnyi keriileti sebesség: v = vg + dang?
Az elfordulds szoge és az ut kapcsolata: s = r¢
A kertileti sebesség és szogsebesség, illetve a keriileti gyor-

sulds és szoggyorsulds kapcsolata:

vy = rwy, vV=ro, Qiang = 1B

@: a szogelfordulas; [¢] =rad
s:az ut; [s]=m

1
= ? a szogsebesség; [w] = —
S

K . 3
v= " a kertileti sebesség;
m
[v]=—
S

r: a kor sugara; [r]=m
T: a periddusidé; [T]=s
f: a fordulatszam vagy

frekvencia; [f]= -
S
acp: a centripetdlis gyorsulds;
lacp] = 3
aepl = =
cp 82

wp: a kezdeti szogsebesség;

1
[wo] = —
N

8 Aw ; 14
= —— a SZo orsulas;
Ar g8y
1
[8]= s_2
Aiang =

v .
yn a kertileti (tangen-

m
cidlis) gyorsulds; [aung] =
s

r: a korpdlya sugara; [r] =m
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A®
A szdggyorsulas-vektor (B = E) irdnya:

A gyorsulds centripetdlis (normdlis) komponensének nagysdga:

v?

acp=rw2=—=va)
r

A gyorsuldsvektor a centripetélis és a tangencidlis gyorsu-
lasvektorok ered6je: @ = acp + Arang;

£ on- _ /.2 2
nagysiga: a =,/dg, + diang

1.1.4. Merev test forgomozgdsa rogzitett tengely koriil
A

Egyenletes forgomozgas: A—f = allando

Az elfordulds szoge: ¢ = wt

2
A szdgsebesség: w = ? = Tn = alland6

A
Egyenletesen valtozo forgémozgas: A_(;) = allandé

1
Az elfordulds szoge: ¢ = wot + E,Btz
A pillanatnyi szogsebesség: w = wy + Bt
o

A pillanatnyi fordulatszdm: f = I
54

Aw
A szdggyorsulds: § = yri allandé

1.2. Dinamika

1.2.1. Pontszerii testek
Newton-torvények

I. Inerciarendszerben a testek sebességvaltozdsat mindig
mds test hatdsa okozza. (A tehetetlenség torvénye)
II. F=ma
II. F4_.p = —Fp_, 4 (Hatis-ellenhatds térvénye)

Az erbhatasok fiiggetlenségének elve (szuperpozicié elve):

n
F:F1+F2+F3+...+F,,:ZF,~
i=1

A dinamika alaptorvénye: Z F; =ma
i=1
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v atang

@: az elfordulds szoge;
[¢] =rad

1
w: a szogsebesség; [w] = —
S

T: a periddusids; [T]=s
wp: a kezdd szogsebesség;
1
[wol = =
s
1
B: a szdggyorsulds; [B]= —
S

1
[f1=—-
s

m
F:azer6; [F]=N-= kg—2
S

m
a: a gyorsulas; [a] = —
S

m: a tdmeg; [m]=Xkg



Impulzustétel

A At id6 alatt torténd F - Ar er6lokés egyenld a test
Al = A(mv) impulzusvaltozdsaval (lendiiletvaltozasaval),
azaz: F - At = A(mv)

1.2.2. Merev testek
Rogzitett tengely koriili forgomozgds dinamikdja
Forgatényomaték mint elGjeles skalarmennyiség:

M = Fk
k = rsina (k az er6 karja, az O ponton atmend, a sikra
merdleges tengelyre vonatkozdan).
Sikban hat6 er6rendszer esetén, az ugyanezen sikban felvett
pontra vonatkozé forgatényomaték — a kétféle forgasirany
szerinti — elGjeles skalarmennyiségként kezelhetd.
A forgatonyomaték-vektor
Az O pontra vonatkozé forgatonyomaték- (erényomaték-)
vektor:

M=rxF;
nagysaga: [M| = |r| - |F|sina.
Irdnya: mer6Sleges az r és F altal kifeszitett sikra tigy, hogy
r, F, és M, ebben a sorrendben jobbsodrasu rendszert alkot.

Tehetetlenségi nyomaték
m tomegl pontszerd testnek, téle r tdvolsdgra levd tengely-
re vonatkoz6 tehetetlenségi nyomatéka:
O=m-r’
Kiterjedt merev test esetén:
O=myri +mar; + Zmr

Tehetetlenségi nyomatékra vonatkozé tételek
Steiner-tétel: ©, = Og +md>

(O az S tomegkozépponton, Oy egy tetszSleges A pon-
ton dtmend, az elébbivel parhuzamos tengelyre vonatkozd
tehetetlenségi nyomaték; d a két tengely tavolsdga.)

Addicids tétel: Kozos tengely( testek tehetetlenségi nyo-
matéka az egyes testek tehetetlenségi nyomatékaink ossze-

ge: O= Z ;.

Lapitasi tétel: A tehetetlenségi nyomaték nem viltozik
meg, ha a test pontjait a tengellyel parhuzamosan eltoljuk.

I = mv: az impulzus, mozgas-
mennyiség, lendiilet;

m
1 = ke

| t
s

©: tehetetlenségi nyomaték;
[©] = kgm?
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Impulzusmomentum (perdiilet, forgasmennyiség,
impulzusnyomaték)
I impulzusnak az O pontra vonatkozé impulzusmomentu-
ma, (perdiilete):

N=rxI=rxmv
Vektormennyiség, amelynek nagysdga:

IN| = rmvsina;
irdnya merdleges az r és I altal kifeszitett sikra dgy, hogy
r, I, és N jobbrendszert alkot.

Merev test impulzusmomentuma:
tomegpontjai impulzusmomentumanak 0sszege:
N=N+Ny+...= > N;=rim;

[gy: N=6 -, illetve N=O o
Egy r sugari korpélyan o szogsebességgel mozgd m to-
megpont impulzusmomentuma, a palya kézéppontjara (pa-

lyamomentum):

N =mr’w

Az impulzusnyomaték tétele (perdiilettétel)

AN AN
M; = —, illetve: M, =—
2 M= T enes )Mo=

A forgomozgas dinamikai alapegyenlete:

A(O - A
ZM=M:@._CO=@.,3,
At At

illetve:

> M=0

1.2.3. A kormozgdsok dinamikdja

Egyenletes kormozgas

2_F

acp és Fop a korpdlya kozéppontja felé irdnyul

2
v 2
=Fp=m-ap=m—=m-r-w
r
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Uk

(ol

m Y

N = perdiiletvektor;

2
[N] = kgm

S
a: rés v szoge

w: szogsebesség nagysiga;
1

[w] = -
s

o: szogsebességvektor

Z M: a testre hat6 erdk ¢ ten-
gelyre vonatkoz6 forgatényo-
matékainak elGjeles dsszege;
[M]=Nm

®: a merev test adott ¢ ten-
gelyre vonatkozé tehetetlenségi
nyomatéka; [@] =kgm?

1
w: szogsebesség; [w] = —
S

1
B: szdggyorsulds; [B] = —
s

Fp: centripetdlis erd; [Fep] = N
acp: centripetdlis gyorsulds;

[dep] = =
aep] = —
Cp S2

v: keriileti sebesség; [v] = m
S

r: a korpdlya sugara; [r] =m

w: a szogsebesség; [w] = —
S



1.2.4. Mechanikai erdfajtdk
A nehézségi erd

F=mg
A gravitacios er6 nagysaga

nminyp
Fl=y—5

(vonzderd)

A rugéerd
F=-D-Al

A csiszasi surlodasi eré nagysaga

Fy = pFyy
F; irdnya olyan, hogy a feliiletek relativ sebességét csok-
kenteni ,,igyekszik”.

A tapadasi (surlodasi) eré nagysaga

F tap < uokF, ny
Fqp a feliiletek relativ elmozduldsat akadalyozni ,.igyek-
szik”.

A gordiilo ellenallas

A fellép6 deformdacié miatt a gordiils testtel egy feliilet
mentén érintkezs talaj a forgassal ellentétes iranyd M for-
gatényomatékkal csokkenti a gordiilés szogsebességét. Az
M nagysiga és igy a gordiil§ ellendllds F, nagysdga jo ko-
zelitéssel ardnyos a feliileteket 6sszenyomé F,, er6vel:

Fyg = pugky

(A pg gordiilési egyiitthaté nagysdga fiigg a gordiild test
sugaratdl is; tdblazatunk a szokdsos kerekekre érvényes ér-
tékeket tartalmazza.)

A kozeg-ellenallasi erd (folyadékokban, gazokban)
F; = —6mnrvy (gomb alaku test; Stokes-torvény),
illetve nagyobb sebességek és tetszoleges alaku test esetén:

1
Fk = —kEAQU * Vrel

A kozeg-ellenallasi erd nagysaga

1
Fy =k§AQ02

g: a nehézségi gyorsulas

m) és my: tomegek

r: a tdvolsaguk

y: a gravitdciés allandé

y =6,67-1071 Nm?
) ke?

N
D: a rugéalland6 [D] = —

m
Al: a rugd 0sszenyomdddsa,
illetve megnyuildsa; [Al] = m

: csuszasi sdrlédasi tényezd
F,y: a feliileteket 6sszenyom6
erd nagysaga

Wo: tapadasi surlédasi tényezd
F,y: a feliileteket 6sszenyom6
erd nagysaga

gt gordiilési ellendlldsi ényezd
Fyy: a feliileteket 0sszenyomo
erd nagysaga

n: a folyadék dinamikai viszko-
zitdsa

Veel: @ test kozeghez viszonyi-
tott sebessége

r: a gdbmb sugara

V= | Vel

o: a kozeg striisége

A: a mozgésirdnyra merSleges
legnagyobb keresztmetszet

k: a formatényezd
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1.2.5. Tehetetlenségi erdk

Nem inerciarendszerben, gyorsulé vonatkoztatdsi rendsze-
rekben a tehetetlenségi erdket is figyelembe kell venni.
Egyenes vonalban gyorsul rendszerben a tehetetlenségi
ero:

Feen = —ma
(a gyorsulassal ellentétes irdnyu).

Az w szogsebességgel forgd rendszerben, a centrifugalis

ero:
Fg=—mro

F¢ sugariranyu, kifelé mutatd.

2

Az w szogsebességgel forgd rendszerben a rendszerhez ké-

pest vy sebességgel mozgo test esetén a Coriolis-erd:
Feor = 2mvye x @

A forgéd folyadék felszine paraboloid. Sikmetszetének

egyenlete:

2
1)
y= 2—x2 (w a rendszer szogsebessége)
8

1.3. Munka, energia, teljesitmény

1.3.1. Munka, energia

Alland6 nagysdgi F eré munkdja s tton, ha a test az erd
iranydban mozdul el:

W=Fs
Alland6 nagysigi és a mozgés irdnydval dllandé o szoget
bezar6 F er§ s uton végzett munkdja:

W = Fscosa
Az 1t szerint egyenletesen F|-r6l F>-re valtozé er§ munkdja:
Fi+ F
= S
2

Az 1t szerint egyenl6tleniil valtoz6 er6k munkdja:

n
W = Z F, As;
i=1

Emelési munka: W, =mgh
(m tomeg( testet 4 magasra emel$ er6 munkéja)
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Fteh

W: munka; [W]=Nm=1J

X s Xy x
ld—b

alfozo

m: a test tomege; [m] =kg
h: emelési magassag; [h] =m



Helyzeti energia a Fold nehézségi erdterében: g: a nehézségi gyorsulds;
= m
E =mgh ¢=981 2
S
2 m: a test tomege; [m] = kg

P 1
Gyorsitasi munka: W,, = i
v: a test végsebessége;

(m tomegii testet 4116 helyzetbdl v sebességre)

m
[vl= —
1, $
Kinetikus (mozgasi) energia: F = Emv
. o ) 1, iy ) N
Rug6 megnyijtasakor végzett munka: W = EDx D: rugééllandé; [D] = —
m

x: arugd megnyuldsa; [x]=m

1
Rugé energiaja: FE = Esz

Gravitacios er6 munkaja, mikozben M és m tomegd pont-

szerti testek tdvolsdga r-16l rp-re valtozik: y: a gravitaciés dllando;
1 1 N 2
Wap=—yMm|— — — _ —11 M
A-B Y m(rA VB) y =6,67259-10 et

Helyzeti energia gravitacios térben:
Az M tomegt pontszer( testt6l r4 tdvolsdgban 1év6 m tomegii pontszerd test helyzeti energidja:
Mm . .
Egray = —yﬁ, ha a nullszintet a végtelenben rogzitjik.
A munkatétel
A test kinetikus energidjanak megvaltozdsa a testre hatd
Osszes er6 munkdjanak 6sszegével egyenld:

v1: kezdGsebesség

1 1 Y
2 2 E 1%
mvy; — —mv; = Wigges; AEy, = i & é
> 1 dsszes» kin e t Uy Vegsebesseg
i

2 2

Forgatonyomaték munkaja
Az M 4lland6 forgatényomaték munkdja ¢ szogelfordulds esetén: ~ M: forgatonyomaték;
W=M-¢ [M]=Nm

A forgasi energia
Tengely koriil w szogsebességgel forgd test mozgdsi ener-  ©: a tengelyre vonatkozd tehe-

giaja: tetlenségi nyomaték;
1 [©] = kgm®
E=36 - *

Munkatétel rogzitett tengely koriil forgé merev test esetén

Az M forgatényomaték munkaja a test forgasi energidjanak

megvaltozasaval egyenls: wi: kezdd szogsebesség
1 1 wy: vég szogsebessé
ZW:ZM-Ago:E@-w%—E@-w% g 5208 J
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1.3.2. A teljesitmény (a munkavégzés sebessége)

W
P=—
t
Pillanatnyi teljesitmény:
P=F-v=F - v cosax
Pillanatnyi teljesitmény forgémozgasnal: P = M - @

YW

Atlagteljesitmény: P = =—

>t

Mechanikai hatasfok
hasznos munka

A munkavégzés hatdsfoka: n =

1.3.3. Pontrendszerek

A tomegkozéppont mozgasanak tétele

Z m;v; n
Vip = — = dllandd, ha ) "F} =0
l i i=1
n
M Atkp = Z Fi{
i=1
Pontrendszer tomegkozéppontjanak helyvektora:
n
domir;
i=1
r'-kp =
mi;

i=1

Impulzustétel pontrendszerre
n AI n
Ff=""; ahol I=) I

Az impulzusnyomaték (perdiilet) pontrendszerben
Perdiilettétel pontrendszerben

> M = %; ahol N=) "N

Munkatétel mechanikai rendszerekre:
A rendszer kinetikus energidjdnak megvaltozasa:

ZAEMH:ZWk+ZWb
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osszes befektetett munka

[P] = g =W (watt)

t:1d6; [t]=s
m
v: sebesség; [v] = —
S

F:er6; [F]=N

o: F és v szoge

M: forgatényomaték; [M]=Nm
w: szogsebesség; [w]=s"!

m;, v;: arendszer i-edik elemé-
nek tomege, illetve sebesség-
vektora

Vip» Akp: a rendszer tomegko-
zéppontjanak sebesség-, illetve
gyorsuldsvektora.

n
E F¥: kiilss er6k osszege
i=1
M a pontrendszer 0ssztomege

m;, r;: a rendszer i-edik elemé-
nek tomege, illetve helyvektora

n
Z F¥: a kiils6 er6k osszege
i=1
I;: a rendszer i-edik elemének
impulzusa

ZMk: a rendszerre haté kiil-
s6 er6k forgatényomatékainak
osszege

N;: a rendszer i-edik elemének
perdiilete

Z Wi, ZW;,: a rendszerre
haté kiilsg, illetve belsé erSk
munkdinak Osszege



1.3.4. Megmaraddsi tételek

Impulzusmegmaradas (lendiiletmegmaradas)
Pontrendszer 6sszimpulzusa:

I= Xn:mivi = 4lland6, ha ZFk =0,
i=1

azaz

mivy+myvy+...+m,v, =mu; +myup +...+m,uu,
A mechanikai energia megmaradasanak torvénye
Konzervativ rendszerben a mozgési és a kolcsonhatasi (ru-
galmas, gravitacids stb.) energia Osszege, a mechanikai
energia:

1
E = Emv2 + E; = 4lland6

Impulzusnyomaték (perdiilet) megmaradasa
AN =0, vagyis N = 4lland6, ha » M =0

Ha a kiils6 er6k forgastengelyre vett forgatonyomatékainak
0sszege nulla:
M, =0, akkor N, =0, - w, = adlland6

Pontszerii testek iitkozései
Tokéletesen rugalmas iitkozés esetén a kinetikus energia
megmarad:

1 1 1 1
(1) Emlv% + Emzvg = Emlu% + Emzug

Rugalmatlan iitkdzéskor a kinetikus energia csokken.
Tokéletesen rugalmatlan iitkozéskor az iitkozEs utani sebes-
ségek megegyeznek:

2) u=w

Ha zart a rendszer, az impulzus megmarad:

(3) mivy + movy = miuy + mouy

Z F;: kiils6 er6k osszege

v; kordbbi, u; késébbi sebesség

Konzervativ rendszer: ha csak
konzervativ er6k hatnak
Ey: kolcsonhatasi energia

Z M;: kiils6 er6k forgatéonyo-
matékainak Osszege

z tengely: forgéastengely

©®,: a test z tengelyre vonatko-
76 tehetetlenségi nyomatéka
w,: a test z tengely koriili szog-
sebessége

Vi, Vo. a testek iitkozés elGtti
sebessége
u;, u: a testek iitk6z€s utani
sebessége

Az 1itkdzés utdni u; és u, sebességeket tokéletesen rugalmas iitkozés esetén az (1) és (3), toké-
letesen rugalmatlan {itkozés esetén a (2) és (3) egyenletekbdl 4ll6 egyenletrendszer megolddsa

adja.

Centrélis, egyenes iitkozés esetén az iitkozés elbtti v és iitkozés utdni u sebességek egy egye-
nesbe esnek. Ekkor a (3) egyenletben v és u vektorokat a sebességek irdnyat figyelembe vevd

eléjeld vy, vy, u; és u, skalarokkal helyettesithetjiik.
A k iitk6zési szam a relativ sebességek hanyadosa:
up —uz

k =
vy — 02

k: az iitkozési szam

Tokéletesen rugalmas titkozéskor k = 1; tokéletesen rugalmatlan titkdzéskor k = 0.
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1.3.5. Altaldnos témegvonzds

A bolygok mozgasa

Kepler torvényei:

1. A bolygok pélydja ellipszis,
amelynek egyik fékuszpontja-
ban van a Nap.

Fy, F,: fékuszpontok
a: a fél nagytengely

c: az excentricitds: v a? — b2

b: a fél kistengely

2. A Naptdl a bolygbéhoz hizott AA
vezérsugdr egyenld idSk alatt r: a vezérsugar
egyenld teriileteket strol.

AA
=, = dlland6 (Feliileti tétel) Ad

3. Kiilonbozd bolygék esetében a keringési id6k négyzetei
ugy ardnylanak, mint a bolygoépalyak fél nagytengelyeinek

kobei:
T? af 2 T: a keringési id6
—- = —, azaz — = allandé - q fé
72 ag P a: a fél nagytengely
A bolygéomozgas dinamikaja my €s my: a tomegek
Newton-féle graviticids torvény: r: a pontszer( testek tdvolsaga
Béarmely két pontszert test kozt haté vonzderd nagysiga: y: a gravitdciés dllandd;
mimy Nm?
F| = _ —11 Nm
Fl=y—>3 y =6.67259- 107! S
Az ellipszis palyan keringd bolygd keringési ideje: a: a fél nagytengely
2 M: a Nap tomege;
T =21 |— M =1,99-10% kg
yM
Az ellipszis palyan keringd bolygé pillanatnyi sebessége:
2 1 . p p
vt = | ¥ M (_ _ _) r: a vezérsugar
roa
Kozmikus sebességek: ME: a Fold tomege;
1. Els6 kozmikus sebesség, korsebesség (kozel a Fold fel- Mg = 5,97 - 10* kg
szinéhez): Rp: a Fold sugara
M s km Ry ~ 6400 km i
v =, y—=79 — N
Re s y =6,67259- 107" ——
kg

2.2

2. A masodik kozmikus sebesség, szokési sebesség a Fold feliiletérdl:
km

v=V2=11,2 —
S
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A Fold kozéppontjatdl r tavolsdgban keringé mesterséges
hold energiaja: m: a mesterséges hold tomege
1, Mg -m E-t ,kotési energidnak” is ne-
E = Eyjn + Epo = Emv -y P vezziik

3. Szokési sebesség a Naprendszerbdl a végtelenbe tdvozva:

km
v3=42,1 —
S

Nehézségi erd

A Folddel egyiitt forgd (nem inercia-) rendszerben:
Nehézségi er6:  Fuen = F, + Fe¢

Ky

e Mg -m Lo
Graviticids er6: F, =y ——5— chgzségi
R? i
Centrifugdlis er6:  Fip=m - ag !
Centrifugdlis gyorsulés: b )
m
aef = w*Rcosa =3,4-107% - cos (—z—ben) r=Rcosa
S

o: foldrajzi szélesség

A nehézségi gyorsulds fiigg a magassagtol

h < R esetén: go anehézségi gyorsulds a Fold

8h 1— % felszinén a h = 0 magassdgban
80 R
A nehézségi gyorsulas fiigg a foldrajzi szélességtol A sarkokon: ggpo = 9,832 21 Ez
s
_ m
8o ~ goop — 5.2 107 - cos’ (S_z'ben) Az Egyenlitén: g.=9,78049 521
S

Budapesten: ggpp = 9,808 52 Ez
S

Sily, silytalansag
Stly: az az er6, amivel a testek az aldtdmasztist nyomjak,
vagy a felfiiggesztést huzzak. Egyensuly esetén egyenld a
nehézségi erdvel:
G = Fyen = mg G: silyerd; [G] =N
Ha egy testet fiigg6leges iranyban egyenletesen gyorsulé mozgassal emeliink vagy siillyesz-
tiink, az aldtdmasztasra, illetve a felfiiggesztésre kifejtett er6t silynak érezziik. Ha a test a
gyorsuldssal felfelé gyorsul, a sulyerd nagysaga:

Fs=m(g+a)
Ha a test a < g gyorsuléssal lefelé gyorsul, a sulyerd nagysaga:
Fs=m(g —a)

Ennek specidlis esete a szabadesés (a = g), ekkor Fg = 0 (stlytalansag).

A galaxisok tavolodasi sebessége a Foldtol

Hubble-torvény: r a galaxis pillanatnyi tdvolsiga
. Ty =24-10° év
Ty (Hubble-éllando)
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1.4. Anyagi pont és merev test egyenstilya (sztatika)

1.4.1. Anyagi pont egyensiilya

Xn:Fi =0
i=1

1.4.2. Merev test egyensiilya

Az egyensiily feltételei:

n n
Z F;=06s Z M; = 0 tetszdleges pontra

i=1 i=1
1.5. Rugalmas alakvdltozdsok (deformdciék)

Nyujtas—osszenyomas
[ hosszuisagu, A keresztmetszet(i huzal (rid) megnyuldsa F
erd hatdsdra:

Al
Relativ megnytlas: ¢; = T

) Ad

Relativ keresztirdnyd méretvéltozas: ¢4 = v
. . &d
Poisson-szam: y = —
&l

AV 1-2
Nyujtaskor fellépé relativ térfogatvaltozas: vV -z H

F
Fesziiltség: 0 = —

A
Hooke torvénye: o = E¢;

A térolt energia megnyulds, illetve 6sszenyomodas esetén:

W—lF Al_az-A-l
T2 - 2E
Lehajlas
F erd hatdsara egyik végén befogott [ hosszisdgu rud esetén:
I
s=—-—F
3E 1
Téglalap keresztmetszetdi ridndl a feliileti nyomaték
1 FPP
I=—ab’, igy: s=4
2% ST s
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n
E F;: az er6k ereddje
i=1

n

ZM,-: a forgatényomatékok
i=1

ereddje

E: a Young-modulus, az adott
anyagra jellemzd paraméter;

N
[E]=E
[e]=1
(ul=1

o: rugalmas fesziiltség;

[U]=E
F
% l \ 4 a
[~
NES

I: a feliileti nyomaték; [/] = m*

T T
L = ZR4’ Iess = Z(R4 )

R, r: kiilsg, illetve belsé sugar



Hajlitas

FI3 Fl a
A rid kozepének lehajlasa: =
P N Ty T -
Két végén aldtdmasztott — téglalap keresztmetszetli — ridnal: ~PFyo-
FP3
§=—— E: a Young-modulus
4Eab3

I: a feliileti nyomaték
(1. lehajlas)

Nyiras
1 L Wﬂ {

A cstiszasi szog: y = el TF

o |
Ql«

PPN e F
Nyirasi fesziiltség: v = 1 // 7Y F
Hooke-torvény: t = Gy E_b !

G: torzié modulus;

N
[r1=1G1= —

Csavaras (torzio)
M forgatényomaték hatdsdra az R sugard,  hosszusagu rad
végérnek ¢ elcsavaroddsa:

2 l

1
A tarolt energia: W = EM [0

G: torzié modulus; [G] =

m2
@: az elcsavarodas szoge
[e] =1 (rad)
Torzids inga Z Z
R sugart, [ hosszusagu torziés szl végére kifejtett M for-
gatényomaték: /
M=D".¢
A D* direkciés nyomaték a szél adataival kifejezve (csava- O
rés): S O
* T R4 . . e
D" = EGT D*: a direkciés nyomaték;
] [D*] =Nm
A tdrolt energia: W = ED* - @? ¢: az elcsavarodds szoge
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1.6. Rezgések

1.6.1. Harmonikus rezgémozgds

Kinematikai leiras

A kitérés: x g
X = A sin(wt) 4l A: az amplitidé; [A] =
/ w: a korfrekvencia; [w] = —
o r T §
2\/ T: a periddusids; [T]=s
‘. 1
A sebesség: v f: afrekvencia; [f]=—
v=A- wcos(wt) Ao
Umax = Aw @ \ /\\
2 1
\/ w2 sl
A gyorsulds: ¢ T T
a = —Aw? sin(wt) /\
a=—w-x o \
A2
Ha a kezdé6fézis ¢y # 0, a kinematikai fiiggvények argumentuma: (wt + ¢p).
A harmonikus rezgémozgas dinamikai feltétele D: a direkcids erd (rugbillandd)
= - 2 m: a tomeg
F=-D - x=—-—mw"-x

x: a kitérésvektor
A periédusidé:

T =2n n
VD
A harmonikus rezgémozgast végzo test energiaja v: sebesség

x: kitérés

1 2 1 2
Esssz = Exin + Epot = Emv + EDx

1.6.2. Matematikai inga (fondlinga)

Lengésidé (az inga hosszahoz képest kis kitérések esetén):  [: az inga hossza

g: a nehézségi gyorsulds
l
T=2m_[—
8

A lengésid6 (kis kitérések esetén)

1.6.3. Fizikai inga

Or: a forgastengelyre vonatkoz-
tatott tehetetlenségi nyomaték
m: a test tomege

s: a T tengely és a TK P to-
megkozéppont tdvolsiga
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1.7. Mechanikai hulldmok

1.7.1. Haladd hulldmok

A: hulldmhossz; [A] = m

c 1 T: a periddusidé; [T] =s
rA=—=cT; T=— 1
f f: afrekvencia; [ f] = —
S
. . m
c: terjedési sebesség; [c] = —
s
e 27 1
A hullamfiiggvény: k= N hulldmszdm; [k] = —.
m
. X . t by y: a kozeg részecskéinek kitérése
yo, 1) = Asinw (t N Z) =Asin 27 (T N ﬁ) - x: a részecskének a hullam ter-

i jedésének irdnyaban mért koor-
= Asin2mw (? — X) = Asin(wt — kx) dinatija
A: amplitid6; [A]=m

(az y kitérés a hely (x) és az id6 (¢) fliggvénye) . . 1
w: korfrekvencia; [w] = 5

1.7.2. A hulldm terjedési sebessége

Gézokban: p: a gdz nyomdsa; [p] = Pa

Longitudindlis hulldm terjedési sebessége idedlis gdzokban: kg
o: a gaz slrlisége; [0o] = —

JZ ) m?
Clong = [k —  (Laplace-féle formula) c
0 x = -2 (1. H6tan)
Cy
Folyadékokban: o: a folyadék stirtisége;
Longitudindlis hulldm terjedési sebessége folyadékokban (o] kg
K O
Clong = [ — K: a kompresszié modulus;
@ [K] = Pa
Rugalmas szilard testekben
E: a Young-modulus
E G : frasi
Rudakban: cin, = | =, Coaney = | = G:a 9y1ras1 modulus o
0 0 Clong, 1lletve Cyans, longituding-
lis, illetve transzverzalis hullam
sebessége
F er6vel kifeszitett hirban: ¢y, = i A: a hur keresztmetszete
Q

o: a stirlisége
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1.7.3. Allhullémok

Hirok, rudak sajatrezgései

[ hosszisagu rud sajatrezgése longitudinélis hullam esetén:

o= L |E
long—2l 0

F erdvel kifeszitett, [ hosszisdgd hir sajatrezgése:
transzverzalis hullim esetén:

ftransz = 2“[ QA \/

longitudindlis hulldm esetén:

o= L |E
long—2l 0

A felharmonikusok frekvencidi: f, =7 - faap
Rezgd levegdoszlopok (sipok)
[ hosszﬁségﬁ egyik végén nyitott gdzoszlop (zart sip):

falap = —, a felharmonikusok: f, = (2n — 1) - faraps

[ hosszﬁségﬁ mindkét végén nyitott gazoszlop (nyitott sip):

falap = A7

, a felharmonikusok: f, =7 - faiap

A hang terJedési sebessége 0 °C hémérsékleten, levegdben:
co=331,8 =
S

A hang terjedési sebességének hdmérsékletfiiggése idedlis
gdzokban:
t T

O3k

c=co,/1+

1.7.4. Hulldmjelenségek

Visszaverodés

a=p I
Beesési merdleges a kozeg- B
hatarra mer6leges egyenes
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f: arezgés frekvencidja
E: a Young-modulus

P

o: a strtiség

m: a hdr tdmege

A: a hur keresztmetszete

n=2,3,...

f: a hang frekvencidja
c: a hulldm (hang) terjedési se-
bessége gazban (levegbben)

n=2,3,...

[T]=

a: a beesési szog
B: a visszaver6dési szog



Torés 1, ¢ a hulldim terjedési se-
sinae ¢ " | bessége az egyes kozegben

s = —=n21 c | .. ..

sinf I ¢ ny1: a 2. kozeg 1. kozegre

vonatkoztatott térésmutatéja

(&) |

Hullamok taldlkozasa, interferencia

s

Maximalis erdsités feltétele: As: ttkiilonbség a taldlkoz6

A’ z T Ty
As = 2k§ hulldmok k&zott
" } az egyes hullamforrasok
r
ry —r= 2k—
L 2 . tavolsdga az erGsités, illetve
Kioltas vagy maximalis gyengités helyétsl
gyengités feltétele: k=0.1.2.3. ...

A
As = k+1)7

A
ry—rnr =(2k+1)§

1.7.5. A hangtani Doppler-jelenség

7 oz

Az M megfigyel6 éltal észlelt hang f frekvencidja (ma-  fp: a hangforrds frekvencidja
gassaga) fligg az F hangforrds f; frekvencidjatdl, valamint  c¢: a hangsebesség
M-nek és F-nek a kozeghez (leveg6hoz) viszonyitott vy,  f: az észlelt frekvencia

22

illetve vy sebességétol. (v, illetve vy lehet nulla is.)

f=r L (magasabb hang) Vu  Vr
O —vr & g . , .
CcC—Vm
= élyebb h Vi ) 7 v
f=r ctor (mélyebb hang)
CcC—Vm

e ] L]

(magasabb hang, ha vr > vy, mélyebb hang, ha vr < vy)

c+ vy

f=f0c+vF .VM . \73

(magasabb hang, ha vg < vy, mélyebb hang, ha vp > vy)

vr és vy a forrdst és a megfi-
gyel6t 6sszekotd egyenes menti
sebességkomponensek

M és F kozeledésekor az észlelt hang a kibocsatottndl magasabb (f > fo), tdvolodaskor

mélyebb (f < fo).
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1.8. Folyadékok és gdzok mechanikdja
1.8.1. Nyugvo folyadékok és gdzok

Pascal torvénye

2 2

Folyadékra (gdzra) hat6 kiils6 erd altal létrehozott nyomads
a folyadékban (gdzban) minden irdnyban gyengitetleniil ter-
jed.

A folyadék siilyabél szarmazo hidrosztatikai nyomas
Nyugvé folyadék szabad feliiletét6] mért 4 mélységben a p
hidrosztatikai nyomas:
p = 0ohg
Ha a folyadék felszinére py kiilsé nyomads is hat:
p=po+hog

Arkhimédész torvénye
A nem gyorsul folyadékba (gdzba) meriil6 testre hatd
felhajtéero:
F=Vorg
A légnyomas
po=ho-0ong -8
A tengerszinten dltalaban a nyomas:
po = 101,325 kPa = 1,0132 - 10° Pa (= 760 Hgmm)

A légnyomds a magas-
sdggal csokken (baromet-
rikus magassagformula)
—008
DPh = poe 0

ha minden magassdgban
ugyanakkora a h6mérsék-
let

(Tp = éllando) 04

normél nyomas

légnyomas (bar)

0,6
—— Mont Blanc

—— Mount Everest
A siiriség magassagfiigg-
J 02
vénye:

_8p

Oh = Qoe Po

0
0 5 10 15 20
magassag (km)
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F .
p== a nyomas
F: a feliiletre haté mer&leges
erd
A: a feliilet nagysdga

N
[pl=—5 =Pa
m

2

o: a folyadék stirisége
kg
[e]l = )
A nyomds nem SI egységei:
lasd 9.16. tablazat

V;: a test folyadékba meriild ré-
szének térfogata

or: a folyadék stirtisége
g: a nehézségi gyorsulds

ho: a higanyoszlop magassiga a
Torricelli-kisérletben

hy ~ 76 cm

OHg: a higany siirlisége

Do, illetve gy a levegd nyoma-
sa, illetve siirtisége a viszonyi-
tasi helyen, Ty homérsékleten
h: a viszonyitasi hely folotti
magassig

on: a slirliség h magassagban



1.8.2. Molekuldris erdk folyadékokban

Feliileti fesziiltség (folyadékhartydban haté erdk) o: a folyadék feliileti fesziiltsé-
A drétkeret / hosszisdgu darabjara haté erd: F = o2/ ge, a folyadék-levegd hatarfe-
(A hartyanak két felszine van.) lileti fesziiltsége.
[o]=—
m

Energetikai értelmezés (hatarfeliileti energia)
A AA feliiletnovekedés esetén a feliileti energia
AE =0-AA

értékkel novekszik.

Gorbiileti nyomas

o
Folyadékcseppnél: p, =2
gomb
o . .
Folyadékhértya (szappanbuborék) esetén: p, = 4 Rysmp: @ csepp, illetve a bubo-
26mb rék sugara

Kapillaris jelenségek
Kapilldris emelkedés (siillye-
dés) csében:
20 cos ¥

rog
Kapilldris emelkedés (siillye-
dés) sik falnal:

N
\
¥: az illeszkedés szoge

h = 2_0(1 —sin ). liveg és -VfZ .esetében: v =0°
o8 r: a kapillaris cs6 sugara

o: a folyadék stirtisége

A feliileti fesziiltség homérsékletfiiggése (Eotvos-szabaly)
Telitett g6z€vel érintkezd v moltérfogatd, tiszta folyadék €s T, a folyadéknak kritikus hé-
T < T, esetén: mérséklete

o v% = kp(Tyy — T). kg az Eotvos-allando

(v: moltérfogat a gézallapotban mért moldris tomeg alapjan)

1.8.3. Testek mozgdsa folyadékban, gdzban

2o

Stokes-torvény: a réteges (laminaris) folyadékaramlasban 1évé gombre hato erd

Ha a folyadék sebessége elég kicsi (vrory < 11601 ). RLL
orR oy: a folyadék siirtisége;
Fy =6rm nRgbmb * Ufoly kg
Nehézségi er6térben esd, R sugard gombnek tekinthetd esé- Lol = m?
csepp vagy porszem allandésult sebessége: n: a folyadék dinamikai viszko-
v_%‘Rz'g'(Qt—Qf) zitdsa; [77]=§
“9 n ms

0. a gomb slriisége
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Kozegellenallas

Folyadékban v sebességgel mozgé testre haté erd n: a viszkozitas; [n] = kg
R sugari gombre folyadékban hat6 kozeg-ellendllasi erd kis ms
sebességek esetén: k: a formatényezd; [k] =1
Fy =6mnRv A: a test mozgasirdnydra me-
(a relativ sebességgel ellentétes irdnyd) (Stokes-torvény) r6leges legnagyobb keresztmet-
Kozeg-ellendlldsi eré nagyobb sebességek és tetszSleges — szete; [A] = m?
alaku testek esetén: .. P kg
1 0: a kozeg siirtisége; [0] = —
Fr = kAEsz m

m
) ) L v: a relativ sebesség; [v] = —
(a relativ sebességgel ellentétes irdnyu) S
1.8.4. Folyadékok és gdzok dramldsa

Idedlis folyadékok dramldsa
Idedlis folyadék: surlédasmentes (nyiréfesziiltségek mozgas esetén sem l1épnek fel)

Aramlas
Az aramlés erdssége: . .
Am A: a feliilet teriilete
I= ar Avp v: a feliiletre merdleges sebesség

A staciondrius (id6tél fiiggetlen) dramlés torvénye (konti- g aifolyadek sgrusege
o1 és 0p: az 1., 1ll. a 2. kereszt-

nuitdsi torvény): . P
metszetben a kozeg stirtisége
01A1v1 = 02A20;

Ha 0sszenyomhatatlan a folyadék, siirisége nem valtozik:
A1v1 = szz
Bernoulli-torvény

Az aramlasi térben egy kiszemelt dramlasi csé mentén:

1 1
pr+ EQU% +oghy = po + Egvg +oghs = ... = 4lland6

Vizszintes dramlés esetén:

P+ l ov? = dllandé pi: a nyomds azon a helyen,
2 ahol a kozeg sebessége v;
Torricelli-féle kiomlési torvény:
v=+/2gh
A kifolydcs6 alakjatol fiiggs tényezé ¢ < 1

v=1/2gh

Tartalybdl kis nyilason kiomlé gdz (Bunsen-féle térvény):

v |22 = DPo) P
Ogiz Py v
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2. HOTAN

2.1. Szildrd testek tdguldsa

Szilard testek vonalas (linearis) hgtagulasa

A At hémérséklet-valtozas hatdsara bekovet-
kez6 Al hosszvaltozas:

Al =ly-a- At
A test [; hossza t h6mérsékleten:

L =1h(1 +at)

Szilard testek feliileti tagulasa

A feliiletvaltozas:

AA = Ap - 20 - At (j6 kozelitéssel)
a test feliilete + hémérsékleten:

A; = Ap(1 + 2at)
Szilard testek térfogati hétagulasa
(izotrop test kobos hétagulasa)

A térfogatvaltozas:
AV =Vy-B- At

a test térfogata t+ hdmérsékleten:
Vi=Vo(l + BAt)
B =3ua (j6 kozelitéssel)

2.2. Folyadékok hétdguldsa

A térfogatvaltozds At hémérséklet-valtozas
hatdsdra:
AV =Vy-B - At
A térfogat + hdmérsékleten:
Vi=VW(1+ ,Bt )
Szilard testek és folyadékok h&mérséklet-
valtozds hatdsdra bekovetkez§ stirtiségvalto-
zdsa:
Or

_ Qo
1+ Bt

lp: a test hossza 0 °C hémérsékleten

1
o: a linedris hétagulasi egyiitthatd; [«] = °C
[1]=°C

Ag: a test feliiletének teriilete 0 °C-on;
[t]=°C

Vo: a test térfogata 0 °C-on;
[1]=°C

1
B: a térfogati hétagulasi egyiitthatd; [B] = °C

Vo: a folyadék 0 °C-on mért térfogata
B: a folyadék hétagulasi egyiitthatéja

0o: a stiriség 0 °C-on
o;: a sirliség + hdmérsékleten

A viz a folyadékok tobbségétsl eltérSen viselkedik. Hotagulasi egyiitthatéja 0 és 4 °C kozott

negativ, 4 °C-on zérus.
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2.3. Gdztorvények

2.3.1. Boyle—Mariotte-torvény: P

Alland6 tomegii és hémérsékletii giz nyomésanak és térfo- -,
gatdnak szorzata: 5=
pV = éllandd, ha ¢ = dllandd
4

0

S

~

2.3.2. Gay-Lussac I. torvénye

Alland6 tomegii gdz Ar hdmérséklet-viltozds hatdsédra be- %
kovetkezd térfogatvaltozasa dllandé nyomdson: )
AV =B - Vp - At, ha p = dlland6 D <D
Ha Vj a 0°C-on mért térfogat, akkor
p= 2731 15 % -
’ —2731°C 0
és a gaz térfogata r hdmérsékleten

t [1] =°C
V,:VO(1+—>

~

273

2.3.3. Gay-Lussac II. torvénye

Alland6 tomegii gdz Ar homérséklet-valtozds hatdsdra be-  po: a gdz nyomdsa 0 °C-on
kovetkezd nyomasvaltozdsa allandé térfogaton: [t] = °C
Ap = 8- po- At, ha V = dlland6
Ha py a 0 °C-on mért nyomads, akkor
p= 2731 15 %
és a gdz nyomdsa ¢t hémérsékleten

t
= 14—
Pt = Po ( + 273>

Kelvin- Celsius-
Az abszolit hémérsékleti skala ;’kf',‘f; zksélll:
A Kelvin-fokban (K) kifejezett T hdmérséklet 373 K 100 °C
T =t+273,15 273 K 0°C
(t: a Celsius-fokban mért h6mérséklet).
) o 0K —273°C
Az egyesitett gaztorvény -0 -
p V V
Alland6 tSmegd idedlis gazra: 2 IT L_P 2T 2. ha m = 4llandé
1 2

Vi paVs

Ha a folyamatban a giz tomege is megvaltozik: =
Tymy  Tamy

P _ P2

A striiséggel kifejezve: =
£8 ! oy o1
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Specialis allapotvaltozasok

Izoterm allapotvaltozas (T = dlland6): pV = dllandé (Boyle—Mariotte-torvény).

<

Izobar alapotviltozds (p = dllando): T

— = dlland6 (Gay-Lussac I. torvénye).

Izochor éllapotvéltozas (V = allandd): % = 4lland6 (Gay-Lussac II. torvénye).

Adiabatikus allapotvaltozas (Q = 0):
pV* = alland6
TV*~! = 4lland6

1—«
Tp « = alland6

Cc . . . Y
x = —£, az adiabatikus Kitev6
Cy

¢p, illetve cy az idedlis gz 4llandé nyoméson
és allandé térfogaton mért fajhdi (1. Az idedlis
gaz fajhdje)

2.3.4. Az idedlis gdzok termikus dllapotegyenlete

m tomegi, M moldris tomeg( idedlis gazra:

v="lRrT
PY =y

A gazban 1évé molekulak szamaval kifejezve:
pV = NkT

A mdlszdmmal jellemzett anyagmennyiség-
gel kifejezve:
pV =nRT

Avogadro torvénye
Béarmely gdz mélnyi mennyiségében a mole-

kulak szama azonos:

1
N, =6,022-102 —
mo

2.3.5. Gdzkeverékek termikus dllapotegyenlete

Dalton torvénye
Az idedlis gazkeverék nyomdsa a parcidlis
nyomadsok 0sszege:
- kT kT
= i = | Ni—+No—+...);
p=3n= (W et )

a gazkeverék allapotegyenlete:
pV =(N1+Ny+..)kT

[m]=g¢g

(M]= -5
mol

R =8,314

: az egyetemes gizillando
mol - K

N: a molekulak szama

J
k=1,38-10"%3 <2 Boltzmann-4llandé

m .
= —: anyagmennyisé
n Vi yag yiseg

[n] = mol

Ny: az Avogadro-allandé

zo 2

Ni, N,, ...: a gaztérben 1év6 egyes alkoto-
elemek molekuldinak szama
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2.3.6. A molekuldris héelmélet alapjai

A Kkinetikai gazelmélet alapegyenlete

V—2N moﬁ'
pPY =3 2

a g4z hémérséklete:
2 mgv?: 2

T=—"- =—¢
3k 2 3k

sz

N: a V térfogatban 1év6 molekuldk szama
mo: egy molekula tdmege
v2: a részecskék sebességnégyzetének dtlaga

2
e = m(;v egy molekula atlagos mozgasi

energidja
k: a Boltzmann-édlland6

Az energia egyenletes eloszlasa (ekviparticio tétel)

A géazmolekuldk atlagos energidja egyenlete-
sen oszlik el a szabadsagi fokokra:

1
=f.- kT
e=f >

Az egy szabadsagi fokra juté atlagos energia:

1
&1 = EkT

Egyatomos molekulaji gazra, f = 3:

v2 w2 mgv?  mgv? 3
:mov:movx+ 0y+ Oz:—kT
2 2 2 2 2

Kétatomos molekula esetén, f =5:
1

2 2 2 2

Tobbatomos molekula esetén, f = 6:

1l -1 = 1 —
S—Emovx+§movy+§m0vz+

1 1

1 6
+5 Ocw;+ = Oyl + = O.0f = kT =3kT

2 2
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— 1 =1 —= 1 1 5
& = Zmovi+-movi+-mov2+~ O, wf+§ O, o = EkT

f: a szabadsagi fokok szdma: az energia ki-
fejezésben szereplé négyzetes tagok szama
&: egy molekula 4tlagos mechanikai energidja
&1: az egy szabadsagfokra jut atlagos energia
k: a Boltzmann-alland6

T: a gaz hémérséklete [K]

Oy, O, ©,: a molekula tehe-
tetlenségi nyomatékai
Wy, Wy, 0;: szogsebességek



A gazmolekulak termikus atlagsebessége
_ 3kT [3RT
V= _— = RN
my M

Ozmézisnyomas hig oldatokban

van’t Hoff torvénye:
pV =nRT

Diffazi6 (Fick-torvény)
Am Ao
DA—

At Az
Ha a részecskéket r sugari gombnek tekintjiik:
_ kT
6y

A D diffiziés allandé hémérsékletfiiggése:

_E
D=D()‘€ kT

2.4. Termodinamika

2.4.1. HG, fajhd, hokapacitds

A h&kozlés mértékére jellemzd a Q hé:
0 =cmAT

A test h6kapacitasa:
C=mc

Kalorimetria

A szilard testek és folyadékok termikus kolcsonhatasakor
a kialakult #, k6zos hémérséklet (ha nincs halmazallapot-
valtozas):

_ cymity + comotr) + ...

Iy
cimy+comy+ ...

M: a gaz moldris tomege
my: a részecskék tomege
T: a gdz hémérséklete [K]
R: altalanos gazalland6

k: a Boltzmann-dllandé

p: az ozmdzisnyomads

V' az oldat térfogata

n: az oldott anyag mélszdma
R: az egyetemes gdzalland6

T: az abszolit hdmérséklet
A0 .

—: a sliriséggradiens

Az

D: a diffaziés dllando

AA—’?: az idGegység alatt atdif-
fundalt anyag tomege

A: a keresztmetszet, amelyen a
diffazié torténik

n: a viszkozitas

E: aktivizacids energia

k: Boltzmann-allandé

T: az abszolit hdmérséklet

[Q1=17

m: a test tomege; [m] = kg
AT: a h6mérséklet-valtozas;
[AT] =K

J
c: fajht; [c] = —
kgK

J
C': hokapacitas; [C] = K

ci, m;, t;: a kolcsonhatasban le-
v6 testek, folyadékok fajhdje,
tomege, kezdeti hémérséklete
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2.4.2. Az idedlis gdz fajhdje

z. 2

Allandé nyomason t6rténd hkozléskor:
Op=cp-m- At
allandé térfogaton torténd hokozléskor:
Qv =cy-m- At
c
Az adiabatikus kitevé: k = 2
cy
R
Robert Mayer-egyenlet: ¢, — cy = —

Gazok hgkapacitasa és fajhGje molekularis adatokkal

Hé&kapacitas édllandé térfogaton: Cy = gN k= gnR
C
M6lhé 4llands térfogaton: Cp, y = — = g ‘R
n
C k R
Fajh¢ allandé térfogaton: cy = =¥ = i -— = i - —
m 2 ny 2 M
. A ) f+2 f+2
Hékapacitas dllandé nyomason: C, = > Nk = > nR
C +2
M61hé 4llandé nyomdson: Cy, , = —2 = fT ‘R
n

C +2 k +2 R
Fajhé dllandé nyoméson: ¢, =—2 = ! o= / g
m mo M

2.4.3. A gdz dltal végzett taguldsi munka

izobar (p = dllandod) valtozaskor:
Wesr = p - AV = p(V2 — V1)

izochor (V = dllando) valtozaskor:
Wes, =0

izoterm (7T = allandd) valtozaskor:

v v
Wiy = NKTIn 2 = ZRTIn 2 = T RTIn £

1 M V] M P2
adiabatikus (Q = 0) valtozaskor:
Vi—pV;
Wi, = piVi— p2Va
Kk—1

2.4.4. Belsd energia

f termodinamikai szabadsagi fokd rendszerben:

E = iNkT
2

7z 2 R

m tomegd, alland6 fajhdjd, idedlis gaz belsd energidja:
E=cymT
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¢p, ill. cy: dllandé nyomadson,
ill. dlland6 térfogaton mért fajhd
[c p] =[cy] = kg—K
K = 3 egyatomos gazra

7
K= 3 kétatomos gazra

R: az éltaldnos gazallando
M: a moléris tomeg

f: a szabadsagi fokok szdma
N: a molekuldk szdma

k: a Boltzmann-alland6

my: a gdzmolekula tomege
R: az éltaldnos gazalland6
M: a moléris tomeg

n: anyagmennyiség

moélhd = moldris hékapacitas
fajhé = fajlagos hokapacitas

Q: hiécsere

Cc . . . Y
x = —£ (adiabatikus kitevd)
Cy

E': bels6 energia

N: részecskék szdma

k: a Boltzmann-allandé

T: a gdz hdmérséklete; [T] =K
cy: dlland6 térfogaton mért fajhd



2.4.5. A termodinamika fotételei

A termodinamika els6 f6tétele: AE: adott rendszer bels6 ener-
AE=0+W gidjanak megvaltozasa

A rendszeren végzett W munka a rendszer 4ltal végzett W Q: a rendszerrel kozolt ho

munka ellentettje: W: arendszeren végzett munka
W=-W W': a rendszer munkéja, pl. giz

Ezért példaul egy izobdr folyamatban: AE = Q — pAV térfogati munkaja

Az els6 fotétel és az elsofaji perpetuum mobile:
Nincs olyan periodikusan miikod6 gép, tn. els6faji perpetuum mobile (6rokmozgd), amely
héfelvétel nélkiil képes munkét végezni.

A termodinamika masodik fotétele

Adiabatikusan zart anyaghalmaz entrépidja nem csokken-  S: entrdpia; [S] = %
het:
AS >0
Az entrépiavaltozas egy test (rendszer) két allapota kozott
reverzibilis folyamatban:

AQ;
ASZE: T,
1

A masodik f6tétel és a masodfaji perpetuum mobile:

Nem lehetséges masodfaju perpetuum mobilét konstrudlni, azaz olyan periodikusan miikod6
gépet, amely az energiamegmaradasi tételnek ugyan nem mondana ellen, de a felvett hét ho-
leadés nélkiil, vagyis 100%-os hatasfokkal alakitand mechanikai munkéva.

A termodinamika harmadik fotétele
Az abszolit zérus fokhoz (0 K) valé kozeledésnél a kémiailag homogén anyagok entrépidja
zérushoz tart. Az abszolit zérus fokhoz kozeledve az anyagok fajhgje zérushoz tart.

lim S=0 lim ¢(T)=0
T—0 T—0

(A 0 K hémérséklet véges sok 1épésben nem érhetd el.)
2.4.6. Nyilt folyamatok idedlis gdzokkal

(Az 1. f6tétel alkalmazasai)

Izotermikus folyamat: 7 = alland6

AE=0

0=-W

W = " RTIn 2
4o = n—
8T M v
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Izochor folyamat: V = dlland6
W=0

AE = Qv
Qv=Cv-m'AT

Izobar folyamat: p = dlland6
Weso =p- AV = p(Vo = V1)

AE=0Q0p,—p(V2— W)
Qp=cp-m-AT

Adiabatikus folyamat:

0=0
AE =W

p1Vi— paVa
Wiy = 22

k—1

c . . . »
x = £ (adiabatikus kitevd)
Cy

2.4.7. Korfolyamatok gdzokkal

Y 0+Y w=0

AE =0

A hoerogépek termodinamikai hatasfoka:

n = Qfe] - Qle
Qfel

A masodik f6tétel miatt:
gD
T

2.5. Halmazdllapot-vdltozdsok

2.5.1. Olvadads, fagyds

Kristalyos, tiszta anyagok olvaddsponton tor-
téné megolvasztasahoz sziikséges, illetve fa-
gyasakor felszabadul6 ho:

O=L,-m

142 Fizika

PAy
[T
VLN AN
P v~ 2\\\\
v N ~ _
N 1\\__’712
- _
i
e — e
V 4
PAy
[T
(R U N
N
1« > 2
p_EP\ \.\ Q‘TZ
1~ =5 =
I AW;‘l-—Tl
I E—
noooh v
A
P l\\l\\

Tl Wbefektetett

Orel, illetve Qe: a korfolyamat-
ban felvett, illetve leadott hd.

L,: az anyag olvadashgje (fagyashdje);
J

Lol= —

[Lo] ke



Az olvadéspont valtozdsa a nyomds megval-
tozaskor:

AT, _ To(ve — vsz)

Ap Lo
(Clausius—Clapeyron-egyenlet)

2.5.2. Pdrolgds, lecsapodds

Az m tomegli folyadék ugyanolyan hémér-
sékletli gozzé alakitasahoz sziikséges, illetve
a lecsapodaskor felszabadult hé:

O=L,-m

2.5.3. Forrds

Az m tomegi folyadék T; forrdsponton torté-
né teljes elforralasahoz sziikséges hé:

Q = Lf -m
A forraspont véltozdsa a nyomds megvaltoza-
sakor:

ATy Ti(vg — vp)

Ap Lg
(Clausius—Clapeyron-egyenlet)

2.6. A h6kozlés modjai

2.6.1. Hovezetés

Ha az [ hosszisigi, A keresztmetszetl
rad paldstjat hészigetel6 burkolattal latjuk
el, akkor id6ben &allandé AT hdémérséklet-
kiilonbség hatdsara a rddon id6egység alatt

7z

ataramlott h6, a @ hdaram:

AT
b= g = —AA—
t l

Differencidlis alakban (x irdnyd h&iram ese-
tén):
_AQ AT

o= = —AA—
At Ax

vy, illetve vg,: a fajlagos térfogat folyadék, il-
letve szilard allapotban

1 . m?

_; V|l = —

0 kg

To: az olvadaspont

V=

7 7 ” J
Ly: a parolgdshd; [L,] = k_g

J
Ly: a forrashd; [Li] = —
kg

vg, illetve vy: a fajlagos térfogat géz-, illetve
folyadékfazisban

m3
kg
T;: a forraspont

1
v=—; [v]=
0

Q: ariadon atvezetett h6; [Q] =1

t: az id6; [t] = s

A: a h6vezetési tényezd; [A] = —
mK

@: a hédram; [p] =W

A: a rid keresztmetszetének teriilete;

[A] =m’

[: a rid hossza; [[] = m
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2.6.2. Hdodtadds

Az A nagysagid, T h&mérsékletd feliiletr6l
idGegység alatt a kornyezetnek atadott hé:

= g =aA(T-T)) (T>T)

Az allandé T, hoémérsékletli kornyezettel
A feliileten érintkez6 C hokapacitdsu test
hémérséklet-valtozasanak sebessége:

AT A

Ar = —OlE(T -T)
(Newton-féle lehilési torvény)

A test pillanatnyi hdmérséklete:

_oAy
T=T+(Ty—Ty)e C
2.6.3. HOsugdrzds
Stefan-Boltzmann-térvény

A T hémérsékletl test egységnyi feliiletérSl
egységnyi id6 alatt a teljes térszog egyik ol-
daldra (27 térszogbe) kibocsatott Gsszes ener-
gia:

E=ecT*
Ha a T; hémérsékletd test 75 hémérsékletl
kornyezetben van, akkor:

E=eo(T = T})

Wien-féle eltolodasi torvény:
Amax T = const &~ 2900 um - K

Eﬂ. M

Okek Voros A
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A: a feliilet nagysiga; [A]=m>

. \%%
o: a hdatadasi tényezd; [o] = —=
m*K

T: a test pillanatnyi hémérséklete

T:: a kornyezet dllandé hémérséklete;
[T]=K

t: az id6; [t] =s

To: a test kezdeti hémérséklete (¢ = 0-nal)

w
m2K*4
(Stefan—Boltzmann-allandé)
e: emisszidképesség
0<e<l1
fekete test esetén: e = 1

0=567-10"%

Amax: @ T hémérsékletdi sugarzas maximuma-
hoz tartozé hullamhossz;

[A]=m

[T]=K

A Wien-allando értéke: 2,8978 - 10 m-K



3. ELEKTRODINAMIKA

3.1. Idében dllando elektromos mezé (elektrosztatika)

Pontszeri toltések kozott haté erd vakuumban
(Coulomb-torvény):

1
Q1Q2, dletve F = 010
r2 4rey 12
Vonzéerd, ha O és Q, ellentétes eljeli

Taszitéerd, ha Q| és Q, azonos eldjelil

F=k-

Elektromos térergsség

F
|El =~
Q

A térerdsség irdnya megegyezik a pozitiv pontszeri toltésre
hat6 er6 iranyaval.
Pontszer( pozitiv Q t6ltéstdl szarmazé térer6sség nagysiga
a toltéstdl r tavolsdgban:

0 10

E:k.—: P—
r2  4mey r?

Az elektromos erévonalak

1. A vonalak irdnya minden pontban megegyezik az adott
pontbeli térerSsség iranyaval.

2. Az er6vonalakra merdleges, egységnyi feliileten athaladé
er6vonalak szdma az elektromos mezd térerdsségével ara-
nyos.

Az elektromos mez6 fluxusa (¥)

Homogén elektromos mez&ben az er§vonalakra mer6leges
A teriiletti feliileten athaladé erévonalak szama:

v=F A

2

Az elektromos fluxussiirliség az E térer§sség nagysaga:

v
E=—
A
Inhomogén mezé valamely pontjdban a térerésség:
AW . AW
E=—— (E= lim —)
AA AA—0 AA

Q: elektromos toltés;
[0]=C=As
Nm?
C2
&o: a vakuum permittivitasa;
o A
Vm

k=9.10°

&0 =28,85-10"

F: a mez&be helyezett pont-
szerl Q toltésre haté ers;

E: térerGsség

N V

El=Cc

Y elektromos fluxus;

[¥] Nom=v
= —-m = -m
C

X
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3.1.1. Fesziiltség, potencidl

Az elektromos mez§ A és B pontja kozti fesziiltség: Wap: az elektromos mez6 Q
W toltésen végzett munkdja, mi-
Upp = —22 kozben a tltés A-bél B-be jut.
J
Uapl = = =V =volt
[Uas] C
Homogén elektromos mezdben: dap: a térer6sség irdnyaban
mért tdvolsdg A és B kozott
Uap = Edas &
Pontszerii Q toltés altal keltett mezGben (centralis mezd): ra ésrp: az A, illetve B pontok

tavolsaga a toltéstdl

1 1 1
Uap = o\ ———
477.'8() rA rp

A mez0 barmely A pontjdnak potencialja a 0 szinthez viszonyitott fesziiltsége:

Waso

0
A pontszerli Q toltés elektromos helyzeti energiaja a mez6 A pontjaban:
Epoi(A) = QUy
Az elektromos mez§ A pontjanak B pontjdhoz viszonyitott fesziiltsége:

Usp=Us—Up

Uy=Usso =

Pontszerii O toltés mezejében a toltéstSl ry tavolsagban

zZo 2

1év6 A pont potencialja (ha a potencialt a végtelenben va-
lasztjuk 0-nak)

0 &o: vakuumpermittivitas
UA) = =
( ) 4 €0 Ta

3.1.2. Kapacitds, kondenzdtorok

Ha egy fémtest toltése +Q, egy mdsiké pedig —Q, koztiik
U fesziiltség keletkezik. Ekkor a

C==
U

aranyossagi tényez$ a fenti elrendezés kapacitasa.

C': a kapacitis;
C _ As
V'V

[C]= =F (farad)
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A sikkondenzator
A sikkondenzator kapacitasa vikuumban (levegGben):

_ 80A

C
d

A lemezek kozotti térerdsség nagysiga:

Sikkondenzator kapacitdsa, ha a lemezek kozott szigeteld

anyag van:
&,80A
C =
d

Gombkondenzator kapacitasa vakuumban (levegGben):

!

C=4neg
R — R

R sugart fémgomb kapacitasa vikuumban (levegdben):

C =4meyR

Kondenzatorok kapcsolasa (eredd kapacitas)
Sorosan kapcsolt kondenzatorok esetén:
1 1 1 1

— = —+—+...+—=

C. C (& C,
Két, sorosan kapcsolt kondenzator esetén:
GG
- Ci+Cy

e

Parhuzamosan kapcsolt kondenzatorok esetén:
Co=Ci+Cr+...+C,

A sikkondenzitor két lemeze kozotti erGhatas:

1 0? 3 E’A
e 24 2
A kondenzétor elektromos mezejének energidja:
1 0% 1 1, 1
=—.-—==-QU==-CU*"=-¢E"V
2 ¢ ~2%%=3 2°
Az elektromos mez§ energiastirisége:
1
= —¢E?
w= e

A: a lemezek teriilete
d: a lemezek tavolsidga
&o: vakuumpermittivitas
As

& =8,85-107"2
Vm

&y a szigeteld anyag relativ di-
elektromos allandéja; [g,] =1

C,: eredd kapacitds

&: az abszolut permittivitas

& = &o&r

E: a térerGsség

V = Ad: a lemezek kozotti tér-
fogat

w = [w]=E
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e

R sugaru Q toltést fémgomb elektromos mezdjének W energidja és w energiastirisége a ko-
zépponttdl r > R tavolsagban:

1 Q? 1 Q?

W= '?, illetve w(r):mi'_“

- 8mey
Kondenzator feltoltése és Kisiitése ohmos ellendlldson at

7z

Kezdetben toltetlen, C kapacitdst kondenzator g toltésének és i toltbaramanak idofiiggése, ha
a kondenzdtort R ellendlldson 4t toltjiik:

_L\ . Uo
gre =CUp | 1 — e RC ), illetve zbe=7-e RC,

Kezdetben g9 = CUj toltésti kondenzator g
toltésének és i dramdnak id6fiiggése, ha a ki-

siités R ellendllason at torténik:

__r Uy __L
qxi = CUp-e RC, illetve iki:—?-e RC

3.2. Staciondrius (idében dllando) elektromos dram

3.2.1. Az dram erdssége I: az dram erSssége; [I] = A
Az elektromos egyendram erdssége: Q: a vezeték keresztmetszetén dthaladd toltés;
[Q] =C; t: az eltelt idG; [t] = s
=2 e=1,6-10""° C (elektron t5ltése)
t n: a toltéshordozdk koncentracidja; [n] = m™>

Az egyendram jele: = v: a toltések rendezett mozgdsdnak atlagos
A fémekben foly6 elektromos dram er§ssége  sebessége;
(a toltéshordozok elektronok): [v] = m

I=nevA s

A: a vezeték keresztmetszetének teriilete;
[A] = m?

3.2.2. Fémek elektromos ellendlldsa, Ohm torvénye

\"
Ohm torvénye: [R] = e Q
% = 4llandé Rap = # I: a vezetékben foly6 dram erdssége; [I] = A

Uyp: A és B pontok kozti fesziiltség; [U] =V

Az ellenallas
[: a vezetékdarab hossza; [I/] = m

Fém zet6 elektromos ellendllasa: . . .
emes vezelo elektromos ellenallasa A: a vezeték Kkeresztmetszetének teriilete;

R= Qi [A] = m?
A o: a fajlagos ellendllds; [o] = Qm
Az elektromos vezetOképesség:
1 1 A 1A
G = —, illetve G=—-7 [G]—m—a—V—S(swmenS)
A fajlagos vezetSképesség: o = l [o] = E _ L
m Qm
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Az ellendllds hémérséklet fiiggése:
vezet6 R; ellendlldasara ¢+ °C-on:
R; = Ry[1 +Ol(t — 1)]

P

A Joule-féle hi és az egyenarami teljesitmény
Az aramkor R4p ellenallasan felszabaduld ho:

U2
WAB=UABII=12'RAB't=ﬂ‘t
Rap

Az dramkor Rp ellendlldsdn a teljesitmény: Pap = Uapl =1 2Rup =

3.2.3. Ellendlldasok kapcsoldsa

Sorosan kapcsolt ellenalldsok ereddje:
Re=R1+R2+...+Rn=ZR,-
i

Parhuzamosan kapcsolt ellenélldsok ereddje:

1 1 1 1 1
—=—+—+...— = —
R. R R R, — R;
Két, parhuzamosan kapcsolt ellenéllds esetén:
_Ri-R
‘“ R+ R

3.2.4. Osszetett hdlézatok

Kirchhoff I. torvénye, a csoméponti torvény

A csomépontba befolyé és az onnan elfolyé dramok erds-
ségének algebrai Osszege zérus.

ZI=O vagy: Zlbe=21ki

Kirchhoff II. torvénye, a huroktorvény

Béarmely zart vonal (hurok) mentén koriiljarva:

ZRI+ZU0=O

Ha csak egy dramforras talalhat6é a hurok mentén:

B
ZIR =Uup
A

Ry: az ellendllas ¢y °C-on
o: hémérsékleti egyiitthatd

_1
[a]—%

Uyp: afesziiltség; [U]=V
I:az aram; [I]=A

t:az id6; [t]=s

[R1=Q: [W]=1; [P1=W

2
Uip
Rap
R R R
U Lo |G

Z I R: az egyes szakaszok fe-
sziiltségeinek O0sszege

Z Up: a hurkon elhelyezett
aramforrasok belsé fesziiltsége-
inek 0sszege
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Ennek specidlis esete:
Ohm-torvény a teljes aramkorre:

Ryxl + Rl = Uy
Telep készitése egyforma galvanelemekbdl
Sorosan kapcsolt galvanelemek esetén:
U=s-U, Rp=s5Rp
Parhuzamosan kapcsolt galvanelemek esetén:

U, =U: Ry, =1
14 P p

Vegyesen kapcsolt galvanelemek esetén:

S'Rb

Uyp=s-U;, Ryps=

Haromszog—csillag atalakitas

ry-r rp-r3 ry-r3
Rip = ;0 Rz = 5 Rap = ,
Ty Ty Ty
1 1 1 1
ahol — = —+ —+ —
ry ry r r3
- R31- Ry = Riz- Roz = Ro3 - Rs
|1=———— h=——F——7, nR=—F7
R, R, R,

ahol R, = R + Rz + R3;

3.2.5. Méromiiszerek méréshatdrdnak kiterjesztése
Az arammérd méréshatiranak n-szeresre vald kiterjeszté-
séhez sziikséges sontellenallasa:

Rx
n—1

A fesziiltségmérd méréshatirdnak n-szeresre vald Kkiter-
jesztéséhez sziikséges elotét-ellenallas:

R, =(n— DRy
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Uy: az elektromotoros eré

Rk : akiils6 ellenallas

Rp: a telep belsé ellendlldasa
Uk = I Rg: a kapocsfesziiltség

s: a sorosan, p a pdrhuzamosan
kapcsolt egységek szdma

U és Ry: egy-egy elem adata
Us, Up, Usp, illetve Ry, Rbp,
Ry sp: a telep adatai

[=(=1),

Rg: sontellenallas
R4: az ampermérd ellendlldsa

s R, R,
1

U=(-DU| U

U=nU,

R.: az el6tét-ellenallas
Ry : a voltmérd ellendllasa



3.2.6. Elektromos egyendram folyadékokban

Faraday-torvények:

1. I er6sségli egyendram altal r id6 alatt kivalasztott anyag-
mennyiség tomege:
m=klt

2. Ugyanaz a toltésmennyiség kiilonb6z6 elektrolitokbdl
kémiailag egyenértékli anyagmennyiségeket valaszt ki:
A A

k12k2=—2
21 22

P

Barmely egyszeresen pozitiv toltési ion egy mélnyi meny-
nyiségének a kivalasztdsdhoz ugyanannyi F toltés sziiksé-
ges (F a Faraday-féle allando)

C

C
F =(9,648455 + 27 - 10_6)- 10* — ~ 96 500 —
mol mol

Faraday két torvénye egybefoglalva:

k: az elektrokémiai egyenérték;
kg

k = —

L1 C

A: a relativ atomtdmeg
z: oxidacidésszam-valtozas

F=N A€
Ny: az Avogadro-dlland6

1
Ni~6-102 —
mol

e: az elemi toltés

e~1,6-107Y C

I er6sségli egyendram, ¢ id§ alatt, A relativ atomtomeg, z vegyértékili anyagbdl

A
m=——It
z-F

tomegl anyagmennyiséget vélaszt ki.

3.3. Idében dllandé mdgneses mezd vikuumban (levegében)

3.3.1. Mdgneses dipdlus, mdgneses indukciovektor

Migneses prdbatest, magneses dipdlus: az irdnytd és a kor-
dram (magnetométer)

Koraram (magneses dipolus) magneses nyomatéka (mo-
mentuma)
m=1IA=IR7n

D E m
0

\¢
m irdnya: jobbkéz-szabdly sze-
rinti; [m] = Am?

A: a koraram 4altal koriilfogott
teriilet
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A magneses indukciévektor

A maégneses indukcidvektor nagysiga a magneses mezSbe
vitt mérSkeretre (méagneses dipdlusra) haté6 maximaélis for-
gatonyomatékbol (Mp,x), a mérdkeret teriiletébdl (A) és a
benne folyé darambdl (/) adddik:

B — Mmax
I-A
Irdinya megegyezik a mérSkeret magneses nyomatékvekto-  B: a magneses indukcio;
ranak (m) irdnydval a mér6keret stabilis egyensulyi helyze- N Vs
p [B]= — = — =T (tesla)

tében. A m?
A fenti kapcsolat vektoridlis szorzattal kifejezve:

M=mxB

A magneses indukciofluxus

®d= BAcosa,
ahol o az A feliilet n normdlisdnak B-vel bezart szoge.

A magneses fluxussiiriség megadja a B indukciévektor
nagysagat:

Bl = Dy @: a fluxus;
| |—7 [®@]=V -s=Wb (weber)
3.3.2. Az dram keltette mdgneses mezd viakuumban (levegdben)

,,Végtelen” hosszi, arammal atjart vezeté magneses tere

A magneses indukcié nagysiga a vezetéktSl r tavolsagra:

o

B =
2w r

B irdnya jobbkéz-szabdly szerinti.

[Lo: a vakuumpermeabilités;
6 Vs
m

o =1,257-10"

Tekercs magneses mezdje

Az [ hosszisdgi N menetes egyenes tekercs (szolenoid) bel-

sejében kialakult (homogén) mez6 mégneses indukcidja:
IN
B=to

B irdnya jobbkéz-szabdly szerinti.
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Magneses indukcié az R; kozépsugari, N menetd kor-
tekercs (toroid) belsejében
I-N
2Rk - T

B = o

B irdnya jobbkéz-szabdly szerinti.

Magneses indukcié az R sugari korvezetd (lapos tekercs)

kozéppontjaban
B = Ho %, illetve B = % . ﬂ N: a tekercs menetszdma
R sugari korvezetd (lapos tekercs) magneses mezGjének 7

indukcidja a kor tengelyében a kozéppontjabdl [ tavolsagra
IR? IR’N
B=20 T lletve B=%.7

2'2 2)2 2 2§
(? + R?)2 (2 + R?)2

N: a tekercs menetszama

3.3.3. Biot—Savart-torvény

2 2

Egy I er6sségii arammal atjart vezeték Al elemi hosszisagi
szakasza 4ltal a t6le r tdvolsdgban 1év6 pontban keltett AB
indukciévektor AB nagyséaga:

_,LL() 1Al

AB = . sin o
47 r2

AB irdnya mer&leges Al és r sikjara, irdnyitdsa jobbcsavar-

szabaly szerinti. r az édramelemtdl a vizsgalt
Biot—Savart-torvény vektoridlis szorzattal kifejezve: pontba mutat
ol Alxr Al: I irdnyu vektor

AB = —_—
47 r3

A v sebességgel haladé pontszerli Q toltés keltette magne-

ses indukcid nagyséaga t6le a sebességével o sz6gl irdnyban

mért r tdvolsdgban:

gt Qv
4 r?
Ktoriali B nwo Q0 r a toltéstdl a vizsgdlt pontba
Vektorialisan: bl r_3V X T mutat
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A B indukciévektori magneses mezében / korarami A A feliilet normélisdnak irdnya:

teriileti mérdkeretre haté forgatonyomaték jobbkéz-szabély szerinti
M=1-A Bsina: illtve M=N-I-A-Bsina «: a feliilet normalisanak B ira-

nyéval bezart szoge
A nyomaték a keret normdlisdt B vektor irdnydba ,igyek- N 4 menetszam

szik” beallitani.
Vektorialis szorzattal:
M=m x B,
m=1A, illetve m=NIA

1

m irdnya jobbkéz-szabdly szerinti. /i

m: a koriram madagneses mo-
mentuma; [m] = Am?

3.3.4. Mdgneses mezd hatdsa dramjdrta vezetdre (Ampeére torvénye)

Az [ er6sségli drammal atjart, [ hosszusagu egyenes dram-
vezetdre hat6 er§ nagysdga B indukciéju homogén magne-
ses mezdben, ha B merdleges 1-re:

F =BII
Irdnya: 1, B és F jobbrendszert alkot B
(jobbkéz-szabaly).
Ha B és 1 éltal bezart szog o, akkor:

F =Bllsinx
Vektorialis szorzattal:

F=11xB

Aramvezetdk kozotti erdhatas

A végtelen hosszi, arammal atjart egyenes
vezetOtdl r tavolsagra levd, parhuzamos vég-

telen hosszd egyenes vezetd ! hosszisagi 5
szakaszdra hat6 er§ nagysaga: -
wo Il
F=20.124 .
2 r ki
F er6 vonzoéerd, ha I és I, azonos irdnyd;
taszitéerd, ha I; és I, ellentétes irany. Iy és I: a vezetSkben foly6 dramok erGssége
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Elektromagnes maximalis tartéereje (teherbirasa)

2
F= B A A: a vasmag keresztmetszete
210 M2 a vas relativ permeabilitdsa
IN
(vasmagos tekercsnél B = pg - i, - T) m
Patké alaku, dlland6 A keresztmetszetd zart vasmag esetén: M)
BZ
F=—A o— o
Ho o Ly D Légrés=0
Egyik-""| Horgony |).
magnes- 1 P *Masik
sarok A sarok A

feliilete v feliilete
F

Szabad toltések mozgasa magneses mezdben \
A B indukci6ji magneses mez&ben v sebességgel mozgd y I\ﬂ

toltésre haté er6 nagysdga, ha v és B merbleges egymasra

(Lorentz-erd): H\‘

F =QvB

=k

\ S
N
=

F merdleges B-re és v-re. (Homogén magneses mezSben a
mozgés pélyaja kor, ha B mer6leges v-re.)

Ha B és v szoge o, akkor Q:’:
L~
F = QuBsina (a palya csavarvonal, ha o # 0) ™
s 21: e, Vig v N~ /
Vektoridlis szorzattal kifejezve a Lorentz-ers: ]
W N N
F=QvxB
¢ Nl
Elektrosztatikus és magneses mez§ egyiittes jelenlétekor a A
P LA ™~
Lorentz-eré: % ™
S~— /

F=Q0E+QvxB

=

3.4. Mozgo vezeték mdgneses mezdben
3.4.1. A mozgdsi indukcio

B indukciévektord homogén magneses térben v sebességgel
mozgé [ hosszusdgu vezetdszakaszban kialakul6 U fesziilt-
ség:

U = Blvsinax

o: B és v szoge

m
[Ul=V; [v]= . [B]=T
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3.4.2. Az iddben viltozo mdgneses mezd

Nyugalmi elektromagneses indukcio

Tekercs két kivezetése kozott indukalt fesziiltség:

AD . AP s
U =N-——,illetve U; = —N - —— (Lenz-térvénnyel)
At At

Onindukcié
Onindukciés fesziiltség:
Al Al _
U =L -—,illetve U; = —L - — (Lenz-toérvénnyel)
At At

Atmér6jéhez képest hosszii, egyenes, 1égmagos tekercs on-
indukciés egyiitthatéja (induktivitasa):
N2A

L=po-~-

Kolcsonos indukcio

Egymadsra csévélt hosszi, egyenes, 1égmagos tekercsek ese-
tén a 2. tekercsben az 1. tekercs dramdnak véltozdsakor
megjelend indukalt fesziiltség:

AII N1N2A
Ui2=L12‘E; ahol L =pyg- .

Lenz torvénye

A @: atekercs egyetlen menete
altal koriilvett méagneses fluxus
véltozdsa

N: menetszam

=" _Han
[L]= = = H (henry)

Al: a tekercs aramanak valto-
zasa

[: a tekercs hossza

A: a tekercs keresztmetszeté-
nek teriilete

N: a menetszam

Li,: a tekercsek kolcsonos in-
dukcids egyiitthat6ja
(A és [ azonos a két tekercsre)

Az indukdlt dram irdnya olyan, hogy magneses hatdsdval akadédlyozza az 6t létrehozé hatast.

Az 6nindukci6 szerepe az aram be- és Kikapcsolasanal

Az aramerdsség pillanatnyi értéke a + = O id6pillanatban

z. 2

torténd bekapcsoléskor, illetve kikapcsolaskor:

Uy _Ry

U R
Ipe = ?0(1 —e Y, lletve I = ¢

ol
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R: az egyes dramkordk teljes
ellenélldsa



3.4.3. A mdgneses mezd energidja

Tekercs magneses mezGjének energiaja:

1
W, = =LI>
2

.

A magneses energia siirtisége vakuumban:

Az elektromdgneses mezs teljes energiaja vakuumban:

w Zl( E2+BZ) AV
= —_ 80 —_— . ;
Vv 2 Ho

P

teljes energiastirtisége vakuumban:
1 , B?
w=—- SoE + —
2 Mo

Nem vakuum- (levegé-)beli magneses tér

Magneses indukcié anyag jelenléte esetén

Ha a teljes magneses mez6t homogén izotrop anyag tolti ki,
akkor B értéke altalaban megnd a vakuumbelihez képest

B =, By

Ezért: vasmag alkalmazasa esetén a tekercs induktivitdsa:

N2A
L= Moty ——
illetve: tekercsek kolcsonos indukcids egytitthatéja:
NIN,A
Lo = popr ]

Ha homogén, izotrop, dia-, para- vagy lagy ferromdgneses
anyag tolti ki teljesen a magneses teret, az eddigi Osszefiig-
gések a g — u helyettesitéssel érvényesek, ahol

n = Urto

L: 6nindukcids egyiitthat6
I: dramerGsség

B: magneses indukci6
[o: vakuumpermeabilitds

E: az elektromos térerdsség
B: a magneses indukci6
&o: vakuumpermittivitas

B: maéagneses indukcié anyag-
ban

By: vikuumban (leveg&ben)
iy: a relativ permeabilitds —
az un. kemény ferromagneses
anyagok kivételével — anyag-
ra jellemz8, dimenzi6é nélkiili
szdm

vakuumra (levegére): u, = 1

©: a magneses teret Kkitoltd
anyag (abszolut) permeabilita-
sa; [u] = [1ol
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3.5. Az idében valtozo elektromos mezé

3.5.1. Az eltoldsi dram

Az idGben valtozo, vakuumbeli elektromos mezg dltal
keltett eltolasi dram:

AY
Ie=80'E

3.5.2. Elektromdgneses rezgések

Rezgdkor
C kapacitasu kondenzétorbdl és L induktivitasd tekercsbol
all6 kor sajat frekvenciaja:

(Thomson-formula)

3.5.3. Elektromdgneses hulldimok

Az elektromagneses hullimok sebessége vakuumban:

c =

km
=2.997 92458 - 10° 2 ~ 300000 —2
€0ito s s

Az elektromagneses hulldm terjedési sebessége anyagban:

1
NI

dielektrikumban altaldban u, ~ 1, ezért v ~

v =

Sle

A sugarzasi térerdsség

Az antennétdl r tavolsagban

t
E(r)= E,(r)sinw (t - i) =E,(r)sin27 | = — r ,
c T A
illetve

; r . t r
B(r) = Bu(r)sinw (f - ;) = By (r)sin2rw (? — X)
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Y elektromos fluxus
&o: vakuumpermittivitas

C': a kapacitas
L: az induktivitas

&o: vadkuumpermittivitas;
1 AS
& =28,854-107"" —
Vm
o a vakuumpermeabilités;
Vs
=47 -1077 —
Mo Am

&, relativ permittivitds

1, relativ permeabilitds

& = gog&: a dielektrikum per-
mittivitisa

E,(r), illetve B,(r): a tér-
erGsségek maximalis értékei az
adotol r tdvolsdgban

c: a fénysebesség



E és B kapcsolata:
E(r)=cB(r)

Gombhullam esetén:

| 1
E, ~—-¢é B, ~—
r r

(E és B a tavolsaggal forditot-
tan ardnyos)

Az adotdl nagyobb tdvolsidgban, nem nagy tartomdnyon beliil a gombhulldm sikhullimnak
tekinthets, ekkor:
E,, = édlland6 és B, = alland6

A vakuumban terjedé elektromagneses hullam tulajdonsagai

Az energiasiiriiség w, elektromos, illetve w,, magneses ja-  &o: vdkuumpermittivitas

ruléka: [o: vakuumpermeabilitds
1 1 B2 E: az elektromos térerdsség
w, = 3 g0 E%, wy = 3 %, és w, =wpy nagysaga
B: a magneses indukcié nagy-
a teljes energiastiriség: saga

We,m = We + Wiy

. W
Az energia terjedése (az dramforrastdl a fogyasztéhoz) S a Poynting-vektor; [S] = p—

2

Poynting-vektor, az energiadram-siiriség vagy a teljesit-

PR , E
ménysiriiség vektora:
1 S
S=—ExB
Mo B
(S, E, B irdnya jobbkéz-szabdly szerinti).
Teljesitménysiiriiség a szinuszos elektromédgneses hulldimban:
1 - 1
S = — E,, B,, sin® ot, amelynek id6beli kozépértéke: S = —E,, B,
Mo 240
[€
A hullimnyomas nagységa (ha a hulldm elnyelédik): p= /|-~ EB
o
Az elektromagneses mez$ impulzussiiriisége: g = ¢oE x B
A AV térfogat teljes impulzusa (ha AV-ben a mez6 homogén): G=g- AV
Az elektromdgneses mezd AV térfogatinak tomegértéke:
€0
m= ?EBAV c: a fénysebesség

Az adott térfogatban tarolt energia és tomeg kapcsolata:

w
m = —, illetve W = mc? (Einstein-képlet)
C
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3.5.4. A szinuszos vdltakozo fesziiltség és dram

B indukciéji homogén magneses mezSben
korhenger alkot6jaként, egyenletesen mozgd
[ hosszisagu vezetSben indukalt fesziiltség,
ha [ merdleges B-re:

U = Blrwsin wt = Uy, Sin wt
Valtakozo6 fesziiltség hatdsara R ellendllason

foly6 aram:

Umax

1=

sin wt = Iy, Sin wt

A valtakozé dram jele: ~
r: a korpdlya sugara
w: a mozgds szdgsebessége
Effektiv fesziiltség, effektiv aramerdsség
Szinuszos valtéaram esetén:
U, max Imax La = Ueff
= — eff =

— 1,
«/E eff «/E R

Uer =

3.5.5. Vdltakozo dramii ellendlldsok f frekvencidjii szinuszosan vdltakozo
fesziiltségii dramkorben

Az ohmikus ellenallas:

/
R = QZ (ugyanakkora, mint egyendram esetén) az d&ram  p: a fajlagos ellenéllds
[: a vezetd hossza

fazisban van a kapocsfesziiltséggel. .
A: a vezet$ keresztmetszete

Az induktiv ellenallas:

X, =wL=2xfL w = 2xf, korfrekvencia;
az dram fazisban ¢ = 90°-ot késik a tekercs kapocsfesziilt- 1
ségéhez képest (idedlis tekercs esetén) lw] =[f1= S
L: az induktivitds; [L]=H
[XL]=Q

A kapacitiv ellenallas:

1 1
Xc = — =
oC 2nfC
az aram fazisban ¢ = 90°-ot siet a kondenzator kapocsfe-
sziiltségéhez képest (idedlis kondenzétor esetén)

C: a kapacités; [C] = F;
[Xc] =Q
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Soros RLC kor
Az ered§ valtéaramu ellenallas (impedancia) soros RLC korben:

Ueff
Z= = (Xp — X2+ R? A
Ieff ( L c) R L C XL
A fesziiltségek csucsértékeinek a ! S
kapcsolata: X Xc ) R
_ 2 5 O~ 0 XC R
Undtszai = 1/ Ug + (UL — Uc)*, v
URIULIUC=RZXLIXC és IR=IL—Ic. ya impedancia; [Z]=Q

Az dram és a generator kapocsfesziiltsége kozott a faziseltolodas ¢ szogére vonatkozd Ossze-
fliggések:

R XL —Xc e y
cosg = 7 illetve tgg = —r cos ¢ neve: teljesitménytényezd
Fesziiltségrezonancia
1
Ha soros RLC korben w = ——, illetve T = 2/ LC
m ZA
(Thomson-képlet), vagyis X; = X¢, akkor az impedancia
minimalis (Z = R; cos¢ = 1).
Ekkor a tekercsen és a kondenzatoron nagyobb fesziiltség
jelenik meg, mint a generdtor fesziiltsége. Zititt =
) f
Parhuzamos LC és RLC kor
A parhozamos LC kor eredé impedanciajanak reciproka:
1 1 1
—=|— — —|. A faziskiilonbség: ¢ = £90°.
Z |Xc Xo &9 ¢
Az X =X rezonanciaesetben Z = 0o, a f6ag arama I =0.
(Val6sagos esetben a tekercs R # 0 ohmikus ellenallasa L
miatt, d&ramrezonancia esetén: Z igen nagy, a f64g drama —~
minimalis.)
Az ered6 impedancia reciproka parhuzamos RLC korben
2 ||
oL (Lt | Ic
Z R\ X, Xc
A f6ag drama és kapocsfesziiltsége kozti ¢ faziseltérés szogére: GUUL
1 1
gy = R (_ - _). —
Xc XL R
Aramrezonancia parhuzamos RLC Kkérben —o0 ~o0—
1
Ha parhuzamos RLC korben w = ——, illetve T = 27+/LC (Thomson-képlet), vagyis

~LC
X = X¢, akkor az impedancia maximadlis (Z = R).
Ekkor a tekercsen és a kondenzatoron nagyobb dram folyik, mint a generatoron.
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3.5.6. A szinuszos vdltakozo dram teljesitménye

Az effektiv (hatdsos) teljesitmény:
Py, =Ueglegcosgp = IeszZ cos @
Soros RLC korben:
P, = I%R

A pillanatnyi teljesitmény:
Py =Ueg - Lesr
Py = Ueglegsin g

A latszolagos teljesitmény:

Meddé teljesitmény:

U.g: az effektiv fesziiltség

L. az effektiv dramerdsség
Ug: az ohmikus ellenallds fe-
sziiltsége

Z: impedancia

cos ¢: teljesitménytényezd

P = Upax Imax sin ot - sin(wt — @)

Kapcsolat az emlitett teljesitmények kozott: Py, = 4/ P12 — P2

3.5.7. A transzformdtor

A terheletlen és veszteségmentes transzfor-
mator primer és szekunder fesziiltségei-
nek ardnya a menetszdmok ardnyaval egyezik
meg:

Ui N
U, N,

lemezelt lagyvasmag

2 szekunder

rimer >
12 2 tekercs

tekercs

Terhelt transzformator esetén a primer kor teljesitménye csak kozelit6leg egyenld a szekunder

kor teljesitményével:

Uil cos g = Uy, cos g

3.6. A vdkuumbeli elektromdgneses mezd Maxwell-torvényei

Maxwell I. torvénye (Gauss-tétel)
° 1
E, AA=— 0

Jelentése: Tetszbleges zart feliiletet felvéve,
az erbvonal-kilépéseknél keletkez6 dofés-
pontok szamabdl kivonva a belépéseknél
keletkezd doféspontok szdmat, a feliilet altal

) 1
koriilvett toltések eljeles Osszegének —-szo-
&o
rosat kapjuk.
Az elektrosztatikus tér forrasos.
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e
Z E, AA: az elektromos mez6 forraserGssége
A
E,: a AA feliiletelemre merdleges térerosség-
komponens nagysidga

Z Q: az A zart feliilet 4ltal hatdrolt V térfo-
14

z oz

gatban 1év toltések eldjeles Osszege



Maxwell II. torvénye

Nyugvo toltések elektromos mezdjére, zart L
gorbevonal mentén:

iE-As=O
I3

Jelentése: Az elektrosztatikus tér konzervativ
(6rvénymentes).

Id6ben valtozé magneses fluxust koriiloleld
zéart L gorbére:

a AD
;EAS= vy

Jelentése: Id6ben véltozé magneses mezd Or-
vényes elektromos mez6t indukal.

Maxwell III. torvénye

iB,,-AA:O
A

Jelentése: Zart feliiletbe belépd és onnan kilé-
p6 mégneses indukcidvonalak elGjeles Gssze-
ge 0.

A maigneses mez6 forrdsmentes. Nincsenek
magneses toltések.

Maxwell IV. torvénye

Aramvezet6t és viltozo elektromos fluxust is
koriilvevs zart L gorbére:

° AV
ZB-AS=,LL()- I +e—— ),
. At

AP L
(g9 - —: az eltolasi aram)
At

Jelentése: A magneses mezSt dramok és val-
tozé elektromos mezdk keltik. A magneses
mez§ Orvényes.

o
E E - As: elektromos mez8 6rvényerdssége
L

ABT

szaporodik

E

o
E B, - AA: magneses mezd forraserdssége
A

B,: a AA feliiletelemre mer&leges magneses
indukcié komponens nagysdga

e

E B - As: mégneses mezd Orvényerdssége

L
I AE [
szaporodik
B B
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4. FENYTAN

4.1. Geometriai optika

4.1.1. A visszaverddés torvényei

A beesd fénysugdr, a visszavert fénysugar és a beesési me-
r6leges egy sikban vannak.
A beesési szog megegyezik a visszaverddés szogével:
/
a=«a

4.1.2. Gombtiikrok

A Kkisnyilasszogli gombtiikrok fokusztavolsaga:

fe R [ fokusztavolsag
2 R: a gorbiileti sugar

Elgjel-konvencié: R, illetve f pozitiv, ha a tiikér homord (konkav)

R, illetve f negativ, ha a tiikor dombord (konvex)

Leképezési torvény:

1 1 1 t: a targy tdvolsdga

ok ? k: a képtavolsag
El&jel-konvencio:
t pozitiv, ha a tiikorhoz érkezd sugarak széttartanak (valddi targy); negativ, ha 6sszetartanak
(latszolagos targy)
k pozitiv, ha a tiikort6l tdvoz6 sugarak Osszetartéak (valddi kép); negativ, ha széttartéak (lat-
szo6lagos kép)

Homorutiikor képalkotasa Domboriitiikor képalkotasa
/
\ A
Z R A
4
T iz
B
K B
\/
A _f ] 4 ‘
N ‘ 2

k K: képnagysag
- T: targynagysig
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4.1.3. A torés torvénye

Snellius-Descartes-torvény:

sine  ny ¢

- = =—=n
sin  n; ¢

4.1.4. Teljes visszaverddés

A teljes visszaver6dés hatarszoge (oy,):

. ny
smoy = — =nyp2, ha n < np
na

4.1.5. Fénytorés planparalel lemezen

Az eltolodas mértéke, ha az n torésmutatéji
lemez mindkét oldaldn ugyanaz a kozeg talal-

n
haté (n = —2):
ni

06;3 sin(a — B)

4.1.6. Fénytorés prizmdn
Az n torésmutat6ji prizmat minden oldalrdl
ugyanaz a kozeg (levegs) veszi koriil:
S=a+p —¢
8 minimdlis, ha o = B8’. Ekkor
¢+ Smin
2

sin L4
2

sin

c1, illetve ¢;: a fény sebessége az 1., illetve a
II. kozegben

ny, illetve ny: az L., illetve a II. kozeg torés-
mutatéja

ny 1 a II. kozegnek az 1. kozegre vonatkozé
relativ torésmutatéja

38: az eltérités szoge
@: a tordlapok éltal bezart szog ,,tor6szog”
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4.1.7. Vékony lencsék

A dioptria

1 1 1 1
= — = — PR R = —
D 7 (n 1)(R1 +R2), [D]

Lo ) . B n: a lencse leveg6re vonatkozé
ha a lencse mindkét oldaldn ugyanaz a kézeg (levegd) van.

torésmutatdja
ElGjel-konvencio: Ry és R;: alencse gorbiileti su-
R negativ, ha a hatdrolé gombfeliilet kiviilr6l nézve homort garai

R pozitiv, ha a hatarolé gombfeliilet kiviilr6] nézve dombori f: a fékusztavolsig
Sikfeliiletnél a sugér végtelen

Egymds mellé helyezett vékony lencsék dioptridja Ossze-
adodik:
D =D+ D,

Leképezés vékony lencsékkel
Leképezési torvény

1 1 1 k: a képtavolsag

ok + t t: a targytavolsag
f: a fékusztavolsag

El&jel-konvencié:

t pozitiv, ha a lencséhez kdzeled6 sugarak széttartéak (valddi targy); ¢ negativ, ha osszetartdak
(latszolagos targy)

k pozitiv, ha a lencsét elhagyd sugarak Osszetartéak (valédi kép); k negativ, ha széttartéak
(latszélagos kép)

Gyiijtolencse képalkotasa Szérélencse képalkotasa
A . A 4 R \
A 'y g .
T T 4v”
) 0] F B’ ZIF' - Ve 1) F
B 2F F K B F Py
J J 4 -
AT /1 EAER
t \ k ‘
Nagyitas
_K_k__f k=S K: képnagysdg
T t— f f T: targynagysig
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4.1.8. Ldtoszoget noveld késziilékek

Egyszerii nagyité
Gyijtélencse, a szemhez kozel
tartva; a képet a tiszta latas d
tavolsagaban latjuk.

Szognagyitasa:
d
|Nsz| = é =1+
o f
Mikroszkop

A targylencse forditott allasu,
valédi, nagyitott képet ad. Er-
6l a szemlencse forditott alla-
su, nagyitott, latszélagos képet
allit el6 a tiszta latas tdvolsaga-
ban.

Szognagyitasa:

vo_da
“UA b

>
7
i

d a tiszta latas tavolsaga

szemlencse

targylencse

fi1, fo: a két lencse fokusztavolsaga
d: a tiszta latas tavolsaga
A: optikai tubushossz, a lencsék belsé fékuszpontjainak ta-

volsdga

Taveso

A targylencse forditott, kicsi-
nyitett képet létesit a két len-
cse kozos fokusza kozelében. A
szemlencse — egyszeri nagyitd-
ként — errdl 4llit eld 1atszélagos
képet. (Kepler-féle csillagaszati
taveso)

Szognagyitasa:
N, = ﬁ
1

e
a

N
7

targylencse szemlencse

fi1, fo: a két lencse fokusztavolsaga
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4.2. Fizikai optika

erny6
4.2.1. Fényinterferencia

Young-kisérlet (kétréses inter-

. v, erdsités
ferencia)

) s, kioltds

Erésités irdnyai: R)) ) >>> [ﬂ‘ v, erdsités
R) s, kioltas

sinf, = I% v, erdsites

Kioltas irdnyai:
©®: az interferenciacsikok helyének irdnya a szimmetriasik-

. 2k+1 A
sin 6y = R hoz képest
A: a fény hulldmhossza
d: arések tavolsaga; k=0,1,2, ...
4.2.2. Fényelhajlds (diffrakcio) ernyd

Fényelhajlas résen

2 2

Erésités iranyai (kozelitSleg):

(2k+1)‘)» “ é -

sina, = = ;
a 2 I\)
A
= + ~
Kioltas iranyai (pontosan): As=Q2k+1)5
erny6
. 2k A
singp = — - =
a 2

)
I\‘)ASH

A: a fény hulldmhossza
a:arésmérete; k=0,1,2,...

Fényelhajlas optikai racson |
Erésités iranyai (pontosan): -'

kX

S

Kioltas irdnyai:
Ha a rések N szama elég nagy, akkor gyakorlatilag az
0sszes tobbi irdnyban kioltds van. d: a ricsallandé

A: a fény hulldmhossza
k=0,1,2,...
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4.2.3. A fény részecske tulajdonsdga

Fotoeffektus

Einstein-féle egyenlet:
1
hf = Wy + Emv2

A kiiszobhulldmhossz (a hatdst még kivalté legkisebb ener-
giajd foton hulldmhossza):
c
Amax = hW_k1
A fénynyomas
A feliiletnek 4tadott p impulzus fotononként

h-
— elnyelddés esetén: p = —f
c
2h -
— visszaver6dés esetén: Ap =2p = S
c

A feliiletre gyakorolt nyomads
— elnyelddés esetén: P=n-h- f
— visszaver6dés esetén: P =2n-h - f

Compton-effektus (foton és elektron iitkozése)

A foton hullamhosszvaltozdsa:

2h ., 0
AN = (1 —cosh) = sin® —
mec mec 2
=2,43 - 1072 m (Compton-hulldmhossz)
mec

bees6 foton '\/\/\/\,—> L

nyugalomban
levé elektron

Az iitkozés elbtt

h: a Planck-dlland6
h=6,626-10"*Js

f: a foton frekvenciaja

E = hf: a foton energiaja
Wii: a kilépési munka

1
Emv a kilép6 elektron moz-
gasi energidja

c: a fénysebesség

P: a fénynyomds; [P] =
n: a feliiletre merSlegesen beesd
fénysugar fotonszamsirisége

1
[n]=—

0: a foton szérédasanak szoge

h: a Planck-élland6

m,: az elektron nyugalmi tome-
ge

c: a vdkuumbeli fénysebesség

elektron

Az iitkozés utan
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4.3. A fotometria alapjai

Vilagitastechnikai alapfogalmak

A fényforras fényerdssége (1) I: a pontszerd fényforrds fény-
(Vizualis alapon értelmezett mennyiség) erGssége

A fényforrasbol a fény terjedési irdnydban egységnyi tér-  Egysége: candela (cd)

szogben masodpercenként ataramlott energia. (SI-alapegység)

A fényaram (@)
A fényforrasbol tetszdleges térszogbe masodpercenként dt-  : a fénydram
draml6 energia: [@] = lumen (Im)
o= 2 £2: térszog; [§2] = szteradidn

Dyssres= 1 - 4w (A térbe sugdrzott dsszes fénydram)

A megyvilagitas erdssége (E)

AP 1 lumen
E = — = =
A [E] =1ux (Ix), 1 Ix -
A fénysugar fényaramsiriisége (S) [S] = lux
AD AA,: a fénysugéarra merdleges
= A, feliilet
A feliilet megyvilagitasanak erdssége:
1 I: a pontszer( fényforras fény-
E=_7cosa erdssége
r: a fényforrds és a feliilet ta-
volsdga
«: a fény beesési szoge a felii-
letre

Pontszeri fényforras esetén a fénysugarak irdnydra mers-  ry és rp: a feliiletek tdvolsdga a

legesen elhelyezett feliiletek megvilagitasanak aranya: fényforrastol
2
E_n 94
E2 r 12
44
Fényforrasok fényerdsségének osszehasonlitasa (ha a két
fényforras merSleges megvilagitas esetén egyenld megvila- 4
gitast ad): F
1
1 1 7‘12 o
]_ == B 2m
2 N 3m
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5. ATOMFIZIKA

5.1. Az atomok mérete €s témege

Avogadro-allandé: Egy mél mennyiségli anyag
| Na ~ 6-10% db molekuldt tar-
Ny =6,022 1367 - 10%° — talmaz.
mol
Az atomok linedris méretének becslése: M: a moléris tomeg
o: az anyag sfirlisége szilard,
a= 3 M illetve folyadékfazisban
oNa
Az elemi elektromos toltés, az elektron toltése: Minden toltés e egész szamu
e=1,60217733-107" C tobbszordse

Az atomfizikai tomegegység

1
A '2C egy atom tomegének T része, m,: az atomi tomegegység
12 g
1 M(2C M(CC)=12 —
Py = MO 66054021077 ke mol
12 Ny

Az energia atomfizikai egysége az elektronvolt:
1eV=1,6-10YC-1V=1,6-10""77J
Egy atomi tomegegységnek megfelelé energia, £ = mc
alapjan:
1 myc® =1,4924-107'° J = 931,5016 MeV

> [l attojoule =1 aJ = 10718 J,
1 pikojoule = 1 pJ = 10712 J

A magneses momentum egységei

Bohr-magneton (up): m,: az elektron tomege
e h h: a Planck-allando;
Wp =55 =9,2740154- 1072 Am? h = 6,626 0755 - 1073 Js
e

Magmagneton (i,,):

e 5,050 7866 - 1072 Am? m,: a proton tomege

K= om, " 2m

Az anyaghullamok

A de Broglie-hulldimhossz: a p impulzusu elektronhoz ren-

delhetd hullamhossz: A: a hullamhossz

. h p = m,v (az elektron impulzusa)
p

Fizika 171




Heisenberg-féle hatarozatlansagi relaciok

h h
Apy - Ax >

2 Apy - Ay > %, Ap, - Az > g h= ﬂ; h: a Planck-alland6
i Ap: az impulzusbizonytalan-
AE- At > 3 sag
Ax, Ay, Az: a helybizonyta-
lansag

AE: valamely allapot energia-
janak hatdrozatlansaga
At: az adott allapotban val6
tartézkodds id6tartama

5.2. Atommodellek

5.2.1. Gdzok vonalas szinképe

A hidrogén lathaté szinképvonalainak hullamhossza: n=3,4,5
n2 . 1A=10""m
L =3645,6 5 (A-ben) (Balmer-képlet)
n2 —
A hidrogén teljes elektromagneses spektrumaban: f: a kibocsatas frekvencidja
1 1 m, n: természetes szamok;
=R|— — — (Rydberg-formula) (n > m) 1
! (m2 n2) yebers R=3289.10" -
S
(Rydberg-alland6)

5.2.2. Homérsékleti sugdrzds

Az f frekvencidju harmonikus oszcilldtor energidja csak n=0,1,2,...

E = hf egész szamu tobbszorose lehet: h: a Planck-dlland6
h=6,626-10" Js
E, =nhf

f: a sugarzas frekvencidja
Az oszcillator csak AE = hf nagysdgu energiakvantumokat
képes elnyelni vagy kibocsatani.

5.2.3. A Bohr-féle atommodell

A Bohr-féle palyafeltétel, elektronpalyak sugara, elektronok energiaja

Az elektron impulzusnyomatéka (perdiilete) a megenge- n=1,2,...
dett elektronpalydkon: r,: a palyasugar
Me Ty -vy=n-h (Bohr-féle plyafeltétel) me: az elektron tdmege
v, a sebessége
h: a Planck-alland6

h
h=— =1,0546-103* Js
27
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goh?
Az elektronpalya sugara: r, = 0 -n?
wZme?

rn =(0,529 - 1071° m) - n?

Z rendszamu H-szeri [(Z — 1)-szeresen ionizalt] atomban
az elektronok Gsszes energiaja:

Z =1 (H-atom) esetén:

_ omZ%* 1
o 8e2n? n?
13,6 eV
Z =1 (H-atom) esetén: E, = — 5
n

A Bohr-féle frekvenciafeltétel
Az atomok 4ltal kibocsatott (elnyelt) elektromédgneses hul-

lam energidja (az n-edik és m-edik pélya kozti atmenetkor):

hf = E, — E,,

A géazok vonalas szinképében a Bohr-modell szerinti frek-
venciak:

Fe 1me*z? [ 1 1
~h 8elh2 \m>  n?

1 1 1
Z =1 (H-atom) esetén: f = (3,289- 10" —)( —2>
S

m2 n
5.3. Kotott részecskék kvantummechanikai leirdsa

5.3.1. Dobozba zdrt elektronok, dllohulldmok

(A ,,doboz” falai végtelen magas potencidlfalak)
Egydimenzios modell
Az all6hulldm hulldmhossza, ha az elektron egy a hosszu-
sdgl egyenes szakaszon mozoghat:

2a
Tk+1
Ekkor az elektron mozgasi energidja:

RPmk+17" W2
-5

Ak

Ex (k+1)°

2am |~ 8ma?

m: az elektron tomege

e: az elektron toltése

e=1,602-107" C

&o: a vakuumpermittivitas
As

g0 = 8,854188 . 10712 —

n=1,2,...

kvantumszam

Z: a rendszam

a palyét jellemzd

f: a frekvencia

h: a Planck-édlland6

E,, E,: az elektron energidja
az n-edik, illetve m-edik palyan
&o: a vakuumpermittivitas

e: az elektron toltése

m: az elektron tomege

Z: a rendszam

N -

N i \\:
9E0 A +

N\ 7/ |
N I
|
|
|
|
|
//"\\ !
4E, = )
~ L
\ﬁ/ I
|
T T

~
Ey Z \:
|

x=0 x=a

k: a belsé csomdk szama
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5.3.2. A H-atom kvantummechanikai leirdsa

A H-atomban az n f6kvantumszamtdl fiigg az elektron ko-
tési energidja:

E = me* 1
" 8edh?/) n?

Az | mellékkvantumszamtol fiigg az elektron palyaimpul-
zusmomentuma:

IN| = I+ 1) -

Az m magneses kvantumszam hatirozza meg az impul-
zusmomentum z irdnyd komponensét:

N,=m-h

Az elektron magneses momentuma:
e
=— ‘N
. (2me >

A mégneses momentum z-komponense:

_ e-h
He=mm 2m,

Az s spinkvantumszam hatdrozza meg a spin-impulzus-
momentum z-komponensét:

Sz=S'ﬁ
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n: a fékvantumszam
n=1,2,3,...

m: az elektron tomege

e: az elektron toltése

&o: a vakuumpermittivitas
h: a Planck-alland6

[: a mellékkvantumszam;
[=0,1,2,...,(n—1)

_h

T2
N: az impulzusmomentum
(Az impulzusmomentum gyak-
ran hasznalt jele az atomfizika-
ban: L)

m=0,+x1,£2, ..., +l

e-h

Ne

=9,27-107%* Am?

a Bohr-magneton

s: a spinkvantumszam

$=F3



6. STATISZTIKUS FIZIKA

6.1. Termodinamikai valdsziniség

Valamely anyaghalmaz makroallapotat megvaldsité mikro-
allapotok szdma: Y

Két, egymastdl fiiggetlen rendszer egyesitéseként 1étrejove
osszetett rendszer mikroallapotainak szama:

Yip=YaYs

N részecskét tartalmazd, V térfogati, egyatomos idealis
gaz mikrodllapotainak szama:

3N
Y(V,E)~ VN .E2 (E a giz bels6 energidja)
Einstein-Kkristaly mikroallapotainak szama:

(Einstein-kristaly: 3 atom, Osszesen r energiaadag, minden

atom hdrom fiiggetlen irdnyban rezeghet, igy minden atom
3 fiiggetlen harmonikus oszcillatornak tekinthetd)

Y(E) = (]\:+r — 1!
ri(N —1)!

Az entropia statisztikus fizikai definiciéja
S=k-InY

A homérséklet statisztikus fizikai definicidja

0

T=—"
AS

Boltzmann-féle energiaeloszlas
e és ¢ + Ae kozé esd energidju részecskék szama:

2n N

£
N(g): .Jg.e_k_T.Ag

(yrkT)%

Energiaeloszlas az Einstein-kristalyban:
N(e) = NO) - e kT
N@O)=N (1 — e_lf_OT)

Y: a termodinamikai valdszi-
nliség (Y > 1)

A kristdly Osszes energidja:
E=rg
&o: az energiakvantum

S: az entrépia

k: a Boltzmann-alland6

Y: a termodinamikai valdszi-
niliség

Q: a h6csere mértéke
AS: az entropiavaltozas

k: a Boltzmann-alland6
T: a h6mérséklet

N(¢g): az & energidji atomok
szdma

N(0): a O energidji atomok
szdma

&o: az energiakvantum
e=1-8,1=0,1,2,3, ...
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6.2. Maxwell-féle sebességeloszlds

Az N részecskébdl all6 idedlis gazban v és v + Av hatdrok
kozotti sebességii részecskék szama:

T: a h6mérséklet
my: egy részecske tomege
k: a Boltzmann-allando;

3 2
4 mg 3 __mgu J
N(v) = —Nv*- (—) -e 2T Av _ -23 °
(v) N KT e k=1,38-10 K
N: a részecskék Osszes szdma
N (v)
oxigén
200 K
A\ oxigén
111400 K
,l \\ hidrogén
I \ 200 K hidrogén
i ~ - 400K
N - S~
AN - vl
0 1000 2000 3000 4000
Termikus atlagsebesség T hémérsékleten: M: moldris tomeg
R: a gazallando
—  [3kT [3RT ]
Verm =V V2 = | — =,/ —— R =8,314 ——
o mo M molK
e . . 2kT
A legvaldsziniibb sebesség T hémérsékleten: v =_| —— =~ 0,82v,m
mo
2 2kT
A kozepes sebesség T hémérsékleten: v=—"_ |— =~ 0,92v4m
ﬁ n

Magassag szerinti eloszlas:

A Fold nehézségi terében az dllandé 7 hémérsékletti giz
stirliségének magassag szerinti eloszldsa:

_mgh
o(h) = goe” T
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o(h): a sliriség h magassagban
Qo: a sliriség a Fold felszinén
m: a molekula tomege

k: a Boltzmann-allandé

T: a hémérséklet



7. MAGFIZIKA, ELEMI RESZECSKEK

7-1. Az atommag c: a vakuumbeli fénysebesség
Z: arendszdm, a protonok szdma
N: a neutronok szama

7.1.1. Az atommagok kotési energidja

Az atommag kiilonall6 nukleonokra torténd, teljes szét-  /p: @ proton témege
bontdsahoz sziikséges energia: m,: a neutron tomege

E=(Zm,+Nm, — M)c? = Amc? M:a 1}1ag ton’lege
A: a tdmegszam

Am: a tomegdefektus

Az atommagokat Osszetartéo kotési energia a ,csepp- ¢ ardnyossagi tényezGk értékei:

modell” szerint: &, =2,52p]
z? N — Z)? =
E(Z, Ay=—¢y - A+er - VA +ec - ——+ep - NZ27  er=2385p]
A A ec=0,11pJ
térfogati  feliileti Coulomb- Pauli- g, =3,80 pJ
energia energia  energia energia

Allandé tomegszamii atommag energidja akkor minimalis, ha a protonok szdma:
N A
240,014 /A2

Zz min

A: a tdmegszam

N': a neutronok szama

Z: a rendszam

A=Z+N

Az atommagok sugara (méterben): A: a tdmegszam
R=120-1075. YA

A
Kicsi tomegszdmok (A) esetén: Z ~ > igy Z=N

A
Nagy tomegszdmok esetén: Z < 7 igy Z <N

7.2 Radioaktivitds

7.2.1. A radioaktiv bomldsi torvény

iy —% N(0): a kezdetben jelen volt
N(t)= N0 " =N(@0)2 “1/2

N(?) részecskék szama
Bomlasi allando: N(0) N(¢): a t idGtartam mdlva je-
3 E 0,693 len 1év6 részecskék szama
a T1/2 - T1/2 A: a bomléasi alland6
1
Felezési id6: t [A] = -
S
2= In2 = 0,693 Tip: a felezési id6;
A # [Ti2] =s
1
A mag atlagos élettartama: 1 = 5
N(@) — N(z 1
Aktivitds: A = % A: aktivitds; [A]=Bq= -
S
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Ha N(0) — N(t) < N(0), akkor
N(0)

172

A~ AN(0) = 0,693

zZ. 2

(Az aktivitas ardnyos az anyagban meglévé radioaktiv ma-
gok szdmdval, forditottan ardnyos a felezési id6vel)

7.2.3. A radioaktiv bomlds fobb tipusai

a-bomlds: 5X — 573Y +5a (a-sugdrzds)

negativ f-bomlds: 4X — 4. Y + B~ (elektronsugérzés)
pozitiv f-bomlas: X — 4 ¥ + 8% (pozitronsugérzas)

y-bomlas: nincs Osszetétel-valtozds (elektromagneses su-
garzas)

Proton—-neutron atalakulasok:
p—>n+Bt+v, n—> p+p + .
Elektronbefogas:

A A
M +e— , M.

7.3. Maghasadds

90 90 90
36K 37RDT 35St

n
U23d

n 9
0—’6—’892U236

1s
SI-n kiviili: Curie (Ci)
1 Ci=3,70- 10" Bq

X: a boml6 elem (anyaelem)
Y: a keletkezett elem (ledny-
elem)

A: a tdmegszdm

Z: a rendszdm

B~ : elektron
B*: pozitron
v: neutrin

v: antineutrind

30 gpZr”
C-0-0-0-0

P e

N e

\SGBam sLal® Cel¥ (Pri43  NdI43
g .6 ©0 000

S N D Nag N

A 235-6s urdn hasaddsdnak energiamérlege:

A hasadési termékek kinetikus energidja: 167 MeV
A B-bomlés energidja: 5 MeV
A y-bomlds energidja: 5 MeV
A hasadésnal keletkez$ neutronok energidja: 5 MeV
A neutrindkkal tdvozott energia: 11 MeV
A hasadas pillanataban keletkez6 sugérzas: 5 MeV
Osszesen: 198 MeV
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U: urdn

n: neutron

Kr: kripton

Rb: rubidium
Sr: stroncium
Yt: ittrium

Zr: cirkénium
Ba: barium

La: lantdn

Ce: cérium

Pr: prazeodimium
Nd: neodimium



7-4. Magfizio

A fazios energiatermelés néhany lehetséges reakcioja

2H + 3H = 3He + {n +3,25 MeV,
H + JH = jHe + n +17,6 MeV,
iH +3He = jHe + |H + 18,3 MeV,
§6H§ + §2He = ij{e +2{H + 12,8 MeV, He: hélium
;Li + 1H =2;He + 22,4 MeV, n: neutron
JLi + |H =23He + 17,3 MeV Li: litium

H: hidrogén

A hidrogénbomba lancreakcidja
n+ SLi — jHe +H

1

n +3He < H +3H

pB-sugarzas

7.5. Radioaktiv bomldsi sorozatok
A = 4n; tériumsorozat
208 212 216 220 24 228 2

: : : : 19¢v 14100y 90 Th (tdrium)
: : : : 6, 1T()ra ) A 89 Ac (aktfnium)
: E : : 3,6 nap 6,;év ______________________ 88 Ra (rddium)
E E ; 5SS .. 86 Rn (radon)
GBS 0SS 84 Po (pol6nium)
g S 83 Bi (bizmut)
o) llféra ______________________________________________ 82 Pb (6lom)
3,1 Tperc ___________________________________________________ 81 T (tallium)
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A = 4n + 1; neptiniumsorozat

10 nap / ------------------------ 89 Ac (aktinium)

! .
15 08P e 88 Ra (ddium)

A8perc. o 87 Fr (francium)

00 23 a7 w00 W w7
| | E : 21006 93 Np (neptinium)
1,6~1T05 f/ ------------ 9 U (urfn)
M 91 Pa (protaktinium)
COTMOe 90 Th (t6rium)

e e 85 At (aszticium)
4107 / ------------------------------------------ 84 Po (polénium)

A
I /W PEIC 83 Bi (bizmut)
33 6ra//- ------------------------------------------------ 82 Pb (6lom)

I
Dhperc . 81 Tl (tallium)

206 210 214 218 m 226 230 234 238

25100 ¢v 45106 - 9 U (urdn)

A
}/651 s % ------ 91 Pa (protaktfnium)

§10'¢v  2Mdnap 90 Th (t6rium)

115U R 88 Ra (rddium)

38map 86 R (radon)

139nap  107*s  3perc . 84 Po (polonium)

A A (
ﬁ r;ap ﬂ) gerc//-- ------------------------------------ 83 Bi (bizmut)

o0 22Tév '/T7 PEIC - 82 Pb (6lom)
L3pere - 81 Tl (tallium)
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A = 4n + 3; aktiniumsorozat

207 211 215 219 223 221 231 235
T T———
E E E E E E 372'1:)4 T 91 Pa (protaktinium)
e 90 Th (t6rium)

: : ! C S Me 89 Ac (akinium)
Co M 8 Ra (ridivm)
| E : E /22 L e P e TR PP 87 Fr (francium)
E A e e 86 Rn (radon)
05 07 84 Po (pol6nium)
/{2 feff//— ------------------------------------------ 83 Bi (bizmut)

OTO )/36 R T R 82 Pb (dlom)

A PG e e e e e e e 81Tl (tallium)

7.6. Sugdrzdsvédelem

Dézisfogalmak

Besugarzasi dozis = tfﬂtés X: a besugdrzasi dozis;
tomeg c

1 kg leveg6ben a sugarzas éltal ionizacidval keltett azonos  [X] = k_g

elGjeld ionok toltése:

x=2
m
energia
Elnyelt sugarzas = — g
tomeg
1 kg anyaggal ionizal6 részecskék tutjan kozolt energia:
E
D=-2
m
Dézisegyenérték

A varhat6 bioldgiai hatést jellemzi.
H=0D

Q: a toltés

m: a leveg6 tomege

D: az elnyelt dézis;
J

[D]=+— =Gy (1 gray)
kg

Ep: az energia
m: a tomeg

H: a dézisegyenérték;
J
[H] = Sv (sievert); [Sv] = —
kg
Q: a sugdrzds mindségi tényezdje
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8. A SPECIALIS RELATIVITASELMELET ALAPJAI

8.1. Relativisztikus kinematika

A vakuumbeli fénysebesség minden inerciarendszerben c.

Az idétagulas (idodilatacio)

A K rendszerhez képest v sebességgel mozgd K’ rendszerben mért At’ idtartam K -ban mért

1
JI=p?

v
At értéke: At =y - At’ (ahol y = a Lorentz-tényezs; B = —), tehat At > At'.

c
Lorentz-transzformacio
Egymashoz képest a kozos x, illetve x” irdnyban egyenletes v sebességgel mozgd K és K’
rendszerbeli (x, y, z, v), illetve (x',y’, 2/, v") térid6-koordinatdk kozti transzformécidk és in-
verz transzformaciok:

X
XM=y -, Y=y, =g t’=V(f—/3—),
C
x/
x=y@'+vt), y=y, z=7, t=y(t’+,3—)
C

Hosszusagrovidiilés (Lorentz-kontrakcio)

Ha egy K’-ben nyugalomban 1év rid hossza K’'-ben mérve Ax’, akkor K-ban mérve (,,K -bdl
nézve”) Ax hossziségu, és ekkor: Ax = Ax'y/1 — B2, tehdt Ax < Ax'.
Relativisztikus sebesség-osszeadas

I

u +
Ha egy test sebessége K-ban u, K’'-ben u’, akkor u = o (ha v < ¢, akkor u = u’ + v).
1+ —

c2
8.2. Relativisztikus dinamika
A v sebességgel mozgo test tomege, impulzusa
me [= MoV mo: a nyugalmi tomeg
1= % 1= c: a fénysebesség
CZ CZ
) m002

, 1
A mozgisi energia: Ey;, = mc? — mocz, ha v <« ¢, akkor Ey;, ~ Emov2

A nyugalmi energia: Eq = moc’

Tomegdefektus

M nyugalmi tomeg m-re valé csokkenése
(M —m)c® = AE = Amc?

energia felszabaduldsédval jar.
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9. FIZIKAI TABLAZATOK

9.1. A Nemzetkozi Mértékegységrendszer (SI) (Systéme International d’Unités)

9.1.1. Alapmennyiségek és alapegységek

A mennyiség Az Sl-egység
neve jele dimenzi6 jele |neve jele
hosszisag l L méter m
tomeg m M kilogramm kg
id6 t T mdsodperc (szekundum) S
elektromos dramerSsség I I amper A
termodinamikai h6mérséklet T (€] kelvin K
anyagmennyiség n N moél mol
fényerdsség I, J kandela cd
9.1.2. Kiegészité mennyiségek és kiegészitd egységek
A kiegészité mennyiségek A Kkiegészitd egységek

neve jele dimenzi6 jele |neve jele
sikszog o, B 1 radian rad
térszog 2,w 1 szteradian sr

9.1.3. Az alapegységek definicioja

A hossziisdg mértékegysége a méter (m).

Egy méter az a tavolsdg, amelyet a vdkuumban terjed6 fény 1/299 792458 madasodperc alatt
tesz meg.

A tomeg mértékegysége a kilogramm (kg).

Egy kilogramm az 1889-ben megtartott Els6 Altaldnos Siily- és Mértékiigyi Ertekezlet altal
etalonnak elfogadott platina-iridium henger tomege.

Az id6 mértékegysége a mdsodperc (s).

Egy mésodperc az alapéllapoti cézium ('**Cs) atom két hiperfinom energiaszintje kozotti at-
menethez tartozé sugarzas 9 192631 770 periédusdnak id6tartama.

Az elektromos dramerdsség mértékegysége az amper (A).

Egy amper annak az allandé dramnak az erssége, amely két végtelen hosszd, parhuzamos,
vékony, kor keresztmetszetd, egymastdl 1 méter tdvolsdgban, vdkuumban levd vezetSben ara-
molva, kozottiik méterenként 2 - 10~7 N erdt 1étesit.

A termodinamikai homérséklet mértékegysége a kelvin (K).

Egy kelvin a viz harmaspontja termodinamikai hémérsékletének 1,/273,16-szorosa.

Az anyagmennyiség mértékegysége a mol (mol).

Egy mdl az az anyagmennyiség, amely annyi elemi egységet tartalmaz, mint amennyi atom
van 12 g '?C-ben.
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A fényerdsség mértékegysége a kandela (cd).
Egy kandela annak a fényforrasnak a fényerssége adott irdnyban, amelyik 540 - 10'? Hz frek-
vencidju monokromatikus fényt sugaroz ki 1/683 watt/szteradidn intenzitdssal az adott irdny-

ban.

9.1.4. A kiegészitd egységek definicidja

A sikszog egysége a radidn (rad).

Py

Egy radidn a kor sugardval megegyezd ivhosszhoz tartozé kozépponti sikszog.

A térsz0g egysége a szteradidn (sr).
Egy szteradidn a gombsugar négyzetével megegyezd teriiletli gombsiiveghez tartozé kozép-

ponti térszog.

9.1.5. Ondllé nevii szdrmaztatott mértékegységek

A ey A mértékegység
neve neve jele kifejezése
szokdsos alapmennyi-
egységekkel ségekkel

frekvencia hertz Hz 1/s 1/s
er$ newton N m - kg/ s? m - kg/ s?
nyomas pascal Pa N/m? kg/(m - s?)
energia joule J N-m m? -kg/ s?
teljesitmény watt w I/s m? -kg/ s
elektromos t6ltés coulomb C A-s A-s
elektromos fesziiltség volt \' W/A m? -kg/ 3 -A)
elektromos kapacitas farad F C/V st A?/(m? -kg)
elektromos ellendllds ohm Q V/A m? -kg/ (s> - A?)
elektromos vezet6képesség siemens S 1/Q $3. A%/ (m? - kg)
maégneses fluxus weber Wb V-s m? -kg/ (s*-A)
maégneses indukcid tesla T Wb/m? kg/(s2 -A)
induktivités henry H Wb/A m? - kg/(s* - A?)
fénydram lumen Im cd - sr cd - sr
megvilagitas lux Ix Im/m? cd - sr/m?
katalitikus aktivitds katal kat mol/s mol/s
radioaktiv sugarforras aktivitdsa becquerel Bq 1/s 1/s
elnyelt sugarddzis gray Gy J/kg m? / s?
dézisegyenérték sievert Sv J/kg m? / s2
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9.1.6. Az SI-mértékegységrendszeren kiviili mértékegységek

A gyakorlatban el6fordulnak az SI-hez nem tartozé mértékegységek.
Ezek egy része korlatozasok nélkiil hasznalhaté (A jeliek) vagy csak adott szakteriileten hasz-

nalhat6 (B jeliek) vagy nem hasznélhaté (C jeldek).

Neve | Jelolés | Kifejezése Sl-egységgel
hosszisagegységek
angstrom A 1079 m C
csillagdszati egység au, ua, Cs. E. 1,496 - 10! m B
fényév ly 9,46053 - 10" m B
parsec ps, pc 3,0857-10'° m B
amerikai mérfold 1,60935-10° m C
amerikai tengeri mérfold 1,85324-10° m C
hivatalos angol mérfold 1,60935 - 10° m C
angol tengeri mérfold 1,85318-10° m C
tipogréafiai pont 3,76-10™* m B
cicero (12 tipografiai pont) 4,512-103 m B
yard yd 0,9144 m C
foot (14b) ft 0,3048 m C
inch, hiivelyk, col in 2,54 - 1072 m C
mil mil 2,54-1075 m C
tertilet-mértékegységek
hektdr ha 10* m? B
négyszogol (bécsi négyszogol) | [J-61 3,596 651 m? C
katasztrdlis hold (1600 J-61) kh 5754,64 m? C
magyar hold (1200 [J-61) mh 4315,98 m? C
acre 4,046 856 - 10° m? C
térfogategységek
liter 1 1-1073 m? A
bécsi aké 5,659-1072 m® C
magyar aké 543-1072 m? C
magyar icce 8,484-10~* m3 C
barrel (hord6) olaj esetén 1,587-107! m? C
gallon olaj esetén 3,785-1073 m? C
pint 5,683 -107* m? c
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Neve Jelolés | Kifejezése SI-egységgel
szogegységek
ivfok ° 7/180 = 1,745 - 1072 rad A
ivperc L /(180 - 60) = 2,908 - 10~* rad A
fvmasodperc L 7/(180 - 60 - 60) = 4,848 - 1070 rad A
gon (ijfok) gon, ... 7/200=1,57-1072 rad B
djperc .8 LS 7/(200 - 100) = 1,57 - 10™* rad B
ezredujfok ..me 7/(200 - 1000) = 1,57 - 107> rad B
djmdsodperc .ce 7/(200 - 10000) = 1,57 - 107 rad B
idémértékegységek
perc min 60 s A
6ra 3600 s A
nap 86400 s A
sebességegységek
km/h 0,2777 m/s A
mérfold/éra (amerikai) mph 0,447 m/s C
tomegegységek
metrikus karat 2-107* kg C
mazsa q 1-10? kg C
tonna t 1-10° kg A
font Ib 0,4536 kg C
uncia oz 0,02835 kg C
erbegységek
dyn 1-10°N B
pond 9,8066- 107> N C
kilopond kp 9,8066 N C
nyomdsegységek
torr torr 133,322 Pa C
higanymilliméter Hgmm 133,322 Pa C
technikai atmoszféra at 98 066,5 Pa C
fizikai atmoszféra atm 760 torr = 101325 Pa | C
bar bar 10° Pa B
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Neve

Jelolés

Kifejezése Sl-egységgel

munka-, energiaegységek

elektronvolt eV 1,60218-1071J B
erg erg 1-10777 B
literatmoszféra, fizikai 1-atm 1,01328 - 10> J C
literatmoszféra, technikai 1-at 0,980 665 - 102 7] C
méterkilopond mkp 9,80665J C
waltéra Wh 3,6-10°J A
16erG6ra LEh 2,6478 - 10° J C
kal6ria cal 4,1868 7 C
teljesitményegységek

erg/szekundum erg/s 1-1077w B
16er6 LE 7355 W C
voltamper VA 1w B
voltamper reaktiv var 1w B
mkp/s mkp/s 9,8065 W C
kcal/h kcal/h 1,163 W C
viszkozitdsegységek

poise P 107" Pa-s C
stokes St 107* m? /s C
hémérsékletegységek

Celsius-fok °C 1K A
Réaumur-fok °R 0,8 -(t)oC C
Fahrenheit-fok °F 1,8 -(t)oc +32 C
elektromos egységek

biot Bi 10A B
franklin Fr 1/3)-107° C B
gauss G 1074 T B
maxwell M 1078 Wb B
oersted Oe (103 /47) A/m B
sugdrfizikai mennyiségek

curie Ci 3,7-10'° Bq C
rad rd 1072 Gy C
rontgen R 2,58 -10~* Ci/kg C
hangnyomdsmennyiségek

bel (Ig(p/po)) B Nem helyettesithet6k SI-mértékegységekkel A
decibel (20 - 1g(p/po)) dB Nem helyettesithet6k SI-mértékegységekkel A
neper 8,685 89 db Np Nem helyettesithet6k SI-mértékegységekkel A
phon (10 - 1g(1/1v)) phon Nem helyettesithet6k SI-mértékegységekkel A
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9.2. Prefixumok

El6tag Jele | Neve Ertéke ElGtag Jele | Neve Ertéke
yotta- Y kvadrillié 10% yocto- y kvadrilliomod 10724
zetta- Z ezertrillié 10%! zepto- z ezertrilliomod 10721
exa- E trilli6 10'8 atto- a trilliomod 10718
peta- P ezerbillié 109 femto- | f ezerbilliomod 10713
tera- T billié 1012 piko- P billiomod 10712
giga- G millidrd 10° nano- n ezermilliomod ~ 107°
mega- M milli6 100 mikro- milliomod 107°
kilo- k ezer 10° milli- m ezred 1073
hekto-*  h szdz 10 centi-* ¢ szdzad 1072
deka-*  da  tiz 10! deci-*  d tized 107!

* Ennek a négy prefixumnak a hasznalata csak az aldbbi kivételes esetekben ajanlott:

Meértékegység Jele

hektoliter hl vagy hL Az aldbbi egységekhez tilos prefixumot
hektopascal hPa kapcsolni:

dek.af.;ramm dag vagy dkg — fok, fvperc, ivmasodperc

deciliter dl vagy dL — perc, Ora, nap, hét, hénap, év
deciméter dm — Celsius-fok

cent?meter cm — csillagdszati egység, parsec, fényév,
centigramm cg tengeri mérfold

centiliter c vagy cl — hektar

centigray cGy

centisievert cSv

9.2.1. Nagyon kis ardnyok kifejezése

Régebben a nagyon kis aranyok kifejezésére a part per. .. alaki kifejezéseket hasznaltdk:
ppm: milliomodrész; pphm: szazmilliomodrész; ppb: billiomodrész.
Ezek helyett a megfelel6 prefixumos alakokat kell haszndlni.

9.2.2. Ajdnlott prefixumok nagyon kicsi és nagyon nagy mennyiségek kifejezésére

Neve Jele | Ertéke Neve Jele | Ertéke
yototta Ya 10% yocotto yo 10748
zetotta Za 10% zepocto 70 1074
exotta Ea 104 attocto a0 1074
petotta Pa 10% femocto fo 107%
terotta Ta 10% picocto po 1073
gigotta Ga 103 nanocto no 1073
megotta Ma 1030 micocto mo 10730
kilotta Ka 107 milocto mo 10777

188 Fizika




9.2.3. Bindris prefixumok

Az IEC (International Electrotechnical Commission) ajdnldsa, egyeztetve a CIMP (International Committee for We-
ights and Measures) és az IEEE (Institute of Electrical and Electronic Engineers) szervezetekkel.

Neve Jele | Ertéke Néhdny példa a hasznélatra:

kibi Ki 210

mebi Mi 220 1 kibibit 1 Kibit = 2'0 bit = 1024 bit

gibi Gi 230 1 kibibaijt 1KiB=2""B=1024B

tebi Ti 240 1 mebibit 1 Mibit = 220 bit = 1048 576 bit
pebi Pi 230 1 mebibajt 1 MiB =22 B = 1048576 B
exbi Ei 260

9.3. Fontosabb fizikai dllandok

9.3.1. Univerzdlis dllandok

Az élland6 neve Jele Egysége Pontos értéke Gyakorlatban
hasznalt értéke
fénysebesség (vakuumban) c m/s 299792458 3 108
a vakuum dielektromos allandéja &9 A -s/(V-m) 8,854187817-10712 8,85 10712
a vakuum permeabilitisa wo | V-s/(A-m) 4x-1077 12,57 -1077
gravitdciés allandé y m/kg-s?) 6,673(10)- 107! 6,67 -107'!
Planck-allandé S 6,62606876 - 10734 6,63 -107%
a vakuum impedanciaja Zy | £2 376,730313 461 377
9.3.2. Fizikai-kémiai dllandok
Az élland6 neve Szarmaztatdsa Jele Egysége Pontos értéke Gyakorlatban
hasznalt
értéke
atomi tdmegegység my=(1/12m(*>’C)  my kg 1,66053873-1072" 1,66-10"77
atomi tdmegegység ener- E=my-c? En, 1 1,49241778-107'° 1,5.10710
giaéricke E=my-®  En, MeV 931494013 931,5
Avogadro-llandé Nay  1/mol 6,02214199-10%  6.10%
Boltzmann-llandé k=R/Na Kk J/K 1,3806503-1072  1,38-107%3
Faraday-alland6 F=Nj-e F | C/mol 96485,3415 96 500
Loschmidt-sz4m (0 °C, NL = Na/Vm N.  1/m® 2,6867775-10% 2,7-10%
101325 Pa)
J
univerzalis gazallando R 8,314472 8,31
mol - K
2 4
. 60)k A
Stefan—Boltzman o= T/ W5 670400 1078 5,67-1078
alland6 32 m2 . K*
L p (h-o)/k -3 -3
Wien-dlland =— 2" _ ) -K 2,8977686 - 10 2,910
ten-atiando 4,965114231 o
Idedlis gdz moldris tér- dm?
=R-T — 2241 22,41
fogata (0 °C, 101325 Pa) '™ /P Ve 22413996 ’
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9.3.3. Elektromdgneses dllandok

Az élland6 neve Szdrmaztatdsa Jele Egysége |Pontos értéke
Bohr-magneton up =e-h/2me  up JT 927,400899 (37) - 10726
elemi toltés e C 1,602176462(63) - 10719
Josephson-dllandé Ky=2e/h K; Hz/V 483597,898 (19) - 10°
mégneses fluxuskvantum Py=h/2e o Wb 2,067833636(81)- 1071
magmagneton UN=e-h/2mp | uUN J/T 5,050783 17 (20) - 10777
von Klitzing-alland6 Ry = h/é? Rk Q 25812,807572(95)

9.3.4. Megdllapitott standard értékek

Az élland6 neve Szarmaztatdsa Jele és egysége | Pontos értéke
a 2C moldris tSmege MI2C) = Nam(?’C)  M(**C) kg/mol  12-1073
gravitacids gyorsulds normalértéke gN (m/ s?) 9,806 65
1égkori nyomads p (Pa) 101325
9.3.5. Atomfizikai dllandok
Az allandé6 neve Szérmaztatdsa Jele | Egy- Pontos értéke
sége
alfa részecske tomege my kg 6,644 65598 (52) - 107%7
alfa részecske tomege mg my | 4,0015061747(10)
Bohr-sugir ap = —— ap m 05291772083 (19)- 10710
4 - Ry
deutérium tomege mp kg 3,34358309(26) - 10727
elektronsugar (klasszikus) re=a’-ap re m  2,817940285(31)- 1071
elektron Compton-hullimhossza Ac = mh . Ac m  2,426310215(18)- 10712
elektron g faktor : ge —2,0023193043737(82)
elektron mdgneses momentuma ne (J/T  —=928,476362(37) - 10726
elektron tomege me kg 9,10938188(72)- 10731
elektron tomege me | My 5,485799110(12) - 107
miion tdmege m, kg 1,88353109(16) 10728
neutron Compton-hulldmhossza Acn=h/my-c Acn m 1,319590898 (10) - 1071
neutron g faktor gN = A gn —3,826 08545 (90)
e-h/2mp
neutron tomege mn kg 1,67492716(13) - 10727
neutron tomege my | My 1,008 664915 (55)
proton Compton-hullimhossza Acp=h/(my-c) Acp m  1,321409847(10)- 10713
proton g faktor 8P = 2up/Mn &p —3,82608545 (90)
proton témege mp kg 1,67262158(13)-107%
proton tomege mp my  1,007276466(13)
Rydberg-dllandé Ry =a® -me-c/2h Ry é 10973 731,568 549 (83)
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9.4. A viz (vizgbz, jég) fontosabb adatai

9.5. A levegéd fontosabb adatai

stirtiség stirliség
0 °C-on viz 999,868 kg/m> (101 325 Pa-on)
0 °C-on jég 920 kg/m> 0 °C-on 1,293 kg/m’
legnagyobb siirtiség 4 °C-on| 1000 kg/m> 20 °C-on 1,205 kg/m?>
20 °C-on 998,230 kg/m> 100 °C-on 0,946 kg/m?>
100 °C-on 958,38 kg/m’ longitudindlis hulldm terjedési sebessége
fagyaspont 0 °C-on 331,8 m/s
1101 325 Pa-on | 0,00 °C 20 °C-on 343,8 m/s
forrdspont 100 °C-on 387,2 m/s
1101 325 Pa-on | 100,00 °C abszollit torésmutaté
harmaspont értékei 0 °C-on, 101325 Pa nyoméson
1608 Pa 273,16 K ' ANaD=589,3 nm-en 1,000292
kritikus pont értékei: relativ dielektromos dlland6
homérséklet 374,15 °C 0 °C-on 101325 Pa
nyomas 22,06 MPa nyomason 1,000594
stiriiség 326 kg/m’ kritikus pont értékei
tdrésmutatd hémérséklet —140,6 °C=132,5K
101 325 Pa nyomasu levegére nyomés 3,7 MPa
vonatkoztatva, Nap = 589,3 nm-en stirtiség 350 kg /m’
viz 20 °C-on | 1,332988 hévezetési egyiitthatd
jég 0 °C-on |18 °C-on | 0,0242 J/(m-K-s)
rendes sugar 1,30910 dinamikus viszkozitasa
rendellenes sugdr 1,31050 120 °C-on | 1,820-107° Pa-s
longitudinalis hullam terjedési sebessége fajhs
120 °C-on 1483 m/s 0 °C-on
viszkozitas cp 997 J/(kg - K)
120 °C-on | 1,002:107° Pa-s cy 712 J/(kg - K)
feliileti fesziiltség olvadéspont —220°C=53K
levegd kornyezetben forraspont —192°C=81K
120 °C-on | 0.0727N/m | forrgshs 209 kJ /kg
relativ dielektromos dlland6 Gsszetétele térfogat% | tomeg%
|rédi()frekvenciék0n 20 °C-on | 81 nitrogén 78,09 75,52
fajhd oxigén 20,95 23,15
0 °C-on 4,218 kJ/(kg-K)| | argon 0,93 1,28
20 °C-on 4,182kJ/(kg-K)| | sz¢n-dioxid 0,0320 | 0,05
vizgbz hidrogén 0,00005 0,000 004
1100 °C-on | 2,135kJ/(kgK)
jég Tovabbi adatok a 314. oldalon taldlhatok.
0 °C-on 2,039 kJ/(kg-K)
parolgashd
(101 325 Pa-on)
0 °C-on 2,50 MJ/kg
20 °C-on 2,45 MJ /kg
100 °C-on 2,26 MJ/kg
olvadédshd
(101 325 Pa-on)
|0 °C-on | 0,334 MJ/kg
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9.6. Tuddsok és feltaldlok, akikrol fizikai mértékegységet neveztek el

W. Gilbert (angol, 1544-1603)

Gb=10/4mr A

magnetomotoros erd

G. Galilei (olasz, 1564-1642) gal = 0,01 m/s> gyorsulds

E. Torricelli (olasz, 1608-1647) torr = 133,3 Pa nyomas

B. Pascal (francia, 1623-1662) Pa=N/m? nyomés

I. Newton (angol, 1643-1727) N=kg- m/s2 er

R. A. F. Réaumur (francia, 1683-1757) °R a hémérséklet ta-
pasztalati mérték-

G. D. Fahrenheit (német, 1686—1736) °F o
egységei

A. Celsius (svéd, 1701-1744) °C

B. Franklin (amerikai, 1706—-1790)

Fr=1/(3-10°) C

elektromos toltés

C. A. Coulomb (francia, 1736-1806) C=A-s elektromos toltés
J. Watt (angol, 1736-1819) W=1J/s teljesitmény

A. Volta (olasz, 1745-1827) v=]J/C fesziiltség

J. B. Biot (francia, 1774-1862) Bi=10A elektromos aram
A. M. Ampere (francia, 1775-1836) A elektromos aram

H. C. Oersted (dédn, 1777-1851)

Oe = 103 /(47) A/m

magneses térerdsség

C. F. Gauss (német, 1777-1855) G=10"*T magneses indukcié

G. S. Ohm (német, 1787-1854) Q=V/A ellenéllds

M. Faraday (angol, 1791-1867) F=A-s/V kapacitas

J. Henry (amerikai, 1797-1878) H=V-s/A induktivités

J. L. M. Poiseuille (francia, 1799-1869) P=10"!Pa-s dinamikai viszkozi-
tas

W. E. Weber (német, 1804-1891) Wb=V-.s magneses fluxus

A. J. Angstrom (svéd, 1814-1874) A=10""m hossziisag

W. Siemens (német, 1816-1892) S=A/V vezetSképesség

J. P. Joule (angol, 1818-1889) J=N-m energia

G. G. Stokes (angol, 1819-1903) St=10"* m?/s kinematikai viszko-
zitds

R. J. Clausius (német, 1822-1888) Cl=4,187J/K entropia

W. Thomson (Lord Kelvin, angol, 1824-1907) K abszolit hémérsék-
let

J. C. Maxwell (angol, 1831-1879) M=10"% Wb mdgneses fluxus
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W. C. Rontgen (német, 1845-1923)

R=258-10"% C/kg

besugarzasi dozis

L. Eotvos (magyar, 1848-1919)

E=10"" gal/m

a nehézségi gyorsu-

14s gradiense

H. A. Becquerel (francia, 1852-1908)

Bq = bomlds/mdasodperc

aktivitas

N. Tesla (szerb, 1856-1943) T= Wb/m2 mdgneses indukcid
H. Hertz (német, 1857-1894) Hz=1/s frekvencia
P. Curie (francia, 1859-1906) Ci=3,7-10"" Bq aktivitds

Mme Curie (lengyel, 1867-1934)

N. Bohr (dédn, 1885-1962)

ug = 9,27 1072 Am?

Bohr-magneton

az elektron magne-

ses momentumanak
egysége

R. Sievert (svéd, 1896-1966) Sy dézisegyenérték
E. Fermi (olasz, 1901-1954) f=10""m hosszisag
L. H. Gray (angol, 1905-1965) Gy =J/kg elnyelési dozis

9.7. Gdzok normadldllapotd sirisége (o °C, 10° Pa)

Név o (kg/m%) Név o (kg/m%)
ammonia 0,772 klér 3,220
argon 1,782 kripton 3,740
acetilén (etin) 1,171 levegd 1,293
n-butdn 2,503 metdn 0,717
cian 2,336 neon 0,900
dimetil-éter 2,110 nitrogén 1,251
etan 1,356 oxigén 1,429
fluor 1,695 6zon 2,220
hélium 0,179 propéan 2,019
hidrogén 0,0899 sésavgiz 1,639
deutérium 0,180 szén-dioxid 1,977
tricium 0,270 szén-monoxid 1,250
kén-dioxid 2,858 xenon 5,890
kén-hidrogén 1,539 radon 9,074
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9.8. Folyadékok siiriisége 18 °C-on

Név o (kg/m’) Név o (kg/m’)

aceton (dimetil-keton) 791 higany 13546
etil-alkohol *(etanol) 789 n-hexan 659,5
metil-alkohol (metanol) 792 kendolaj* 900...930
n-propil-alkohol (propan-1-ol) 804 kénsav (96%-0s) 1840
i-propil-alkohol (propan-2-ol) 785 klérbenzol 1107
n-butil-alkohol (butan-1-ol) 810 kloroform 1489
i-amil-alkohol (pentan-3-ol) 809 méz 1390...1430
n-amil-alkohol (pentan-1-ol) 817 nitro-benzol 1205
i-butil-alkohol (butan-2-ol) 808 n-pentan* 626
ammoniaoldat (25%-0s) 910 petréleum* 850
anilin 1022 salétromsav (65%-0s) 1400
benzin ~ 740 sosav (37%-0s) 1190
benzol 879 szén-diszulfid 1261
dioxan 1033 szén-tetraklorid 1589
ecetsav (etdnsav) 1050 terpentinolaj 870
etil-acetat 901 toluol 866
éter (dietil-éter) 714 m-xilol 864,2
étolaj 918...925 viz* 998,2
gézolaj ~ 840 nehézviz* 1105,3
glicerin 1260 tengerviz** 1025
*:20 °C-on
*%: 20 °C-on, 3,5%-os sétartalom esetén
9.9. Omlesztett anyagok haloms(irisége

Név o (kg/m%) Név o (kg/m?)
aprészén 800...850 grénit, zizott 1800...2500
lignit 650...850 mészkd, zizott 1500...1800
tézeg, széaraz 320...410 biiza 700...800
tézeg, nedves 410...650 rozs 680...800
fold, szaraz 1100...1600 arpa 650...720
fold, nedves 1600...1800 zab 400...550
agyag, szaraz 1200...1600 kukorica, morzsolt 700...800
agyag, nedves 1600...2100 liszt 650...720
homok, finom, szaraz 1100...1650 cukor, darabos 750...1000
homok, finom, nedves 1650...2100 k&so 1500...2200
homok, durva 1400...1600 finomsé 650...1500
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9.10. Szildrd és folyékony elemek siirisége 20 °C-on

Név o (kg/m) Név o (kg/m) Név o (kg/m)
aluminium 2702 ittrium 4450 pluténium 19840
antimon 6691 jod 4930 | polénium 9142
arany 19300 | kadmium 8 642 | prazeodimium 6782
arzén 5727 kalcium 1530 radium 5000
barium 3500 kalium 862 rénium 21020
berillium 1848 | kén (monoklin) 1957 réz 8920
bizmut 9747 | kén (rombos) 2070 | rédium 12410
bér 2340 kobalt 8900 rubidium 1532
brém 2928 krém 7190 ruténium 12370
cérium 6670  lantin 6146 | stroncium 2540
cézium 1870 litium 534 szamarium 7536
cink 7140 magnézium 1738 szelén 4810
cirkénium 6530 mangan 7430 szén (grafit) 2260
diszprézium 8536 | molibdén 10210 szén (gyémant) 3520
erbium 9051 | natrium 974 | szilicium 2340
eurépium 5260 neodimium 7004 | szkandium 2992
eziist 10500 | neptinium 20450 tallium 11850
foszfor (fehér) 1820 nikkel 8902 | tantal 16600
foszfor (voros) 2200 | niébium 8570 technécium 11500
gadolinium 7895 6lom 11344 | telldr 6250
gallium 5904 | 6n (fehér 6n, B 6n) 7310 ] terbium 8219
germanium 5350 6n (rideg 6n, y 6540 titan 4540
hafnium 13100 | 6n, 162 °C felett) térium 11660
higany* 13546 | 6n (sziirke 6n, o 5750 tdlium 9332
holmium 8803 | 6n, 13,2 °C alatt) urdn 18950
indium 7310 | ozmium 22570 vanadium 6110
iridium 22420 | palladium 12020 | vas 7874
itterbium 6977 platina 21450 volfram 19300
* 18 °C-on
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9.11. Szerkezeti €s szerves anyagok, dsvdnyok, kbzetek siiriisége szobahémérsékleten

(Az anyagok jellegébdl adéddan csak tajékoztatd értékek.)

Név o (kg/m’) | |Név o (kg/m%)
acél 7800...7850 névényi rostok 1300...1600
agyag 1500...2700 ontottvas 7100...7400
allati rostok 1200...1400 papir 700...1150
aluminium-oxid ~ 3900 parafa 200...500
aluminiumotvozetek 2600...2900 paraffin 800...900
aszfalt 1050...1380 polietilén 910...965
bakelit ~ 1335 polimerbeton 2400...2500
balsafa ~ 200 poli(tetrafluoretén), teflon 2100...2200
bauxit ~ 2600 poli(vinil-klorid), PVC 1160...1450
bazalt ~ 2800 porceldn 2200...2500
berillium-oxid 3000 rétegelt falemez 800...900
beton 2000...2800 samott-tégla 1600...1900
bronz 7200...8900 sargaréz 8400...8600
cement 3100...3200 szén (dsvény) 1200...1700
cinkotvozetek 5000...7200 szénrostok 1700...2200
cirkon-karbid 6 800 szénszdlas miianyag 1500...1600
cukor ~ 1600 szilicium-dioxid 2600
csillam 2600...3200 szilicium-karbid 3200
ébenfa ~ 1200 szilicium-nitrid 3200
ebonit 1150...1500 szilikéttégla ~ 1900
emberi test 1010...1070 szilikongumi ~ 1250
farostlemezek 450...750 szurok ~ 1100
faszén ~ 1200 sziirkedntvény 7250
fémkerdmidk 11000...12500 tantalotvozetek 16600...16900
fa (fenyd) 480...620 tégla 1400...1600
fa (lombos) 700...720 titdn-karbid 4900
granit ~ 2900 titanotvozetek 4400...5100
gumi (feldolgozva) 1000...2000 iiveg, ablak- 2400...2670
gumi (nyers) ~ 900 flint- 3600...4700
hé (friss) ~ 130 jénai- ~ 2600
homokké 1900...2700 kvarc- ~ 2200
keramidk 1600...3900 6lom- 2600...4200
korom 1700...1800 iivegszdlas mlianyag 1300...1700
magnéziumotvozetek 1400...1800 vasbeton ~ 2400
marvany ~ 2700 volfrdm-karbid 15800
mészkd 2600...2700 volfrdmotvozetek 13400...19600
méz ~ 1440 zsir (sertés) 934...938
nikkelotvozetek 7800...9200 zsirkd 2600...3000
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9.12. Homogén témegeloszldsii vonalas alakzatok tdmegkdzéppontja

A z _ —a? +b* cos
w2 R TPFY)
| “T20+h Sol b _ Psina
> — a x &= 2(a +b)

rsina a2 —2r2
= o &= 2a +7mr
& z
! p L d@rd) bbb ! . - b(5+n)
o N\ 2(a+b+c) Iy 5 . b+hi+h;
o oz = h(a + b) §° | x _ h% — h%
e ' e b X 2(a+b+c) 2 s = 2b+hy +hy)

z ZA

_b+c 5 . _ b} — by +d(by +2by)
- BE=T3 d TG
’I Loh }I h(by +2by)
s = ‘ s = ————————
ok 3 P 301 +b2)

_2rsina " =3,
4= T3 % “=3
">

3
[5G S e meggh

4r sin® o

_ 2(R3 — r¥)sina _
"~ 32a — sin2a)

g = 2R —r)sina
* T 3R - ) o
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9.14. Homogén témegeloszldsi testek és feliiletek tomegk6zéppontja

ék, csonkaék

H(a; +a)
2Q2ay +a)
h

ék, tomor: zg =

csonkaék, tomor: zg =

(a1 + a2)(b1 + b2) + 2a2b2

2 (a1 +ap)(b1 + by) + a1b1 + axby

Z

tomor csonkakdp: zg = —

h rl2 +2r1rp + 3r22

A 4 r12 +rir+ r22
/ \
H
) e tomor kip: zg = —
s h 4
h(r1 +2 H
\ 20 3 csonkakuppalast: z; = %, kippalast: z; = Y
\ / 1tr2
tomor test és palast: zg = 5
tireges félgomb
- ) 3(rg - rlf‘)
vastag fald: z; = — 3.
8(rg —17)
vékony félgombhéj: z, = %
rO ri X
ferdén levagott korhenger
tomor: x5 = r’ ‘ga _h + r’ tg20l
TR E T4 BT e
2 252
t; h t,
palastfeliilet: x5 = 4 2}%&, Zs = 5 + 4 4gh ad
2
tomor: zg = §h
h (dc+1P/2(6c—1)+1 h?
alastfeliilet: zo = — - , =
pAastetiet & = 10c " T @er 12— 1 ‘=R
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9.15. Homogén témegeloszldsi testek kiilonb6z6 tengelyekre
vonatkoztatott tehetetlenségi nyomatékai

derékszogi hasab 1.
b?+ 2 2 +4? a? +b?
@ —3 —3 @ 3
=M T ="
m=p-a- b -C
rid (hasab)
Z,
Q. “* 4 vékony rudakra
v, b L2 .1
o 0:=0,= " @,=-2
X—Yy— -
— ;: 12 L+
Iy, Iy: a keresztmetszet feliiletének mésodrendti nyomatéka
|
m=p-A-l
derékszogi gila
4
= _m@? 420 o m@+2k%) o m@ +b?)
* 20 4 20 ¢ 20
a b X
_o0-a-b-h
- 3
csonka korkip
4
//T\\
0. 3m r>—RS
/N SR
y R X
07 -h(RE+R-r+r?)
m =
3
kor keresztmetszet térusz
zA tOomor:
4R? +5r2 3
. Oy=0,= AR ) o (R2 + —r2)
3 > 8 4
| vékony hé;j:
o 2 2 2 2
tomor: m = o - 272 R-r? O,=0y= M = @
vékonyhéj:m=Q-47r2-R-r-t
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gomb (iireges)

4
vastag fali: m = §Q . 71'(R3 — r3)

2

vékony héj: m =0 -4m -r° - t

vastag falu:

o _2 RS —¢5
OO0 N
vékony hé;j:

2m - r?
0,=0,=0),= m3r

henger (iireges)

1

vastag falu:

2
m(R2+r2+hT)

vékony héj: m =90 -mw -r-s -t

|
‘ m(R% +r?)
h | . Oy=0y= 2 = 3
y*‘ x
: vékony héj:
|
1 6r% + h?
(<7 > R —>| @x=@y= m( r12 ) @z= mr2
vastag fald: m = o - 7(R? = rHh
vékony héj: m =0 -2 -r-h -t
korkuip
¥4
T tomor:
m(3r? +2h2) 3m - r?
s 0,=0,= O,=
Y 20 T
vékony hé;j:
y oo X (r? + 202 2
m(3r- + m-r
- m-rl-h Or=6y= "1, 0=
tomor: m = 3

Vékony héjak esetén t < r.
A henger és kip végei nyitottak.
m-a*

6

2
2. TOmor: @ = gm - R%.

1. Kocka esetén: ® =

1
3. Tomor, a tengely parhuzamos az alkotéval: @ = Em -R?

1
tomor, a tengely merSleges az alkotdra: ® = Em(3r2 +1%)

« £ 1 2,2
cs0, kerék: ® = Em(R +7r9).
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9.16. Sdrloddsi tényezbk

Az értékek nagymértékben fiiggnek a feliiletek min8ségétdl, igy csak kozelité adatoknak te-
kinthet6k. Sok esetben figyelembe kell venni a feliiletek deforméciéjat és cstiszds esetén a

sebességet is.

9.17. GOrdiilési surléddsi tényezbk

Név Tapadasi strlédasi tényez6, (o Cstiszasi surlédasi tényezd,
Szaraz Olajkenés Vizkenés Szaraz Olajkenés Vizkenés
acél acélon 0,14 0,11 - 0,1 0,07 -
acél ontottvason 0,19 0,1 - 0,18 0,09 -
fa fan 04...0,6 0,16 0,7 0,2...0,4 0,08 0,25
fa fémen 0,6 0,11 0,65 04...0,5 0,1 0,24
b&r fémen 0,3...0,5 0,16 04...0,6 0,3 0,15 0,36
bdr fatarcsan 0,45 - - 0,25 - -
fékbetét acélon - - - 0.4 - -
gumi acélon - - - 1,6-3 - -
gumi aszfalton 0,6...1,4 - 0,35...0,45  0,5...0,8 - 0,2...0,4
vas jégen - - - - - 0,014
vas havon - - - - - 0,035
Név Cstiszasi surlédési Név Cstiszasi surlédési
tényez0, szdrazon, u tényez0, szdrazon,
aluminium aluminiumon 1,3 nikkel nikkelen 0,7
aluminium acélon 0,5 nikkel acélon 0,5
eziist eziiston 1.4 réz rézen 1,3
eziist acélon 0,5 réz acélon 0,8
krém krémon 0.4 gyémant gyémanton 0,1
kréom acélon 0,5

Az adatok szokdsos méretii jirmiikerekekre vonatkoznak. Kisebb sugart kerekek esetén i,
értéke nd, nagyobbakndl csokken a megadott adatokhoz képest.

Gumitomlds kerék g Egyéb kerekek Mg
makadamudton 0,02...0,04 vasalt kerék folditon 0,2
aszfalt- és betoniiton 0,015 ...0,025 vasalt kerék betoniton 0,01
folditon 0,05...0,15 villamos 0,006
homokban 0,15...0,3 vasuti kocsi 0,002
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9.18. Mianyagok rugalmas adatai szobahémérsékleten

Az alkalmazasnadl figyelembe kell venni a viszonylag alacsony olvadasi, bomlasi, tivegesedési

hémérsékletet.

Név Young-modulus Szakitdszilardsag Poisson-szam

E (GPa) oB (MPa) ”

epoxigyanta 2...3 30...120 -
polietilén (LDPE) (kis stir{iségti) 0,1...0,3 5...25 -
polietilén (HDPE) (nagy siirtiségti) 0,5...1,2 15...40 0,46
poli(etilén-tereftalat) (PET, poliészter) 2...4 80 0,37...0,44
poliimid (PI) 2,0...3,0 70 ... 150 -
polikarbonat (PC) 23...24 55...75 0,37
poli(metil-metakrildt) (PMMA, plexi) 2,4...33 80 0,35...0,40
polipropilén (PP) 09...1,5 25...40 -
poli(tetra-fluoretilén) (teflon) 0,3...0,8 10...40 0,46
poli(vinil-klorid) (PVC) 2,4...4,0 25...70 -

9.19. Szerkezeti anyagok rugalmas adatai

Az értékek nagymértékben fiiggnek a gyartasi, el6allitasi technol6gidtél, szarmazasi helytdl

7z

Osszetételtdl és fajtatdl, ezaltal az anyag szerkezetétdl.

Név Young-modulus | Szakitészilardsig Poisson-szdm
E (GPa) o (MPa) K
acél (ausztenites) 191...199 440...750 -
acél (ferrites) 108...212 440...930 -
aluminiumotvozetek 60...80 300...700 -
bronz 105...124 200...320 0,35
cinkotvozetek 100...128 220...500 -
fémkeramidk 400...530 900 -
grafit 27 - -
granit 62 10...20 0,20
gyémant 1000 - -
porceldn 60...90 15...40 -
sargaréz (60% Cu, 40% Zn) 78...123 140...780 0,36
SiC-szélak - 2400. .. 3800 0,16
titdnotvozetek 101...128 540...1300 -
ivegszédlak - 3100...4800 -
tivegszal-erdsitésti mlanyag 10...45 100...300 -
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9.20. Szildrd elemek rugalmas adatai

Az értékek nagymértékben fiiggnek a gyartasi technoldgiatdl, ezdltal az anyag szerkezetétol.

Név Young-modulus Torzids A rugalmassig Szakito- Poisson-szdm
E (GPa) modulus hatéra szilardsag M
G (GPa) o (MPa) oB (MPa)
aluminium 70 26 100 200 0,35
arany 78 27 - 260 0,44
berillium 287 132 - - 0,032
cink 108 43 - 180 0,25
eziist 83 30 - 280 0,37
iridium 528 210 - - 0,26
krém 279 115 - - 0,21
molibdén 329 20 - 400 0,31
nikkel 200 76 - 500 0,31
6lom 16 5,6 3 18 0,44
6n 50 18 - 20 0,36
platina 168 61 - 300 0,38
réz 130 48 120 450 0,34
titan 116 44 - - 0,32
vanadium 128 47 - - 0,37
vas 100 56 120 200 0,29
volfram 411 161 - 400 0,28
9.21. Longitudindlis hullam terjedési sebessége gdzokban és gb6z6kben
o0 °C-on, 10° Pa nyomdson

Név c (m/s) Név c (m/s)
acetilén 327 higanyg6z 360 °C-on 208
ammonia 415 klér 205
argon 308 metén 432
brém 135 nitrogén 337
etil-alkohol g6z 80 °C-on 271 oxigén 317
hélium 971 szén-dioxid 258
hidrogén 1286 szén-monoxid 337
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9.22. Longitudindlis hullam terjedési sebessége folyadékokban, 20 °C-on

9.23. Longitudindlis hulldm terjedése szildrd anyagokban, 20 °C-on

Csak kozelit6 értékek, mert nagymértékben fiigghet az anyag szerkezetét6l és Osszetételétol.

Név c (m/s) Név ¢ (m/s)
aceton 1190 petréleum ~ 1320
benzol 1326 propil-alkohol 1220
etil-alkohol 1168 szén-diszulfid 1158
glicerin 1923 szén-tetraklorid 943
higany 1451 tengerviz 1531
metil-alkohol 1123 toluol 1308
nehézviz 1399 xilol 1357
nitrobenzol 1470 viz 1483
paraffinolaj ~ 1420

Név ¢ (m/s) Név c (m/s)
acél 5100 keménygumi 1570
aluminium 5110 koronaiiveg 5300
bazalt 5080 kvarciiveg 5400
cink 3600 marvany 3800
biikkfa 3300 6lom 1200
tolgyfa 3800 6n 2700
feny&fa 4500 paraffin 1300
flintliveg 4000 porcelan 4880
granit 4000 1éz 3800
tégla 3650 sérgaréz 3500
jég (—4 °C) 3280 vas 5180

9.24. Longitudindlis hulldm terjedési sebességének homérsékletfiiggése vizben

1 (°C) ¢ (m/s)
0 1403
20 1483
40 1529
60 1551
80 1555
100 1543
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9.25. Longitudindlis hullam terjedésének hémérsékletfiiggése levegében

t (°C) ¢ (m/s) t (°C) ¢ (m/s)
—100 263 5 334,8
—60 293 10 337,8
—40 306, 5 15 340, 8
20 319,3 20 343,8
—15 322,5 25 346,7
~10 325,6 30 349,6
-5 328,7 35 352,5
0 331,8 40 355,3
60 366, 5

100 387,2

9.26. Hangskdldk hangjainak frekvencidi és hangkézei

A hang A kiegyenlitett A dir hangskdla Viszonya az Szomszédos hangk6zok a
neve lebegésti temperalt alaphangjainak és alaphanghoz ddr hangskélan
hangskdla hangjainak | szinezd hangjainak
frekvencidja (Hz) frekvencidja (Hz)
¢! (do) 261,5 264 1 16/15
cisz 279,7 278,3 16/15 135/128 ng/na=9/8
d (re) 296, 3 297 9/8 16/15
disz 314 316, 8 6/5 2524 ne/ng=10/9
e (mi) 332,6 330 5/4 16/15 nyine=16/15
f (fd) 352,4 352 4/3 16/15
fisz 373,3 375,5 64/45 135/128 ng/ny=9/8
g (sz6) 395,5 396 32 16/15
gisz 419 422, 4 8/5 2524 ng/ng=10/9
a (14) 440 440 5/3 16/15
aisz 470, 3 469, 3 16/9 135/128 np/ng=9/8
h (ti) 498, 3 495 15/8 16/15 na/n = 16/15
¢ (d6) 523 528 2

A kiegyenlitett lebegésti temperalt hangskala szomszédos hangjainak hangkoze 2.
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9.27. Formatényezbk (Gramldsi ellendlldsi tényezdk)

vékony korlemez korgyfirti lemez Y
k=1,11 d
k=122, ha = =0,5 M)
P ‘" L

félgombhéj (konvex) ‘ félgombhéj (konkav)
fenéklappal \ fenéklappal
k=0,42 == i k=1,17
fenéklap nélkiil | fenéklap nélkiil
k=0,34 k=1,33
korkup fenéklappal korhenger tengelyre
a=30° esetén k=0,34 merSleges dramlésban
a=60° esetén k= 0,51 @ I (zért végekkel)

k =0,68
csepp alak — ( > Zsukovszkij-profil
k =0,05 k=0,05...0,2

gomb
k=0,45 - Q

két, egymas mogotti korlemez

L 1 1,5 2 3
D
k 093078 1,04 | 1,52
téglalap alakid lemez
a —_— | +—— «a
- 1] 2 4 10 | 18 | o©
b
k11,0 1,15 1,19/1,29|1,40 2,01 DEYEN
korhenger tengelyirdnyd dramldsban ;
(zért végekkel)
—_— D
L 1 2 4 7 v
D e
k | 091 085 087 099 ‘ ‘
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9.28. Néhdny folyadék feliileti fesziiltsége 20 °C-on

Név Feliileti Név Feliileti

fesziiltség fesziiltség
o (N/m) o (N/m)

leveg6kornyezetben vizkornyezetben

aceton (dimetil-keton) 0,0237 benzol 0,035

benzol 0,0285 éter (dietil-éter) 0,0107

brém 0,038 n-hexan 0,0511

etil-alkohol (etanol) 0,0227 higany 0,375

glicerin 0,0635 olaj 0,0206

higany 0,472 olivaolaj 0,023

izopropil-alkohol (propan-2-ol) 0,0214 szén-tetraklorid 0,0405

kén (141 °C-on) 0,058 toluol 0,0361

kloroform 0,0273 higanykornyezetben

n-hexan 0,0184 benzol 0,357

6n (400 °C-on) 0,518 etil-alkohol (etanol) 0,364

petréleum 0,0264 olaj 0,0295

szén-tetraklorid 0,0268

terpentinolaj 0,0268

éter (dietil-éter) 0,0171

toluol 0,0274

viz 0,0725

9.29. A viz feliileti fesziiltsége levegbkdrnyezetben a hémérséklet fiiggvényében

Hémérséklet Feliileti fesziiltség Hémérséklet Feliileti fesziiltség
1 (°0) o (N/m) 1 (°C) o (N/m)

5 0,07475 45 0,0686
10 0,07401 50 0,0678
15 0,07326 55 0,0669
20 0,07253 60 0,0660
25 0,07178 65 0,0651
30 0,07103 70 0,0642
35 0,07029 75 0,0633
40 0,06954 80 0,0623

90 0,0606
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9.30. Néhdny folyadék Eétvds-dllanddja

Név Eétvos-dlland6 kg (J/K) | Név E6tvés-dllandé kg (J/K)
benzol 2,1-1077 Kklér* 2,1-1077
ecetsav 0,9...1,3-1077 metil-alkohol (metanol) 0,67...1,05-1077
etil-alkohol (etanol) 0,94...1,35-1077 nitrobenzol 2,23.1077
éter (dietil-éter) 2,17-1077 nitrogén’ 2,0-1077
fenol 0,36...1,94-1077 oxigén* 1,92-1077
glicerin-trisztearat 53...6,8-1077 szén-diszulfid 2,02-1077
higany 0,62...1,14-1077 szén-tetraklorid 2,11-1077
fluor* 1,78-1077 viz 0,9...1,2-1077

* Bzen gdzok esetében a folyadékfazishoz tartozé homérsékleti tartomanyban értelmezett érték.

9.31. Néhdny anyag dinamikus viszkozitdsa 20 °C-on

Gazok n (Pa-s) Folyadékok n (Pa-s)

ammonia 1,00 - 1075 etil-alkohol (50%-o0s) (etanol) 2,86 - 1073
hélium 2,00-107° benzol 0,664 - 1073
hidrogén 0,9 - 1075 glicerin 1,47
levegd 1,82-1073 higany 1,55-1073
metn 1,04-1073 lenolaj 5,30 - 1072
neon 3,10- 107 melasz 165
oxigén 2,02-107 méz (16% viztartalma) 19
szén-dioxid 1,49-107 méz (29 °C-on) 7
petréleum 2,14-1073

szurok 107

viz 1,002-1073

9.32. A levegd és a viz dinamikus viszkozitdsa a hGmérséklet fiiggvényében

t (°C) n (Pa-s) t (°C) n (Pa-s)
Levegd Viz Levegd Viz
—100 1,18 107 - 50 1,957 - 107> 0,548 - 1073
—-50 1,46 107 - 60 2,000 - 1073 0,467 - 1073
-20 1,607 - 107> - 70 - 0,404 -1073
0 1,710 - 1073 1,793 - 1073 80 2,091 -1073 0,355 -1073
10 - 1,307 -1073 90 - 0,316 - 1073
20 1,820 -107° 1,002 -1073 100 2,179 -1073 0,282 -1073
30 - 0,797 -1073 200 2,588 -1073 0,136 - 1073
40 1,906 - 1073 0,653 -1073 360 - 0,066 - 1073
500 3,595 - 1073 -
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9.33. Szildrd elemek hétani adatai

Név Olvadds- | Forrds- | Hd&vezetési Linedris Olva- | Forrdsh6 = Kozepes
pont pont | egyiitthato a hétagulasi dashé | L (kJ/kg) fajhé

o (°C) = % (°C) 10...100°C | egyiitthatoa Lo 25 °C-on

tartomany- | ¢...100 °c  (kKJ/kg) c

b:n tartoméanyban (J/(kg - K))
ofmisy P

aktinium 1051 3198 12 - - - -
aluminium 660,3 2519 221 2,39 -107° 361 10886 900
antimon 630,6 1587 19 1,05 -107° 163 1256 205
arany 1064 2856 308 1,42 -107° 65 1759 130
arzén 817 614-t61 50 56 -107° 373 1574 343

(harmas-  szublimal szublima-
pont) lasi hé

asztdcium 302 337 2 - - - -
barium 727 1897 18 1,8 -107° 56 1100 192
berillium 1287 2471 190 1,13 1073 1350 32470 1825
bizmut 271,4 1564 8,9 1,34 1073 52 857 124
bor 2075 3927 27 6 -107% 2090 35000 1030
cérium 799 3424 11 6,3 -107° 38 2680 205
cézium 28,44 671 36 9,7 107 16 611 230
cink 419,5 907 120 2,98 -107° 111 1800 383
cirkénium 1855 4409 23 57 -107° 211 6360 281
diszprézium 1411 2561 11 9,9 . 1076 105 1725 173
erbium 1529 2862 14 1,22 1073 103 1680 168
eurépium 822 1596 14 3,5 107 63 1155 176
eziist 961,8 2162 429 1,89 -107° 103 2390 234
foszfor 44,15 277 0,236 1,25 -107* 21 1675 741

francium 27 677 - - - - -
gadolinium 1314 3264 11 9.4 -107° 99 1920 230
gallium 29,76 2204 29 1,2 -107* 80 3984 330
germanium 938,3 2833 60 5,75 <107 465 4516 322
hafnium 2233 4603 23 59 -107° 122 3700 146
holmium 1472 2694 16 1,12 -107° 104 1695 165
indium 156,6 2072 82 3,21 1073 29 2024 234
iridium 2446 4428 147 6,4 -107° 135 3186 133
itterbium 824 1194 39 2,63 <107 53 921 145
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9.33. Szildrd elemek hétani adatai (folytatds)

Név Olvadds- | Forrds- = Hovezetési Linedris Olva- | Forrdsh6 = Kozepes
pont pont | egyiitthato a hétagulasi dashé | L¢ (kJ/kg) fajhé
o (°C) | % (°C) 10...100°C | egyiithatoa Lo 25 °C-on
tartomdny- | 0...100°c (K/kg) ¢
b:n tartoméanyban (J/(kg - K))
ofmisy O
ittrium 1526 3336 17 1,08 -107° 193 4135 285
jod 113,7 184,4 0,45 - - - -
kadmium 321 767 97 3,1 107 57 886 232
kalcium 842 1484 200 22 107 209 3760 653
kélium 63,38 759 103 83 -107° 61 2033 741
kén 115,2 444.6 0,2 - - - 733
kobalt 1495 2927 95 1,3 -107° 263 6490 415
krém 1907 2671 94 4,9 -107° 260 6580 461
lantdn 920 3455 13 1,2 -107° 60 2897 197
litium 180,5 1342 85 4,6 107 422 19600 3308
lutécium 1663 3393 16 9,9 .107° - - -
magnézium 650 1090 160 82 -107° 362 5254 1068
mangin 1246 2061 8 2,2 107 267 4207 477
molibdén 2623 4639 140 4,8 -107° 290 6153 251
nétrium 97,72 883 140 7,1 107 113 4260 1235
neodimium 1016 3066 17 9,6 -107° 75 2000 205
neptinium 644 3902 6 - - - -
nikkel 1455 2913 91 1,33 -107° 292 6378 440
niébium 2477 4744 54 7,2 -107° 290 7360 268
6lom 327,5 1749 35 2,9 107 2 862 130
6n (fehér, B 6n) - - 67 2,35 -107° - - 213
6n (rideg, y 6n,  231,9 2602 - - 60 2497 -
162 °C felett)
ozmium 3033 5012 88 51 -107° 154 3305 131
pallddium 1555 2963 72 1,1 -107° 157 3398 244
platina 1768 3825 72 8,8 -107° 101 2405 134
pluténium 640 3228 6 - - - -
polénium 254 962 - - - - -
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Név Olvadas- = Forrds- | Hovezetési Linedris Olva- | Forrash6 = Kozepes
pont pont | egyiitthat6 a hétagulasi dashé | L (kJ/kg) fajhé

o (°C) = % (°C) 10...100°C egyiitthatoa Lo 25 °C-on

tartomany- | 0...100 °c  (KJ/kg) 4

b;n tartomanyban (J/(kg - K))
ofmisy | O

prazeodimium = 931 3510 13 6,7 -107° 80 2343 192

prométium 1042 3000 15 1,1 -107° - - -

protaktinium = 1572 3300 47 - - - -

radium 700 1737 19 - - - -
rénium 3186 5596 48 6,2 -107° 180 3824 138
réz 1085 2562 395 1,68 -107° 205 4796 385
rédium 1964 3695 150 82 -107° 210 4800 244
rubidium 39,31 688 58 9 1076 26 887 360
ruténium 2334 4150 117 6,4 -107° 252 5610 238

stroncium 777 1382 35 2,25 -107° - - -
szamdrium 1072 1790 13 1,27 1073 72 1280 180
szelén 221 685 0,52 3,7 107 69 333 352
szén 3527 4027 140 7,1 -107° - - 691
szén (grafit) 3650 S 4827 - - - - 1047
szén (gyémdnt) 3500 B - 140 0,9...1,2-107¢ - - 494
szilicium 1414 3265 150 2,6 -107% 1650 13700 678
szkandium 1541 23830 16 1,02 -107° 357 7293 557
tallium 303,5 1473 46 3 107 21 813 128
tantal 3017 5458 58 6,5 -107° 174 4165 140

technécium 2157 4265 51 - - - -
telldr 449,5 988 3,3 1,675-107° 138 820 201
terbium 1359 3221 11 1,03 -107° 103 1840 183
titdn 1668 3287 22 8,6 -107° 365 8893 523
térium 1750 4788 54 1,12 -107° 33 2202 113
tdlium 1545 1946 17 1,33 -107° 109 1456 160
urdnium 1135 4131 28 1,39 -107° 53 1753 116
vanddium 1910 3407 31 83 -107° 345 8975 486
vas 1538 23861 80 1,18 -107° 272 6095 465
volfrdm 3422 5555 162 4,5 -107° 192 4009 134
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9.34. Szildrd anyagok hétani adatai

U: iivegesedik, B: bomlik S: szublimal
Az adatok csak tdjékoztato jelleglick, az Osszetétel, szarmazasi hely, el6allitasi technoldgia,
nedvességtartalom és porozitds nagymértékben befolydsolja az értékeket.

Név Olvadaspont #, Hovezetési Linedris hétaguldsi = Fajhg, 20 °C-on
(°C) egyiitthaté egyiitthat6 Cp
20 °C-on 20 °C-on (J/(kg - K))
A (J/(m-K-s)) a (1/K)

acél (ausztenites) 1350...1550 13...17 1,6...1,7- 107
acél (ferrites) 1350...1550 30...60 1,05...1,3-107° 470
agyag - 0,035...0,045 - 1300...1700
aluminium-oxid 2050 25...35 7...8-107° -
aluminiumétvozetek - 121...237 1,85...2,4-107 -
beton - 0,7...1,2 1,2...1,4-107 840
bronz 880...1040 45...75 1,68...1,88-107° 360
cinkotvozetek 380...420 95...113 2,4...28-107 -
csillim - 0,5...0,6 0,9...1,3-1073 880
fémkeramiak 1425 30...34 8,3...8,9-107° -
feny6fa a rostokkal - 0,4 3,2...43.107 -
parhuzamosan
feny6fa a rostokra - 0,2 3,2...4,3-107 -
merSlegesen
gipsz - 0,29 - 800
grénit - 2,1...2,9 3...8-107° 750
gyémant 3500 B 140 09...1,2-107° 494
jég (0°C-on) 0 2,2 5,1-107 2093
k&szén - 0,2...0,3 - 1000. .. 1300
kvarciiveg 1480 U 1.4 5...6-1077 -
lombos fa - 0,2...0,35 3...10-107°
a rostokkal
pérhuzamosan 1300. ... 1700
lombos fa a rostokra - 0,1...0,2 3...7-107
merSlegesen
magnézium-oxid 2800 - 1,0...1,4- 1073 -
magnézium- 420...650 70...155 2,0...2,6-107° -
otvozetek
nikkeldtvozetek 1260. .. 1440 10...90 1,1...1,8-107> | 1700...2100
parafa - 0,045 ...0,060 - 1,7...2,1
porceldn 1700 0,8...1,4 3...6,5-107° 800...900
samott - 0,8...1,2 5.1076 840
sdrgaréz 880...1020 55...160 1,75...1,91-1073 380
szilicium-karbid 2700 S 90...125 4...5-107° -
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Név Olvadéspont 7, Hovezetési Linedris h6taguldsi = Fajhg, 20 °C-on
(°0C) egyiitthat6 egyiitthat6 Cp
20 °C-on 20 °C-on (J/(kg - K))
AJ/(m-K-s)) o (1/K)

titdn-karbid 3100 21 7,4-107° -
titdnotvozetek 1540...1650 7...20 8,6...9,3-107° -
iiveg 330...8250U 0,7...1,1 3,5...55-107° -
iivegszal-erdsitést - 0,31...0,44 2,5-107° -
miianyag
volfram-karbid 2870 30...90 - -
zsirk$ (talkum) 1460 3,3 9...10-107° 840

9.35. Mdanyagok hétani adatai

A gyartasi technolégiatdl és a kialakuld szerkezettdl fiiggéen kismértékben valtozhatnak az
értékek.

Név Olvadédspont 7, H&vezetési = Linedris hotagulasi Fajhé ¢ Alkalmazasi
(°C) egyiitthato A egyiitthaté « (1/K)  (kJ/(kg-K)) = tartomdny
U iivegesedik ~ (J/(m'K-s)) Tk (°C)
B: bomlik 23 °C-on

celluléz-acetat 70...120 U 0,16...0,32 80...180-107% 1,2...1,6 —20...95
poliamid 180...220 U 0,24...0,28 95.107° 2,1 —40...160
(PA 6, Nylon 6)
polikarbonat (PC) 200 U 0,19...0,22 66...70-107° 1,2 ... 125
poli(etilén- 265 0,14...0,40 30...65-107%  12...135 —40...170
tereftalat)
(poliészter)
polietilén 150 0,45...0,52  100...200-107° 1,9 ...120
(nagy stirliségd,
HDPE)
polietilén 120 0,33 100...200-107° 1,9 —60...90
(kis stirtiségt,
LDPE)
poliimid 400 B 0,10...0,35 30...60-107° 1,09 —270...320
(kapton)
poli(metil- 120 U 0,16...0,25 50...90-107% 1,4...15 ...90
metakrilat)
(plexi)
polipropilén (PP)  160...170 0,10...0,22 60...100-107° 1,7...1,9 —10...120
polisztirol (PS) 110 U 0,04...0,14 30...210-107° 1,2 ...95
poli(tetra- 320 0,25 100...160-107° 1,0  —260...280
fluoretilén)
(teflon)
poli(vinil-klorid) 90 U 0,12...0,25 75...100-107° - —30...75
(PVC)
poliésztergyanta 140 B 0,12...0,2 100...130-107° - ... 100
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9.36. Folyadékok hétani adatai

Név Fajh6 Hﬁ\fe; Térfogati Olvadéaspont
0°C-on ZeteSl ' hgtiouldsi |~ Fagydspont
c ei};lét_ egyﬁ%thaté iy(OCp)
Q%) 18°C-on B (1/°C) 10° Pa
g- )JL nyomason
(55
1. aceton (dimetil-keton) (CH3)CO 2,16 0,162 1,43-1073 —-94,6
2. benzin - 2,10 0,163 1,00-1073  —=50...—130
3. benzol CeHg 1,740,140 1,25-1073 55
4. brém Brs 0,46 0,12 1,13-1073 -73
5. etil-alkohol (etanol) (C,Hs)OH 2,39 0,198 1,10- 1073 —112
6. éter (dietil-éter) (C2H5)0 2,30 0,140 1,62-1073 —116,3
7. gézolaj - - 0,151 - -30
8. glicerin (vizmentes) C3Hs(OH); 2,39 0,291 0,50-1073 18
9. higany Hg 0,138 8,374 0,181-1073 —-38,9
10. kénsav (t5mény) H,S04 1,39% 0,465 0,56 -1073 10,5
11. kloroform CHCl3 0,94 - 1,28-1073 —63,7
12. konyhaséoldat (20%) - 3,91 0,593 - —18
13. metil-alkohol (metanol) CH30H 2,41 - 1,19-1073 —-97.8
14. n-pentdn CsHyp 227% 0,140 1,62-1073 —129,7
15. petréleum - 2,10 0,160 092...1,00-107° =70
16. | salétromsav HNO;3 1,72 0,535 1,24-1073 —413
17. sésav (20%) HCI + aq 3,14 0,465 0,30-1073 —14
18. szén-diszulfid CS, 1,00 - 1,19-1073 —111,8
19.  szén-tetraklorid CCly 0,84 0,105 1,23-1073 —-22,6
20. terpentinolaj - 1,80 0,105 1,00- 1073 —10
21. viz H,0 4,18 0,587 (%) 0
22. nehézviz D,0 421% - - 3.8
23, tricium-oxid T,0 4,19 - - 45

)20 °C-on

() A viz térfogati h6taguldsi egyiitthatéja fiigg a hémérséklettsl.
0°C<t<4°Cesetén 8 <0
t=4°Cesetén B =0
t >4°Cesetén B >0

214 Fizika




Forraspont | Olvadds- | Forrdshd | Kritikus | Kritikus Név
tr (°C) hé L¢ hémér- = nyomds
10° Pa Fagyas- | (kJ/kg) | séklet DPkr
nyomason hé e (°C) | (MPa)
L,
(kJ/kg)
56,5 82,1 525 @ 236 6,08 aceton (dimetil-keton) 1.
40...220 - - - - benzin 2.
80,1 127 396 = 288,5 4,85 | benzol 3.
58,8 67,8 1180 = 310 10,33 brém 4.
78,4 107 906 | 244 6,28 | etil-alkohol (etanol) 5.
345 98.4 377 | 194 4,51 | éter (dietil-éter) 6.
200...300 - - - - gdzolaj 7.
290 201 1101 240 10,00 | glicerin (vizmentes) 8.
357 11,7 285 | 1460 105,6  higany 9.
338 109 553 - - kénsav (tomény) 10.
61,1 75 247 | 262 5,49  kloroform 11.
108,8 - - - - konyhaséoldat (20%) 12.
64,7 83,7 1110 = 237 1,01  metil-alkohol (metanol) = 13.
36,1 116 353 | 197 3,34  n-pentdn 14.
150...300 - 335 - - petréleum 15.
86 39,7 482 - - salétromsav 16.
110 - - - - sésav (20%) 17.
46,2 74,1 364 | 277 7,55 | szén-diszulfid 18.
76,8 17,6 193 283 4,51 | szén-tetraklorid 19.
160 - 293 376 - terpentinolaj 20.
100 335 2256 3742 22,06 viz 21.
1014 318 2073 - - nehézviz 22.
- - - 374,2 22,08 | tricium-oxid 23.
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9.37. Gdzok, gézok hétani adatai

Név Fajh6 (10° Pa-on, Hovezetési Térfogati
273 K-en) egyiitthato hétagulasi
. 18 °C-on egyiitthaté
€z | cy K= ﬁ A B
(kJ/(kg - K)) (J/(m-K-s)) (1/K)
1. amménia NH; 2,056 1,566 1,31 220 -1073 3,802 -1073
2. argon Ar 0,523 0,318 1,65 162 <1073 | 3,642 1073
3. acetilén (etin) CoH, 1,512 1,214 1,25 18,8 <1073 | 3,726 -1073
4. n-butdn C4Hio 1,658 - - 13,5 1073 -
5. etdn CyHg 1,666 1,365 1,22 197 .10 3,750 1073
6. fluor F, 0,342 - - 27,7 -1073 -
7. hélium He 5234 3,161 1,66 143,6 -107° 3,660 1073
8. hidrogén H, 14236 10,112 1,41 1750 -107° 3,662 1073
9. nehézhidrogén Dy 14,487 - - 128,7 1073 -
10. hidrogén-klorid  HCl 0,812 0,573 1,41 - -
11. kén-dioxid SO, 0,628 0,477 1,27 84 -107 3385 1073
12. kén-hidrogén H,S 1,068 0,821 1,30 13,0 -1073 -
13. kl6r Cl 0,502 0,374 1,35 89 -1073 -
14. | kripton Kr - - 1,68 87,5 -1073 | 3,690 1073
15. levegd - 0,997 0,712 1,40 242 1073 3,675 1073
16. metén CH4 2,161 1,637 1,32 30,2 <1073 -
17. éter (dimetil-éter) (CH3),0 - - 1,11 - -
18. neon Ne 1,030 0,623 1,65 46,4 107 3,661 -1073
19. | nitrogén N, 1,038 0,741 1,40 243 1073 3,674 1073
20. oxigén 0, 0,916 0,653 1,40 246 1073 3,674 1073
21. 6zon 03 0,795 - 1,29 - -
22. propin C3Hg 1,595 - 1,14 151 -1073 -
23. szén-dioxid CO, 0,821 0,632 1,30 143 107 3726 1073
24. szén-monoxid  CO 1,047 0,745 1,40 230 -1073 3367 -1073
25. vizgbz H,0 1,847 1,386 1,40 18,0 -1073 -
26. xenon Xe - - 1,66 57 107 3,720 -1073
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Olvadéds- | Forrdspont = Olvaddshd = Forrdshd Kritikus Kritikus Név
pont tr (°C) Fagyashé | L, (kJ/kg) hé- nyomads
Fagydspont Lo (kI /kg) mérséklet | py. (MPa)
to (°C) tir (°C)
10° Pa
=717 —-334 339 1368 132,4 11,28 ammonia 1.
—189,3 —185,8 29,3 167 —122,0 4,90 argon 2.
—83,5 —81,5 - 754 35,9 6,34  etin (acetilén) 3.
—138,0 -0,5 81,6 386 152,8 3,49  n-butin 4.
—183,0 —88.,5 95,1 486 32,2 496 etan 5.
—220,0 —188,0 37,7 159 —129,0 5,70  fluor 6.
—27220 2689 - 25,1 —267.9 023  hélium 7.
—259,2 —252,8 58,6 461 2399 1,29  hidrogén 8.
—254.,6 —249,7 - 314 —234.8 1,69 | nehézhidrogén 9.
—112,0 —85,0 56,5 448 51,4 8,43  hidrogén-klorid 10.
—75,3 —10,0 117 390 157,5 7,88  kén-dioxid 11.
—85,6 —60,4 69,5 551 100,4 9,02  kén-hidrogén 12.
—103,0 —35,0 188 261 114,0 7,70 klor 13.
—157,2 —151,7 19,7 117 —63,8 5,49  kripton 14.
—220,0 —192,0 - 209 —140,7 3,82 levegd 15.
—182,6 —161,6 58,2 504 —82,5 4,63 metin 16.
—138,0 —23,7 - 469 127,0 5,30  éter (dimetil-éter) 17.
—248,8 —245,9 - 105@ —228,7 2,73 neon 18.
—210,0 —195,8 25,8 199 —147,1 3,39 nitrogén 19.
—218,8 —182,9 13,8 213 —118,8 5,04  oxigén 20.
—251,0 —112,0 - 251 -5,0 9,36 | 6zon 21.
—187,8 —42,1 80,0 448 96,8 4,26 | propan 22.
-56,32  —78,0® 184  573W 31,0 735  szén-dioxid 23.
—205,0 —191,5 30,2 216 —140,0 3,49 | szén-monoxid 24.
0,0 100,0 334 2256 374,2 22,06 | vizgbz 25.
—111,9 —108,0 17,6 461 16,6 5,89  xenon 26.

(M 26 .10 Pa nyomason

? 5,19752-10° Pa nyomdson
©® szublimaldsi pont

@ szublimélasi h6
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9.38. Gyulladdsi homérsékletek, égéshdk, fiatdértékek

Kozelit6 és kerekitett értékek, sok esetben fiigg a pontos Osszetételtdl.
Egéshé: (felsé fiit6érték) az a hémennyiség, amely 1 kg vagy 1 m? 20 °C-os tiizel6anyag toké-
letes elégetésekor felszabadul, ha az égéstermékeket a kiindulasi hémérsékletre hiitjiik vissza.

222 P

Fiitoérték: (also fiitGérték) az égéshdnek az égésnél keletkezd viz elparologtatisdhoz sziiksé-
ges hdvel csokkentett értéke.

Szilard anyagok Gyulladasi Egésh6 Fit6érték
hémérséklet H; (MJ/kg) H, MJ/kg)
tey (°C)
antracit 425...440 33...35 32...34
k&szén 350...450 29...35 27...34
kohdkoksz 550...750 28...31 28...30
barnaszén-brikett - 20...21 ~20
fa (széraz) 285...300 16...18 15...17
t6zeg (szaraz) 225-280 14...16 12...15
barnaszén 250...450 10...13 8...11
fa (nedves) - ~ 11 ~8
Folyadékok Gyulladasi Egéshé Ftitéérték
hémérséklet H; (MJ/kg) H, MJ/kg)
tey (°C)
butén (cseppfolydsitva) 425...440 49 46
propan (cseppfoly6sitva) 470 50 42
géazolaj 350...430 44...46 39...44
benzin 230...300 44 42
petréleum 320 42...46 40...44
xilol 495 43 41
toluol 553 42 41
benzol 540...580 42 40
etil-alkohol (etanol) 390...425 30 26
spiritusz (90%) - 28 24
metil-alkohol (metanol) 465 22 19
szén-diszulfid 102...120 - 15
Gazok, g6zok Gyulladasi Egésh6 Fitéérték
hémérséklet
ey °C) | Hr MI/m’) Hy MI/kg) H, MJ/m’) H, (MJ/kg)
benzolgdz - 40 147 36 138
buting6z 490...530 117 49 108 46
propang6z 510 90 50 83 46
etin 320...360 64 52 58 47
etilén (etén) 545...560 58 59 54 55
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Gazok, g6zok Gyulladasi Egéshé Fit6érték
hémérséklet
tyy °C) | Hr MI/m’) Hy MI/kg) H, MI/m’) H, (M /kg)

acetilén (etin) 335 53 57 52 56
fagaz (nedves) - - 46 - 42
fagédz (széraz) - - 33 - 29
metan 650...750 36 55 33 50
foldgdz 560...600 35...45 - 32...42 -
ammonia 650...780 - 17 - 14
szén-monoxid 610...650 11 10 - -
hidrogén 575...585 12 143 10 120
vizgaz 600 - 11 - 10
generatorgdz 600 - 5...6 - ~5
vérosi géz (vildgitégaz) - 19...20 - 17...18 -
9.39. Ldnghémeérsékletek

k&szén kazanban égetve 1000...1200 °C

k&szén elétiizeléssel 1300...1500 °C

barnaszén kazanban égetve 700...1200 °C

foldgdz Bunsen-égében égetve 1550...1870 °C

foldgdz oxigénben égetve 2200 °C

hidrogén oxigénnel égetve 2280...2900 °C

hidrogén leveg&ben égetve 1770...1960 °C

etil-alkohol (etanol) langja 1700 °C

acetilén (etén) oxigénben égetve 2700...3100 °C

9.40. Gdzmolekuldk és gdzatomok termikus dtlagsebessége és kézepes

szabad tithossza 20 °C-on, normdl légkéri nyomdson (10> Pa)

Kozvetett mérési eredményekbdl szamitott értékek.

Név Termikus Kozepes szabad Név Termikus Kozepes szabad
atlagsebesség tthossz atlagsebesség lithossz
v (m/s) [ (m) v (m/s) [ (m)
H, 1910 1,18 1077 Hg 190 3,03 -1078
He 1350 1,79 1077 (0)) 478 6,44 1078
Ne 604 1,22 1077 N, 511 6,05 1078
Ar 427 6,31 -1078 CO, 408 3,94 -1078
Kr 295 4,73 1078 vizg6z 615 3,94 .1078
Xe 236 3,50 -107%

Fizika 219




9.41. Telitett vizgbz nyomdsa é€s slrdsége, a viz sdrisége
és pdrolgdshdje a hdmérséklet fiiggvényében

Hémérséklet Telitett vizgdz Viz
1C 0O Nyomds Stirtiség Stirtiség Pérolgash6
p (kPa) o (kg/m%) o0 (kg/m?) Ly (kl/kg)
0 0,607 95 0,0048 999,867 2500,5
5 0,87273 0,0068 999,926 2488,8
10 1,2257 0,0094 999,727 2477,0
15 1,6965 0,0128 999,126 24653
20 2,3339 0,0173 998,23 2453,6
25 3,1675 0,0230 997,07 24423
30 4,2364 0,0303 995,67 2430,1
35 5,6192 0,0396 994,05 2417,9
40 7,3745 0,0511 992,24 2406,3
45 9,5810 0,0656 990,24 2394,1
50 12,336 0,0828 988,07 2382,4
55 15,739 0,1043 985,73 2370,3
60 19,917 0,1302 983,24 2358,6
65 25,006 0,1611 980,59 2345,9
70 31,155 0,1981 977,81 2333,8
75 38,549 0,2418 974,89 2321,3
80 47,356 0,2933 971,83 2308,3
85 57,800 0,3534 968,65 2295,3
90 70,107 0,4235 965,34 22823
95 84,523 0,5045 961,92 2269,3
100 101,324 0,5977 958,38 2256,4
125 232,12 1,299 939,0 21873
150 476,01 2,548 916,9 2112,8
175 892,50 4,617 892,1 2031,5
200 15543 7,857 864,7 1940,7
225 2550,7 12,75 834,0 1836,8
250  3977.5 19,98 799,2 1715,8
275 5948,6 30,57 759,4 1572,6
300 85915 46,24 712,0 1403,1
325 12057 70,68 654,0 1188,7
350 16536 113,6 5724 891,8
370 21052 200,0 448.4 448,0
3742 22106 326,2 326,2 0
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9.42. A viz forrdsponti hémérsékletének vdltozdsa a nyomds fiiggvényében

Nyomads Homérséklet Nyomads Hémérséklet
p (Pa) p (torr) £ 0O p (Pa) p (torr) £ CO
87 991 660 96,10 101990 765 100,18
88658 665 96,30 102656 770 100,37
89 324 670 96,50 103323 775 100,55
89991 675 96,71 103990 780 100,73
90 658 680 96,91 104 656 785 100,91
91242 685 97,12 105323 790 101,09
91 991 690 97,32 105989 795 101,27
92657 695 97,52 106 656 800 101,44
93 324 700 97,71 107323 805 101,62
93991 705 97,91 107989 810 101,80
94 657 710 98,11 108 656 815 101,97
95324 715 98,30 109322 820 102,14
95990 720 98,49 109989 825 102,32
96 657 725 98,69 110656 830 102,49
97324 730 98,88 111322 835 102,66
97990 735 99,07 111989 840 102,83
98 657 740 99,26 112655 845 103,00
99323 745 99,44 100322 850 103,17
99990 750 99,63 113989 855 103,33
100657 755 99,82 114655 860 103,50
101325 760 100,00

9.43. Néhdny anyag hédtaddsi egyiitthatdja

o (J/(m? - K- s))
levegd, gdzok természetes dramlés esetén 6...20
levegd, enyhe dramldssal 20...50
levegd, ers dramlassal 50...250
tdilhevitett vizgdz 23...116
viz, természetes dramlas esetén 250 ...2000
dramlé viz 2000 ...8000
viz, forrds kozben 3000 ...6000
kondenzdl6dé gbz 5000 ...15000
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9.44. Néhdny anyag dtlagos emisszios tényezdje

7 oz

Az emisszids tényez$ értéke nagyon sok paramétertSl (hdmérséklet, hullimhossz, a feliilet
érdessége, polirozottsidga, oxidaltsaga, a vizsgalat szoge) fligg, ezért a kozolt adatok csak tajé-
koztato jellegtiek.

Név t (°C) e Név t (°C) e
acél fényes 100 0,08 platina (folyt.) 500 0,01
oxidalt 200 0,79 1000 0,15
aluminium fényes 25 0,022 1500 0,19
100 0,028 réz fényes 100 0,02
oxidalt 200 0,11 samott 1000 0,75
600 0,19 vas lemez fényes 100 0,05
arany fényes 100 0,02 oxidalt 100 0,74
500 0,03 ontott fényes 100 0,21
beton 25 0,95 oxidalt 200 0,64
emberi test 36,5 0,98 kovacsolt futtatott 25 094
jég 0 0,98 oxidalt 200 0,6
krom fényes 100 0,08 volfram fényes 25 0,024
nikkel fényes 100 0,06 100 0,032
olajfesték 25 0,9 500 0,071
platina fényes 25 0,037 1500 0,23
100 0,047 2000 0,28

9.45. Szildrd anyagok relativ dielektromos dllanddja

Az értékek a gyakorlati felhasznélds szempontjabdl érdekes frekvencidkon érvényesek.

Név Erel Név Erel
aluminium-oxid 9...10 kvarc (kristély) 3,5...4,5
bakelit 4,5...8 kvarc (iiveg) 4
barium-titanat 1000...9000 marvany 8,4...14
borostyan 2,2...29 mikanit 35...5
celluloid 2,6...6 migyanta 3,5...4,5
csilldm 5...9 olajospapir 5
ebonit 2...3,5 papir 1,2...3
gumi 2,5...3 paraffin 2,2
gyémant 5,68 porcelan 55...6,5
jég 3,2 prespan 2...4
kemény porceldn 5...6,5 sellak 2,7...3,7
keménygumi 2,5...3,5 tégla 2,3
keménypapir lemez 5 trolitur 2,3...2,5
kén 3,6...43 iveg 3...15
konyhasé 5,8
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9.46. Mianyagok relativ dielektromos dllanddja

Az értékek a gyakorlati felhasznélds szempontjabdl érdekes frekvencidkon érvényesek.

Név &rel (1 MHz-en)
celluléz-acetat 32...7,5
poliamid (PA 6, Nylon 6) 3,6
polikarbonat (PC) 2,9...3,1
poli(etilén-tereftalat) (poliészter) 3
polietilén (nagy stirliségti, HDPE) 2,3...2,4
polietilén (kis stiriségti, LDPE) 2,2...2,35
poliimid (kapton) 3,4
poli(metil-metakrilat) (plexi) 2,1...4,5
polipropilén (PP) 2,2...2,6
polisztirol (PS) 2,4...3,1
poli(tetra-fluoretilén) (teflon) 2,0...2,1
poli(vinil-klorid) (PVC) 2,7...3,1

9.47. Folyadékok relativ dielektromos dllanddja

Az értékek a gyakorlati felhasznélds szempontjabdl érdekes frekvencidkon érvényesek.

Név Erel Név Erel
benzol 2,28 petréleum 2,2
etil-alkohol (etanol) 25,1 szén-diszulfid 2,6
éter (dietil-éter) 4,4 terpentinolaj 2,2...49
glicerin 41,1 transzformatorolaj 2,2...2,5
kabelolaj 2,25 viz 81,1
metil-alkohol (metanol) 33,7

9.48. Gdzok relativ dielektromos dllanddja o °C-on, 10> Pa nyomdson

Név Erel Név Erel
argon 1,000504 nitrogén 1,000528
hélium 1,000 066 oxigén 1,000486
hidrogén 1,000252 szén-dioxid 1,000985
levegd, szdraz 1,000 594
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9.49. Szigeteld anyagok dtiitési fesziiltsége

A gyakorlati szigetelési esetekre vonatkozé tajékoztatd értékek.

Név Us (kV/mm) Név Uz (kV/mm)
bakelit 10 nitrogén 2,4
celluloid 35...45 olajozott papir 20...30
csillim 47...68 pala 0,1...0,3
gumi 10 paraffin 11,5
keménygumi 15...30 paraffinolaj 70
keménypapir 20...25 porcelén 34...38
kvarc (kristaly) 30...40 prespén 10...13
kvarc (iiveg) 10...30 sellak 40
leveg6* 2...4 szén-dioxid 25
marvany 1...3 transzformdtorolaj 10

*: A péra- és portartalomtol fiiggen valtozé érték.

9.50. Szigetelt vordsréz vezetékek megengedhetd terhelése

Keresztmetszet Allandé terhelésnél Szakaszos terhelésnél
(mm?) legnagyobb dramerdsség tildrambiztosité B ALY EEITE e
névleges dramerdssége
(A)

0,5 7.5 7.5
0,75 9 9
1 11 11
1,5 14 10 14
2,5 20 15 20
4 25 20 25
6 31 25 31

10 43 35 60

25 100 80 140
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9.51. Szobahémérsékleten vezetd szildrd és folyékony elemek faj-
lagos ellendlldsa, az ellendllds hémérsékletfiiggése

Név Fajlagos ellendllds 20 °C-on Fajlagos ellenallds h&fokfiiggése
0 (Q -m) 0,...,100 °C kozott
a (1/K)
aluminium 2,67 <1078 45 1073
antimon 4,01 -1077 51 1073
arany 22 -1078 4, 1073
arzén 333 -1077 -
barium 35 1077 -
berillium 33 -1078 9 .1073
bizmut 1,17 -107° 46 -1073
cérium 8,54 -1077 87 -107°
cézium 2 1077 44 1073
cink 596 1078 42 1073
cirkénium 44 1077 44 1073
diszprézium 9,1 1077 1,2 1073
erbium 86 -1077 2 1073
eurépium 9 1077 48 -1073
eziist 1,63 -1078 4,1 -1073
gadolinium 1,34 -107° 1,76 - 1073
gallium 1,55 -1077 4 1073
germanium 4,6 1071 -
hafnium 322 -1077 44 1073
higany 9,59 1077 1 1073
holmium 94 1077 1,71 - 1073
indium 88 -1078 52 -1073
iridium 51 -107% 45 1073
itterbium 28 1077 13 1073
ittrium 53 1077 2,71 -1073
kadmium 73 1078 43 1073
kalcium 37 -1078 4,57 1073
kalium 68 -1078 57 -1073
kobalt 6,34 -1078 6,6 -1073
krém 1,32 <1077 2,14 -1073
lantén 57 1077 2,18 1073
litium 9,29 1078 435.1073
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9.51. Szobahémérsékleten vezetd szildrd €s folyékony elemek

fajlagos ellendlldsa, az ellendllds hémérsékletfiiggése (folytatds)

Név Fajlagos ellendllds 20 °C-on Fajlagos ellenallas h&fokfiiggése
0 (Q -m) 0,...,100 °C kozott
a (1/K)
magnézium 42 1078 4251073
mangan 1,60 21070 -
molibdén 57 1078 435.1073
natrium 45 -1078 55 -1073
neod{mium 6,4 -1077 1,64 - 1073
nikkel 69 -107% 6.8 -107°
niébium L6 -1077 26 -107°
6lom 2,06 <1077 42 1073
6n (fehér, B 6n) 1,26 -1077 46 1073
ozmium 88 -1078 41 1073
palladium 1,08 -1077 42 1073
platina 1,058-1077 3,92 -1073
prazeodimium 6.8 1077 1,71 -1073
rénium 1,87 -1077 45 1073
1éz 1,69 -1078 43 1073
rédium 47 1078 44 1073
rubidium 1,21 -1077 48 -1073
ruténium 77 -1078 41 1073
Szamarium 92 .1077 1,48 1073
szelén 12 1077 -
szén (amorf) 1,375-107 -
szilicium 23 -1073 -
szkandium 6,6 1077 2,82-1073
tallium 1,66 -1077 52 -107°
tantal 1,35 -1077 35 1073
telldr L6 -1073 -
terbium 1,16 -107° -
titdn 54 -1077 38 -1073
térium 14 -1077 40 1073
tiilium 9 1077 1,95-1073
urdn 2,7 1077 34 -1073
vanddium 1,96 -1077 39 1073
vas 1,01 -1077 6,5 -107°
volfrdm 54 .107% 48 -1073
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9.52. Szildrd, elektromosan vezetd anyagok fajlagos ellendlldsa
és az ellendllds hofokfiiggése

Osszetételtl, anyagszerkezettd] fiigg6en véltozhatnak az értékek.

Anyagcsere Fajlagos ellendllds Fajlagos ellendllds héfokfiiggése

20 °C-on 20 °C-on

0 (Q -m) a (1/K)
acél (ausztenites) 7,1...95-1077 42...5.1073
acél (ferrites) 1,4...55-1077
aluminiumétvozetek 2.8...7,7-1078 4.1073
bronz 1,8-1077 5.107°
grafit 8-107° 2.107%
kantal 1,3...1,4-107° 6...9-107
konstantan 431077 -5.107°
krém-nikkel 8,5-107° 2,5-107
manganin 431077 1...2:107
rezisztin 5,1-1077 8-107°
sdrgaréz 0,5...1,2-1077 1,5-1073
szén (technikai felhaszndldsii) 4.107.... 1074 —3...9-107*
szilit 1-1073 2.107%
Gjeziist 3...4-1077 7-107*

9.53. Szigeteldé anyagok fajlagos ellendlldsa 20 °C-on

Az anyagok szerkezetének és Osszetételének fiiggvényében nagymértékben valtozhatnak a ko-
zolt adatok, ezért csak kozepes értékeknek tekintenddk.

Név 0 (Q -m)
bakelit 10°...10"
borostyan 10'6
csilldm 1012...10%
ebonit (keménygumi) 10101013
gumi 10'0... 10"
kerdmidk 10101013
kvarciiveg 10'6
mérvany 1012, 10"

Név 0 (Q -m)

mikanit 10!

papir, szaraz 10'°...10"2
porcelan 1010 .. 10"
samott-tégla 10'2

sellak 10
szilikattégla 1010

iiveg 108...10"
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9.54. Mianyagok fajlagos ellendlldsa
A szerkezettSl nagymértékben fiigg a fajlagos ellendllds, ezért a kozolt értékek csak tajékoztatd
jellegiiek.

Név Fajlagos ellendlldas o (2 - m)
cellul6z-acetdt 10"
epoxigyanta 10'2
fenolgyanta 10°
poliamid (PA 6, Nylon 6) 10!
poliésztergyanta 10'2
polietilén ( nagy stiriségli, HDPE) 10'
polietilén (kis sfirtiségti, LDPE) > 10"
polikarbonét (PC) 10
poli(metil-metakrilat) (plexi) > 1013
polipropilén (PP) > 10"
polisztirol (PS) > 104
poliszulfon 101
poli(tetra-fluoretilén) (teflon) > 10'°
poli(vinil-klorid) (PVC) kemény > 104
poli(vinil-klorid) (PVC) lagy 10'°
szilikon iivegszéllal 1010

9.55. Néhdny anyag relativ permeabilitdsa

Ferro- és paramédgneses anyagok Ly Diamdgneses anyagok Hr
acél 200. ..2000 metil-alkohol (metanol) 0,9999930
kobalt kozepes érték 170 benzol 0,9999922
nikkel kozepes érték 270 viz 0,9999910
ontottvas 50...500 réz 0,999 990
transzformatorlemez 1000...10000 petréleum 0,999 989
ferrit 50...1000 aluminium-oxid 0,999 986
oxigén 1,0000019 konyhasé 0,999 986
barium 1,000 0069 bizmut 0,999 84
magnézium 1,000017 petréleum 0,999 989
aluminium 1,000 02
platina 1,00026
krém 1,00028
mangan 1,000 87
oxigén (folyékony) 1,003 6

9.56. Néhdny elem mdgneses Curie-pontja
Név Vas Nikkel Kobalt
tc (°C) 768 358 1075
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9.59. Elemek elektrokémiai egyenértéke, kémiailag egyen-
értékid tomege és oxiddciésszdm-vdltozdsa

Az elem neve (zaréjelben az Elektrokémiai egyenértéke Kémiailag egyenértéki tomege
oxidacidésszam-valtozas) k (mg/C) (2)

aluminium (3) 0,0932 8,99
brém (1) 0,8282 79,916
cink (2) 0,3888 32,69
eziist (1) 1,11793 107,88
fluor (1) 0,1969 19,00
hidrogén (1) 0,01045 1,008
higany (1) 2,0789 200,61
higany (2) 1,0394 100,3
jod (1) 1,3152 126,91
kalcium (2) 0,2076 20,04
kélium (1) 0,4052 39,10
kén (2) 0,166 1 16,03
klor (1) 0,3674 35,457
krém (4) 0,1797 17,34
litium (1) 0,0719 6,94
magnézium (2) 0,1260 12,16
mangan (2) 0,284 6 27,47
mangan (3) 0,1897 18,31
natrium (1) 0,2382 22,991
nikkel (2) 0,304 1 29,34
nikkel (3) 0,2027 19,56
6lom (2) 1,073 6 103,61
6n (2) 0,6150 59,35
6n (4) 0,3075 29,68
oxigén (2) 0,08290 8,00
platina (4) 0,5058 48,81
réz (1) 0,6584 63,54
réz (2) 0,3292 31,77
vas (2) 0,2893 27,92
vas (3) 0,1929 18,61

Fizika 231




9.60. Elemek platindval létesitett termofesziiltsége 100 °C
hémérséklet-kiilonbség esetén
(A platindhoz viszonyitott fesziiltségek)

Termofesziiltség 0. ..100 °C Termofesziiltség 0. .. 100 °C

hémérséklet-tartomanyban hémérséklet-tartomanyban
Uy (mV) Uy (mV)
aluminium 0,42 magnézium 0,44
antimon 4,89 molibdén 1,45
arany 0,74 nikkel —1,48
bizmut —7,34 6lom 0,44
cérium 1,14 on (fehér, B 6n) 0,42
cink 0,76 palladium —0,57
cirkénium 1,17 réz 0,76
eziist 0,74 rédium 0,70
germanium 33,9 szén 0,70
higany 0,045 szilicium —41,56
indium 0,69 tallium 0,58
iridium 0,65 tantal 0,33
ittrium 0,55 térium -0,13
kadmium 0,91 vanadium 0,63
kalcium —0,51 vas 1,98
kobalt —-1,33 volfram 1,12
litium 1,82

9.61. Volta-féle fesziiltségsor

Zn-Pb 0,39 V| Zn-Fe 0,75 V
Pb-Sn 0,06 V | Fe-Ag 0,30 V
Sn-Fe 0,30 V | Ag-Au -0,07 V
Fe-Cu 0,14 V | Au-Cu -0,09 V
Osszesen: 0,89 V | Gsszesen: 0,89 V
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9.62. Termoelemek elektromotoros ereje o °C-o0s referencia-
hémeérsékletre vonatkoztatva

t (°C) Réz-konstantdn' | Vas-konstantdn! | Platina (13% rédium)— Platina (6% rédium)—
(T tipus) (J tipus) platina (R tipus) platina (30% rédium)
Ui (mV) Ui (mV) U; (mV) (B tipus)
Ui (mV)
—270 —6,258 - - -
—210 —5,753 —8,096 - -
—200 —5,603 —7,890 - -
—100 —3,378 —4,632 - -
—50 —1,819 —2,431 —0,226 -
0 0 0 0 -
20 0,789 1,019 0,111 -
40 1,611 2,058 0,232 0
50 2,035 2,585 0,296 0,002
100 4,277 5,268 0,647 0,033
200 9,286 10,777 1,468 0,178
300 14,860 16,325 2,400 0,431
400 20,869 21,846 3,407 0,786
500 - 27,388 4,471 1,241
600 - 33,096 5,582 1,791
700 - 39,130 6,741 2,430
760 - 42,922 7,460 2,855
800 - 45,4982 7,949 3,154
900 - 51,8752 9,203 3,957
1000 - 57,9422 10,503 4,833
1100 - 63,7777 11,846 5,777
1200 - 69,5362 13,224 6,783
1300 - - 14,624 7,845
1400 - - 16,035 8,952
1500 - - 17,445 10,094
1600 - - 18,8423 11,257
1700 - - 20,2153 12,426
1760 - - 21,0063 13,124
1800 - - - 13,585
1820 - - - 13,814

! konstantdn: 55% Cu, 45% Ni
2: Kiterjesztett mérési tartomany
: csak rovid ideji mérésre hasznélhatd

3
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9.63. Az elektromdgneses szinkép tartomdnyai

Hullam-
hossz A (m)

Frekvencia
v (Hz)

Fotonenergia
E Q)

Megnevezés

Felhasznalas

A

..106

..103

..100

E 9 10—3

E 9 10—6

380 nm—
780 nm

E 9 10—9

&+ 10—12

4 10—15
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-3. 1014

789,5 THz—
384,6 THz

.3 . 1020

T2.107%

+2.107%

..2 . 10—24

“2-107

T2.1071

0,523 aJ-
0,255 aJ

T2.1070

2.10712

2.107°

hangfrekvencids
tartomany

radiofrekvencidk

technikai felhasznalas

radié és televizio foldi
miisorszoras
hosszi (HH)

kozép (KH)
rovid (RH)

ultrar6vid (URH)
hulldamokon

mikrohullamok

miiholdas mdsorszoras
televizio, telefon
adatatvitel
helymeghatdrozas (GPS)
hékezelés (mikrohullama
siitd)

infravoros

orvosi terdpia
héképkészités
technoldgiai hokezelés

lithat6 fény

emberi 14tds, képalkotds,
optikai eszk6zok

ultraibolya

orvosi terdpia, sterilizalds

rontgensugarzas

gamma-sugarzas

orvosi diagnosztika
orvosi terdpia

ipari anyagszerkezet-
vizsgélat

ipari technoldgiai folya-
matok

kozmikus sugarak

a részecskefizika vizsga-
latdnak targya




9.64. Kiilbnféle anyagok levegére vonatkoztatott térésmutaté-értéke
hdrom nevezetes hulldmhosszon, hatdrszge €s diszperziéja 20 °C
hémérsékleten és 10° Pa nyomdson

9.64.1. Folyadékok

Név n n n Hatérszog | Diszperzié
A=760,82nm | A=589,3nm | X=396,85nm Nap, 7396,85 nm—
(0N Nap Cay oh 1656,28 nm
etil-alkohol (etanol) - 1,36170 1,37380 47° 16/ | 10,0139
éter (dietil-éter) 1,3488 1,35259 1,36430 47° 40" | 0,0135
benzol 1,49098 1,50132 1,53402 41° 46’ | 0,03769
glicerin 1,4646 1,46949 1,48357 42° 47" | 0,01638
kanadabalzsam - 1,54200 - 40° 26’ -
szénkéneg (szén-szulfid) 1,60876 1,62769 1,69939 37° 54 | 0,08123
terpentin 1,46624 1,47230 1,49149 42° 47" | 0,02208
viz 1,3289 1,33299 1,34348 48° 31" | 0,012328
lenolaj - 1,486 - 42° 18 -
ricinusolaj - 1,478 - 42° 35’ -
9.64.2. Szildrd anyagok
Név n n n Hatérszog | Diszperzié
A =760,82nm A =5893nm | A=396,85nm Nap, 7396,85 nm—
Oa Nap Cayg Qh 1656,28 nm
gyémant 2,4024 2,41720 2,46580 24° 26" | 0,0559
k&s6 (NaCl) 1,53681 1,54426 1,56843 40° 21" | 0,02781
folypat (CaF,) 1,430995 1,43383 1,44210 44° 13’ | 0,009614
jénai tivegek:
boér-korona 1,50491 1,51002 1,52457 41°29" | 0,01695
BK-1)
nehézkorona 1,60347 1,61016 1,62999 38°23 | 0,02301
SK-1)
flint (F — 3) 1,60294 1,61279 1,64518 38°19° | 0,03213
nehézflint 1,73924 1,75496 1,81038 34° 44’ | 0,0631
(SF — 4)
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9.64.3. Kettdstord anyagok

Név n n n Hatérszog | Diszperzié
A=760,82nm | A=589,3nm | X =396,85nm Nap, 71396,85 nm—
Oa Nap Cayg Qh 1656,28 nm
jég (0 °C-on)
rendes sugar 1,3071 1,30910 1,31330 49° 48’ | 0,0066
rendellenes sugér 1,3086 1,31050 1,31470 49° 42" | 0,0067
kvarckristdly (SiO)
rendes sugar 1,53919 1,54422 1,55812 40° 21" | 0,016243
rendellenes sugér 1,5481 1,55332 1,56769 40° 04’ | 0,0168
mészpat (kalcit, CaCO3)
rendes sugar 1,64996 1,65838 1,68318 37°05 | 0,02877
rendellenes sugér 1,48269 1,48643 1,49774 42°17 | 0,01312

9.65. A viz diszperzidja 20 °C-on, 10° Pa nyomdson, levegdre vonatkoztatva

Hulldmhossz Hg H Hg Cd H Hg

nm 404,658 434,0483 435,8367 479,994 486,135 546,0753
Ney 1,342742 1,340340 1,340210 1,337 448 1,337123 1,334466
Hulldmhossz He Na Cd H K

nm 587,5654 589,30 643,85034 | 656,2819 768,20

Ney 1,333041 1,332988 1,331458 1,331151 1,328 89

9.66. A viz levegdre vonatkoztatott torésmutatdjanak
hémeérsékletfiiggése ) = 589,3 nm-en

Hoémérséklet Torésmutatd Hémérséklet Torésmutatd Hoémérséklet Torésmutatd
°C Nlev °C Nlev °C Nlev
15 1,33334 45 1,32988 75 1,32413
20 1,33299 50 1,32909 80 1,32303
25 1,33252 55 1,328 15 85 1,32187
30 1,33195 60 1,32721 90 1,32042
35 1,33131 65 1,32622 95 1,31922
40 1,33058 70 1,32520 100 1,31783
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9.67. Normadldllapotd gdzok abszoldt térésmutatoi

(0 °C hémérsékleten, 10° Pa nyomdason, Anap, = 589,3 nm-en)

Név n Név n
hidrogén 1,000132  (1,12)! argon 1,000281
hélium 1,000035  (1,028)! kripton 1,000427
nitrogén 1,000298 (1,197)1 xenon 1,000702
oxigén 1,000271 (1,221} szén-dioxid 1,00045
fluor 1,000 195 levegd 1,000292
neon 1,000 067 ammonia 1,00037
klor 1,000773
! Folyékony halmazéllapotban

9.68. Referencidnak tekintheté Fraunhofer-vonalak hulldmhossza
levegében, 15 °C hémérsékleten és 10° Pa nyomdson
(Spektroszkopiai alappontok)
A vonalat A vonal A (nm) A vonalat A vonal A (nm)
adé elem neve ad6 elem neve
neve neve
kalium o 769,898 vas f 432,576
766,491 kalcium G 430,774
oxigén A 760,82 kalcium g 422,6728
oxigén B 686,72 hidrogén 8, H 410,173 6
kadmium c’ 643,846 96 kélium B 404,720
oxigén o 628,29 404,414
hidrogén a, C 656,278 5 kalcium H 396,8475
ndtrium D 589,5932 kalcium H',K 393,367
ndtrium D, 588,996 5 vas L 382,5885
hélium D3 587,5623 382,1182
vas E 527,036 1 382,043
526,953 8 381,5843
higany by 518,360 vas M 373,4867
higany by 517,268 372,4378
vas b3 517,1601 371,993
higany by 516,732 vas N 358,1195
vas c 495,7604 vas 0 344,0612
vas d 466,813 kalcium R 317,934
hidrogén B, F 486,132 vas S 310,067 1
vas e 438,354 vas K} 304,7611
hidrogén Y, G’ 434,046
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9.69. A ldthato tartomdnyban dtldtszo és dttetszé anyagok dteresztési,
visszaverési €s elnyelési értékei

A beesé fényintenzitdsra vonatkoztatott szazalékos értékek.
(tr: transzmisszi6, ateresztés; r: reflexid, visszaverés; a: abszorpcid, elnyelés)

Az anyag neve Vastagsag tr, % r, % a, % Szorés
kozonséges liveg 1...4mm | 90 ... 92 6 ... 8 2 ...3 nincs
mintas disziiveg (ornamens) 3...6mm | 60 ... 90 7 ... 20 3 ... 20 | gyenge
drétbetétes iiveg 6mm | 53 ... 70 15 ... 27 15 ... 20

matt tiveg (fény a sima 2..3mm | 63 ... 78 | 15 ... 20 | 10 ... 17 | gyenge
oldalrél)

matt tiveg (fény a maratott 2...3mm | 82 ... 88 7 ... 8 5 ... 10 | gyenge
oldalrél)

opéliiveg 2...4mm | 12 ... 38 | 42 ... 57 | 20 ... 31 erds

9.70. A ldthaté tartomdnyban dtldtszatlan anyagok visszaverési értékei

A beesé fényintenzitdsra vonatkoztatott szazalékos értékek.
(r: reflexid, visszaverés)

Az anyag neve r, % Sz6ras Tikrozés
fényes aluminium 80 ... 85 - erds
oxidélt aluminium 75 ... 85 | erbs gyenge
csiszolt aluminium 65 ... 75 | gyenge kozepes
matt aluminium 55 ... 65 | er6s -
fényes krém 60 ... 70 - erds
fehér tlizzomanc 65 ... 75 | kozepes kozepes
fényes nikkel 50 ... .60 - erds
matt nikkel 48 ... 52 | kozepes gyenge
matt fehér papir 70 ... 80 | kozepes gyenge
fényes fehér papir 70 ... 80 | gyenge kozepes
ivegtiikor 80 ... 88 - erds
csiszolt eziist 9 ... 92 - erls
vildgos vakolat 40 ... 45 | gyenge -
beton, cement 20 ... 30 | erGs -
régi téglafal 5 ... 10 | erds -
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9.71. Néhdny fényforrds fényer6ssége

Fényforras FényerGsség Fényforrés FényerGsség
Iy (cd) Iy (cd)
gyertya 0,5...1  mozigép vetit6lampa 20000
petréleumldmpa 5...50 | fényemittalé diéda (LED)
izz6lampak 25...250| normadl fényerejt 1...10-1073
fényszoré 10...100-10° | extra fényerejd 100...1000- 1073
kis vetit6lampak 500...2000 ultra nagy fényerejd 10...50
9.72. Az emberi szem spektrdlis érzékenysége
A maximadlis érzékenységre normalt értékek.
V,, a csapok relativ érzékenysége (nappali latas, j6 megvilagitas)
V, a pélcikdk relativ érzékenysége (éjszakai latds, gyenge megvildgitds)
A (nm) Vi V) A (nm) % V)
380 0,000 04 0,00059 580 0,870 0,1212
390 0,00012 0,0022 590 0,757 0,0655
400 0,00040 0,0093 600 0,631 0,03315
410 0,0012 0,034 8 610 0,503 0,01593
420 0,0040 0,096 6 620 0,381 0,007 37
430 0,0116 0,1998 630 0,265 0,003 34
440 0,023 0,3281 640 0,175 0,001 50
450 0,038 0,455 650 0,107 0,000 68
460 0,060 0,567 660 0,061 0,00031
470 0,091 0,676 670 0,032 0,000 15
480 0,139 0,793 680 0,017 0,00007
490 0,208 0,904 690 0,0082 0,000 04
500 0,323 0,982 700 0,004 1 0,00002
507 - 1,000 710 0,002 1 0,00001
510 0,503 0,997 720 0,001 05 -
520 0,710 0,935 730 0,00052 -
530 0,862 0,811 740 0,00025 -
540 0,954 0,650 750 0,000 12 -
550 0,995 0,481 760 0,000 06 -
555 1,000 - 770 0,000 03 -
560 0,995 0,3288 780 0,000015 -
570 0,952 0,2076
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9.73. Szabad atomok elsé ionizdcios energidja

Z | Az atom neve Ionizécjés Ionizé.c.i(’)s Z | Az atom neve Ionizé.c'i(’)s Ionizé.c.i(’)s

energia energia energia energia

Ej (a) Ej (eV) Ej (al) Ej (eV)
13 aluminium 0,96 6 16 kén 1,66 10,37
51 | antimon 1,38 8,64 17 kloér 2,07 12,98
79 arany 1,48 9,24 27 kobalt 1,26 791
18 argon 2,52 15,78 36 kripton 2,24 14,01
33 arzén 1,57 9,83 24 krém 1,08 6,78
56 barium 0,83 5,21 57 lantdn 0,89 5,58
4 berillium 1,49 9,32 3 litium 0,86 5,39
83 bizmut 1,17 7,29 12 magnézium 1,22 7,65
5 boér 1,33 8,31 25 mangéin 1,19 7,44
35 brém 1,89 11,82 42 molibdén 1,14 7,1
58 cérium 0,89 5,54 11 natrium 0,82 5,14
55 cézium 0,62 3,89 60 neodimium 0,89 5,53
30 cink 1,50 9,41 10 neon 3,45 21,59
40 cirkénium 1,06 6,64 28 nikkel 1,22 7,65
66  diszprézium 0,95 5,95 41 niébium 1,08 6,77
68 | erbium 0,98 6,10 7 nitrogén 2,33 14,55
63 eurépium 0,91 5,67 82 6lom 1,19 7,42
47 eziist 1,21 7,58 50 6n 1,18 7,35
15 foszfor 1,68 10,49 8 oxigén 2,18 13,63
9 fluor 2,79 17,45 76 ozmium 1,39 8,71
64  gadolinium 0,99 6,16 46 palladium 1,34 8,38
31 gallium 0,96 5,99 78 platina 1,44 9,01
32  germanium 1,26 791 59 prazeodimium 0,87 5,47
72 hafnium 1,09 6,83 75 rénium 1,26 7,89
2 hélium 3,92 24,5 29 réz 1,24 7,73
1 hidrogén 2,17 13,5 45 rédium 1,19 7,46
80 higany 1,67 10,45 37 rubidium 0,67 4,18
67 holmium 0,96 6,02 44  ruténium 1,18 7,37
49 indium 0,93 5,79 38  stroncium 0,91 5,7
77 iridium 1,46 9,11 62 szamdrium 0,90 5,64
70 itterbium 1 6,26 34 szelén 1,56 9,76
39 ittrium 0,99 6,22 6 szén 1,80 11,27
53 jod 1,67 10,4 14 szilicium 1,31 8,16
48 kadmium 1,44 8,99 21 szkandium 1,05 6,57
20 kalcium 0,97 6,08 81 tallium 0,98 6,11
19 kélium 0,69 4,34 73 tantdl 1,26 7,90
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Z | Az atom neve Ionizécjés Ionizé.c.i(’)s Z | Az atom neve Ionizécjés Ionizé.c.i(’)s
energia energia energia energia
Ei (aJ) Ei (eV) Ei (aJ) Ei (eV)

52 tellir 1,44 9,02 92 urén 0,99 6,20

65  terbium 0,94 5,86 23 vanddium 1,08 6,74

22 titdn 1,09 6,83 26 vas 1,26 7,91

90 térium 0,97 6,08 74  volfram 1,28 7,98

69 | tulium 0,99 6,18 54  xenon 1,94 12,14

9.74. Néhdny atommag egy nukleonra jutoé kdtési energidja

Az atommag Szamitott érték Meért
Am - ¢/ A-bél cseppmodellbsl ek
Z A maom (my) E E E
pJ MeV pJ MeV pJ
deutérium* 1 2 2,014  —0,136 = —0,851 - - —0,186
tricium 1 3 3,016 —0426 @ —2,664 - - —0,453
hélium 2 3 3,016 —0,357 —2,232 - - —0,412
hélium 2 4 4,003 = —1,093 —6,831 - - —1,134
litium 3 6 6,015 = —0,710 @ —4,438 - - —0,854
litium 3 7 7,016  —0,863  —5,359 - - —0,898
berillium 4 9 9,012 = —0,999 —6,245 - - —1,035
bor 5 10 10,013 = —0,997 —6,229 - - —1,038
szén 6 12 12,000 —1,189 —7.436 - - —1,231
nitrogén 7 14 14,003  -1,157  -7,233 | -1,178 -=7,361  —1,198
oxigén 8 16 15,995  —-1,238  -7,735 | -1,214  -7,589 —1,278
krém 24 52 51,940  —-1,369 —8556 —1,408 @ —8,797 @ —1,406
mangan 25 55 54938 —1,380 8,625 —1411 @ -8,.816 —1,404
vas 26 56 55938  —-1,137  -7,107 —1,408 @ —8,803 @ —1,409
kobalt 27 59 58,933  —-1,368 —8550 —1432 8,948 —1,405
nikkel 28 58 57935 -1,360 —-8501 —1,398 @ —8,738  —1,399
réz 29 63 62,929  —1,365 —8533 —1428 @ 8,928 —1,402
cink 30 o4 63,929  —-1,362 —-8512 —1417 | -8,856  —1,400
arany 79 197 @ 196,967 @ —1,235 -7,721 @ —1,392 | —8,701 @ —1,268
higany 80 200 199,968  —1,234 = -7,715 —1,391  —8,692  —1,267
6lom 82 208 207,974 —1,394 | 8710 —1,394 8,713 —1,261
bizmut 83 209 208979 —1,226 | -7,663 —1,386 —8,665 1,257
torium 90 232 232,038 —-1,189 —-7,429 1,381 @ —8,631 —1,220
urdn 92 234 234039 -1,187 —-7415 —-1,364 @ -8,527 —1,218
urdn 92 235 235044 @ -1,185 —7,408 —1,369 @ —8,557 —1,216
urdn 92 238 238,048 —1,183 —-7,394 —-1,377 8,609 —1,213

*: A deutérium atommagjinak 6nall6 neve van: deuteron
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9.75. Néhdny, a gyakorlatban haszndlt vagy eléfordulé radioaktiv izotdp
felezési ideje, bomldsdnak neme €és a sugdrzds maximdlis energidja

Izo- | Felezési A A sugdrzas Izo- | Felezési A A sugdrzas
top id6 Ty 2 bomlas maximalis top id6 T2 bomlas maximalis
neme energidja neme energidja
(MeV) | (f]) MeV) = (f])
3 ; - - 0,312 49,92
H 123év B 0,018 2,880 | 60 . B , ,
1 9 9 b
e 1205 + 0,968 | 154,8 o P 4 1332 | 2131
6 Sperc B ’ C lop ssosa | P 0,444 | 71,04
Yc ss68ev | BT 0,155 24,80 |35 ’ y 0,777 | 124,3
2 . B~ 0,542 | 86,72 |¥Sr 50,5nap | B~ 1463 | 234,
nNa 266y 1,277 | 2043 o 3 -
- NSt 27,7¢év B 0,545 87,2
24Na 15 6ra p 1,394 223 =
! v 2754 | 4406 11 172107 év 015 o
2p 142 - 1,707 | 273,1 N ’ 4 0038 6.08
15 2nap (P : YR B~ 0,608 97,28
S 88nap | B~ 0167 | 2672 3 SRR 0364 | 58,24
B~ 89% 1,33 2128 132 53 6m B 1,53 244,8
WK 1,2-10°év EB 11% | — - [® |7 y 0,673 | 107,7
1,46 233,6 - , .
v 13705 26,6 év B 0,514 82,24
2 ) B 3,55 568 % 0,662 | 105,9
oK 12,5 6ra -
% 1,53 244,8 | o ) B 2,24 358,4
771r 19 6ra 5 472
#Ca 164nap | B~ 0254 | 40,64 4 0,295 7,
- 0,96 153,6
EB _ 198 B , ,
3¥Mn | 291 nap ) 0.84 1344 | 704U 2,69 nap v 0,412 65,92
55 . 203 B~ 0,208 33,28
sFe 2,6 év EB - - |“wHe469nap 0,279 | 44,64
59 B~ 0,462 73,92 B798% | 0,764 | 122,2
240 4 s s
26Fe 45,1 nap % 1,098 175,7 81T1 3,56 év EB 2% _ _
EB 80% — -
3$Co 773nap | BT 20% 1,50 240
% 0,85 136

EB: elektronbefogés
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9.76. Szildrd elemek €és a higany kilépési munkdja,
hatdrhulldmhossza €és kristdlyszerkezete

Elemek neve Kilépési Kilépési Hatar- Kristdlyszerkezet
munka munka hullamhossz
Whnin (aJ) Winin (€V) A (nm)
aluminium 0,68 4,25 290 lapcentralt kobos
antimon 0,69 4,33 285 romboéderes
arany 0,77 4,80 260 lapcentralt kobos
arzén 0,82 5,10 245 romboéderes
barium 0,42 2,60 480 tércentralt kobos
berillium 0,71 4,45 280 szoros illeszkedésti hatszoges
bizmut 0,70 4,40 280 romboéderes
bér 0,72 4,50 280 tetragonalis, romboéderes
cérium 0,46 2,90 435 lapcentralt kobos
cézium 0,31 1,96 635 tércentralt kobos
cink 0,69 4,29 290 szoros illeszkedésti hatszoges
cirk6nium 0,64 4,00 310 szoros illeszkedésti hatszoges
eurépium 0,40 2,50 500 tércentralt kobos
eziist 0,69 4,30 290 lapcentralt kobos
gadolinium 0,50 3,10 400 szoros illeszkedést hatszoges
gallium 0,66 4,10 300 rombos
germanium 0,78 4,90 255 gyémdnt
hafnium 0,62 3,90 320 szoros illeszkedésti hatszoges
higany 0,72 4,52 275 romboéderes
indium 0,64 4,00 310 tetragonalis
iridium 0,74 4,6 270 lapcentralt kobos
ittrium 0,50 3,1 400 szoros illeszkedésti hatszoges
kadmium 0,67 4,16 300 szoros illeszkedésti hatszoges
kalcium 0,45 2,83 440 lapcentralt kobos
kalium 0,36 2,26 550 tércentralt kobos
kobalt 0,75 4,70 265 szoros illeszkedésti hatszoges
krom 0,73 4,54 275 tércentralt kobos
lantan 0,56 3,50 355 szoros illeszkedésti hatszoges
litium 0,42 2,64 470 tércentralt kobos
magnézium 0,58 3,64 345 szoros illeszkedésti hatszoges
mangan 0,64 3,97 310 tércentralt kobos
molibdén 0,71 4,45 280 tércentralt kobos
natrium 0,41 2,55 485 tércentralt kobos
neodimium 0,51 3,20 395 szoros illeszkedést hatszoges
nikkel 0,78 4,90 255 lapcentralt kobos
niébium 0,69 4,30 290 tércentralt kobos
6lom 0,66 4,14 300 lapcentralt kobos

Lasd még a 282. és 285. oldalon is.
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9.76. Szildrd elemek €és a higany kilépési munkdja,
hatdrhulldmhossza és kristdlyszerkezete (folytatds)

Elemek neve Kilépési Kilépési Hatar- Kristdlyszerkezet
munka munka hullamhossz
Whnin (aJ) Winin (€V) A (nm)
on (fehér, B) 0,70 4,40 280 tetragonalis
ozmium 0,77 4,80 260 szoros illeszkedésti hatszoges
palladium 0,80 5,00 250 lapcentralt kobos
platina 0,88 5,50 225 lapcentralt kobos
rénium 0,80 5,00 250 szoros illeszkedést hatszoges
réz 0,73 4,53 275 lapcentralt kobos
rédium 0,74 4,60 270 lapcentralt kobos
rubidium 0,35 2,16 575 tércentralt kobos
ruténium 0,75 4,71 265 szoros illeszkedést hatszoges
szamdrium 0,43 2,70 465 romboéderes
szelén 0,75 4,70 265 hexagonalis
szén 0,77 4,80 260 hexagonalis
szilicium 0,77 4,80 260 gyémant
szkandium 0,56 3,50 355 szoros illeszkedést hatszoges
tallium 0,60 3,77 330 szoros illeszkedést hatszoges
tantél 0,67 4,20 295 tércentralt kobos
telldr 0,78 4,84 255 hexagondlis
terbium 0,48 3,00 415 szoros illeszkedésti hatszoges
titan 0,66 4,14 300 szoros illeszkedésti hatszoges
térium 0,54 3,40 365 lapcentralt kobos
urdn 0,58 3,60 345 rombos
vanadium 0,67 4,21 295 tércentralt kobos
vas 0,70 4,40 280 tércentralt kobos
volfram 0,73 4,54 275 tércentralt kobos

9.77. Diffiziés egyiitthatok és aktivdcios energidk

Befogad6 kristdly | Diffunddlé atom | Diffizids dllandé Aktivacios
Do (cm? /s) energia E (eV)

szilicium Al 8,0 3,47
szilicium Ga 3,6 3,51
szilicium In 16,0 3,90
szilicium As 0,32 3,56
szilicium Au 0,001 1,13
réz Cu 0,20 2,04
réz Zn 0,34 1,98
ezlist Ag 0,40 1,91
eziist Cu 1,2 2,00
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9.78. Félvezetd anyagok tilos sdvszélessége o K és 300 K hdmérsékleten,

toltéshordozo mozgékonysdgai és olvaddspontjai

Fél- Tilos sdvszélesség Elektron- | Lyukmozgé- | Olva-
vezets E, mozgékony- | konysdg | ddspont
b sig K fo (°C)
= BPINIC SR
Sav 0K 300 K Szobahémérsékleten
aJ eV aJ eV

gyémdnt| i | 0,87 | 5,4 - - 1800 1200 3540
Si il 0,19 1,17 0,18 1,14 1300 500 1414
Ge i| 0,12 0,74 0,11 0,67 4500 3500 938
Sn d| 0,00 0,00 0,00 0,00 - - 232
InSb d| 0,04 0,24 0,03 0,18 77000 750 523
InAs d| 0,07 0,43 0,06 0,35 33000 460 942
InP d| 023 1,42 0,22 1,35 4600 150 1070
GaP i 0,37 2,32 0,36 2,26 110 75 1350
GaAs d| 024 1,52 0,23 1,43 8800 400 1240
GaSb d| 0,13 0,81 0,13 0,78 4000 1400 706
AlSb i 0,26 1,65 0,24 1,52 - - -
SiC -1 048 3,00 - - 100 50 -
Te d| 0,05 0,33 - - - - 450
ZnSb -/ 0,09 0,56 0,09 0,56 - - -
HgTeV | d  —4,81 =30 - - - - -
PbS d|/ 005 029 0,05...006 | 0,34...0,37 550 600 1110
PbSe d| 0,03 0,17 0,04 0,27 1020 930 1065
PbTe d|/ 0,03 0,19 0,05 0,30 1620 750 904
CdS d| 041 2,58 0,39 2,42 200 20 1475
CdSe d| 029 1,84 0,28 1,74 200 - 1250
CdTe d| 0,26 1,61 0,23 1,45 600 100 1040
ZnO -1 0,55 3,44 0,51 3,20 - - -
ZnS - 0,63 391 0,58 3,60 - - -
SnTe d| 0,05 0,30 0,03 0,18 - - -
AgCl - - - 0,51 3,20 50 - -
Agl - - - 0,45 2,80 - - -
Cu,0 - 035 2,17 - - - _ _
TiO; - 0,49 3,03 - - - - -

i: kozvetett tiltott sav d: kozvetlen tiltott sav (: a sdvok atfedik egymast
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9.79. Elemek és vegyiiletek szupravezetési hbmérséklete

Elemek Szupravezetési Elemek Szupravezetési Elemek Szupravezetési
hémérséklet hémérséklet hémérséklet
Ts (K) Ts (K) Ts (K)
aluminium 1,175 iridium 0,11 rénium 1,7
berillium 0,026 kadmium 0,517 ruténium 0,49
cink 0,85 lantdn 4,88 tallium 2,38
cirkénium 0,61 molibdén 0,915 | tantél 4,47
gallium 1,08 niébium 9,25 titdn 0,4
hafnium 0,128 6lom 7,196 térium 1,38
higany 4,15 6n 3,722 | vanadium 54
indium 3,41 ozmium 0,66 volfram 0,0154
Vegyiiletek Szupravezetési Egyéb anyagok Szupravezetési
hémérséklet hémérséklet
T (K) T (K)
Ti;O 3,44 Ba-La-Cu-O > 30
LasIn 10,4 La-Sr-Cu-O 37
NbTi 10,5 Y-La-Cu-O > 90
NbZr 11 Y-Ba-Cu-O 95
NbN 16,0 Bi-Sr-Ca-Cu-O 110
V3Ga 16,3 T1-Ba-Ca-Cu-O 125
ViSi 17,1 Tl-Ba-Ca-Cu-O* 131
NbsAl 17,5 Hg-Ba-Ca-Cu-O 133
Nb3Sn 18,1 Hg-Ba-Ca-Cu-O** 155
Nb;Ge 23,2 Hg-Pb-Ba-Ca-Cu-O 133"
Hg-Ba-Ca-Cu-O*** 164"
7 GPa nyomdson | et
#%: 25 GPa NyOMASON | e
*#k%: 30 GPa nyomdson e
" Elgdllitdsa 1993-ban L

. Els4llitdsa 1994-ben
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9.80. Az anyagot dsszetartdé kdlcsénhatdsok jellemzoi

Kolesonhatds Er6atvivé elemi Kolcsonhat6 A kolcsonhatés
TSRO (omem) VAL relativ er6ssége | hatétavolsdga (m)
gravitacios graviton' mindegyik 107% végtelen
gyenge wt, w20 mindegyik 1073 10°13
elektromdgneses foton minden, toltéssel 1072 végtelen
vagy magneses
momentummal
rendelkez6
erds 8 gluon hadronok 1 1071

! Ez iddig (2009) kisérletileg még nem sikeriilt kimutatni létezését.

9.81. A standardmodell részecskéi

Minden kvarknak és leptonnak 1étezik antirészecskéje, ezeket a tablazat nem tartalmazza.

9.82. A fermionok generdcioi

Fermionok Jelolés Elektromos Tomeg**
toltés*

els6 generacid

kvarkok up u +2/3 0,004
down —1/3 0,008

leptonok elektron e -1 0,0005
elektron-neutriné Ve 0 > QPkE*

masodik generacié

kvarkok charm c +2/3 1,4
strange s —1/3 0,1

leptonok miion I -1 0,01
miion-neutrind Yy 0 > Q7FF*

harmadik generécié

kvarkok top +2/3 175
bottom b —1/3 42

leptonok tau T -1 1,78
tau-neutriné vr 0 > QPkE*

*: elemi toltésegységben kifejezve
*%: proton (neutron) tomegegységben kifejezve (m, ~ m, ~ 1 GeV/c?)
** A legujabb mérési eredmények szerint legaldbb az egyik neutrinénak nagyon kicsi, de
nulldndl nagyobb a tomege. Ezzel egyiitt fellép a neutrin6oszcillacié jelensége.
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9.83. Az eréhordozd bozonok tulajdonsdgai

A bozon neve A kozvetitett Elektromos toltés™* Spin Tomeg**
kolcsonhatas

foton elektromdgneses 0 1 0

w* +1 1 81

70 gyenge 0 1 92

W~ -1 1 81
8 gluon erds 1
graviton gravitacio 2

*: elemi toltésegységben kifejezve
**: proton (neutron) tomegegységben kifejezve (m, ~ m, ~ 1 GeV/c?)

9.84. A hadronok felépitése és tulajdonsdgai

Hadronok Kvarkosszetétel ~ Elektromos ~ Spin  Tomeg**  Elettartam (s)
toltés*
barionok  proton uud 1 1/2 0,938 >5.10%
neutron udd 0 1/2 0,40 900
lambda uds 0 1/2 | 1,116 2,63 -10710
omega minusz $8S -1 3/2 1,672 82 .1071!
delta uuu 2 3/2 1232 ~6 107
mezonok  pion* ud 1 0 0,140 2,60 -1078
pion® (uit — dd)/N2 0 0 0,135 84 10710
kaon us 1 0 0,494 1,24 1078
16 ud 1 1 0,770  ~44 -107%
d-mezon cit 0 0 1,865 43 1078
b-mezon ub 1 0 5271 14 -10712

A feles spint hadronok a fermionok, az egész spinfiek a bozonok csalddjaba tartoznak.
*: elemi toltésegységben kifejezve
**: proton (neutron) tomegegységben kifejezve (m, ~ m, ~ 1 GeV/c?)

9.85. A fizikai Nobel-dij kitiintetettjei

1901 | Wilhelm Conrad Rontgen 1906 | Sir Joseph John Thomson
1902 | Hendrik Antoon Lorentz 1907 | Albert Abraham Michelson
Pieter Zeeman 1908 | Gabriel Lippmann

1903 | Antoine Henri Becquerel 1909 = Guglielmo Marconi

Pierre Curie Karl Ferdinand Braun

Marie Curie (Sklodowska) 1910 | Johannes Diderik van der Waals

1904 | Lord (John William Strutt) Rayleigh 1911 = Wilhelm Wien

1905 | Philipp Eduard Anton von Lenard 1912 | Nils Gustaf Dalén
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1913

1914
1915

1916
1917
1918
1919
1920
1921
1922
1923
1924

1925

1926
1927

1928
1929
1930
1931
1932
1933

1934
1935
1936

1937

1938
1939
1940
1941
1942
1943
1944
1945

1946
1947
1948

1949
1950
1951

Heike Kamerlingh-Onnes
Max von Laue

Sir William Henry Bragg
William Lawrence Bragg

Charles Glover Barkla

Max Karl Ernst Ludwig Planck
Johannes Stark

Charles Edouard Guillaume
Albert Einstein

Niels Henrik David Bohr
Robert Andrews Millikan

Karl Manne Georg Siegbahn
James Franck

Gustav Hertz

Jean Baptiste Perrin

Arthur Holly Compton

Charles Thomson Rees Wilson
Owen Willans Richardson
Prince Louis Victor de Broglie
Sir Csandraszekhara Vénkata Raman

Werner Heisenberg

Erwin Schrodinger

Paul Adrien Maurice Dirac
James Chadwick

Victor Franz Hess

Carl David Anderson

Clinton Joseph Davisson
George Paget Thomson
Enrico Fermi

Ernest Orlando Lawrence

Otto Stern

Isidor Isaac Rabi

Wolfgang Pauli

Percy Williams Bridgman

Sir Edward Victor Appleton
Patrick Maynard Stuart Blackett
Hideki Yukawa

Cecil Frank Powell

Sir John Douglas Cockcroft
Ernest Thomas Sinton Walton

1952

1953
1954

1955

1956

1957

1958

1959

1960
1961

1962
1963

1964

1965

1966
1967
1968
1969

1970

1971
1972

1973

1974

1975

Felix Bloch

Edward Mills Purcell
Frits Zernike

Max Born

Walther Bothe

Willis Eugene Lamb
Polykarp Kusch

William Bradford Shockley
John Bardeen

Walter Houser Brattain
Chen Ning Yang
Tsung-Dao Lee

Pavel Alekszejevics Cserenkov
Ilja Mihajlovics Frank
Igor Jevgenyevics Tamm
Emilio Segré

Owen Chamberlain
Donald Arthur Glaser
Robert Hofstadter

Rudolf Mdssbauer

Lev Davidovics Landau
Wigner Jend

Maria Goeppert-Mayer
Hans Daniel Jensen
Charles Hard Townes
Nyikolaj Gennagyijevics Baszov
Alekszandr Mihajlovics Prohorov
Sin-Itiro Tomonaga
Julian Schwinger

Richard Phillips Feynman
Alfred Kastler

Hans Albrecht Bethe

Luis Walter Alvarez
Murray Gell-Mann
Hannes Olof Gosta Alfvén
Louis Eugeéne Félix Néel
Gabor Dénes

John Bardeen

Leon Neil Cooper

John Robert Schrieffer
Leo Esaki

Ivar Giaever

Brian David Josephson
Sir Martin Ryle

Antony Hewish

Aage Niels Bohr

Ben Roy Mottelson

Leo James Rainwater
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1976 | Burton Richter 1996 = David M. Lee
Samuel Chao Chung Ting Douglas D. Osheroff
1977 | Philipp Warren Anderson Robert C. Richardson
Sir Nevill Francis Mott 1997 = Steven Chu
John Hasbrouck van Vleck Claude Cohen-Tannoudji
1978 | Pjotr Leonyidovics Kapica William D. Phillips
Arno Allan Penzias
Robert Woodrow Wilson geg| Robert B. Lf.l‘ughlin
1979 | Sheldon Lee Glashow Horst L. Stromer
Abdus Salam Daniel C. Tsui
Steven Weinberg 1999 | Gerardus ’t Hooft
1980 | James Watson Cronin Martinus J. G. Veltman
Val Logsdon Fitch 2000 | Zores 1. Alferov
1981 | Nicolaas Bloembergen Herbert Kroemer
Arthur Leonard Schawlow Jack S. Kilby
Kai Manne Siegbahn 2001 = Eric A. Cornell
1982 | Kenneth G. Wilson Wolfgang Ketterle
1983 = Subramanyan Chandrasekhar Carl E. Wieman
William Alfred Fowler 2002 Raymond Davis Jl‘.
1984 | Carlo Rubbia Masatoshi Koshiba
Simon van de:r I.VIeer Riccardo Giacconi
1985 | Klaus von Klitzing 2003 | Alexei A. Abrikosov
o] Ermst Ruska Vitalij Ginzburg
Ge.rd Blnmg Anthony J. Leggett
Heinrich Rohrer -
1987 | Johannes Georg Bednorz 2004 EZZE 'II{ GPI;)(;istszer
Karl Alexander Miiller N
1988 ' Leon M. Lederman Frank Wilczek
Melvin Schwartz 2005 | Roy J. Glauber
Jack Steinberger John L. Hall
1989 Hans G. Dehmelt Theodor W. Hinsch
Wolfgang Paul 2006 | John C. Mather
Norman F. Ramsey George F. Smoot
1990 | Jerome I. Friedman 2007 = Albert Fert
Henry W. Kendall Peter Griinberg
Richard E. Taylor -
- - 2008 = Makoto Kobayashi
1991 | Pierre-Gilles de Gennes Toshihide Maskawa
1992 | Georges Charpak Yoichiro Nambu
1993 | Russell A. Hulse 2009 | Charles K. Kao
Joseph H. Taylor Jr. Willard S. Boyle
1994 | Bertram N. Brockhouse George E. Smith
Clifford G. Shull
1995 | Martin L. Perl e Avdrej Geim

Frederick Reines

Konsztantyin Novoszjolov
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GSTLLAGASZAT:

1. A LEGFONTOSABB CSILLAGASZATI ALLANDOK ES MERTEKEGYSEGEK

A fény terjedési sebessége vakuumban

¢ =299792,458 km
s

Csillagdszati egység (Fold—Nap kozéptdvolsag)

1 Cs.E. =149 597 870 km

Fényév

1 fényév = 9,460 530 billi6 km

Parszek

1 parszek = 206 264,806 Cs.E. =
= 3,261 633 fényév = 30,856 78 billi6 km

Hubble-dllando

sebessége kozotti ardnyossagi tényezd)

(az extragalaktikus objektumok tdvolsdga és tdvoloddsi

Ho~70km-s~!-Mpc '

Abszoliit fényesség

az a fényesség, amilyennek 10 parszek ta-
volsagbol latszana a széban forgd égitest

A tropikus év hossza:

365,242 198 78 nap

A sziderikus év hossza:

365,256 366 nap

2. ANAP, AFOLD ES A HOLD LEGFONTOSABB ADATAI

Nap

latsz6lagos dtmérdje

3159,2"

valddi atmérdje

Dx = 1,392 - 10° km (109Dr)

tomege

my = 1,989 - 10% kg (330 000-szerese a Foldének)

kozepes stirlisége

oN = 1410 kg/m?> (0,250F)

nehézségi gyorsulas a felszinen

gn =274 m/s? (27gg)

a mag hdmérséklete

~1,5-10' K

feliileti hOmérséklet

Tn = 5780 K (kb. 5500 °C)

sugdrzasi teljesitmény

Lo = 3,844 x 105 kW*

atlagos kémiai Osszetétele (tomeg szerint):

73,4% hidrogén, 24,8% hélium, 1,8% 0Osszes tobbi elem

egyenlitdi sikjanak hajldsa az ekliptikdhoz:

7,25°

sziderikus tengelyforgdsi ideje az egyenlitGjénél: 25,378 nap
életkora: 4,5 milliard év
a napsz€l sebessége a Foldnél: kb. 450 km/s

w
*(Ebb6l a Foldre érkezik: 1368 — —eza napallando.)
m
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2. ANAP, A FOLD ES A HOLD LEGFONTOSABB ADATAI (folytatas)

Fold

sugara az Egyenlitnél

R, =6378,160 km

a pélusoknal

Rp =6356,775 km

kozepes sugara

Ry =6371 km (Dg =12 742 km)

lapultsdga (R, — Rp)/R.

~ 0,003 35

nehézségi gyorsulas az Egyenlit6n

ge =9,780306 m/s>

felszine Af = 5,101 - 108 km?
térfogata Vg = 1,083 - 10'2 km?
témege mg = 5,974 - 10 kg

kozepes stirlisége

oF = 5515 kg/m®

az Egyenlit6 hossza 40075,7 km

egy délkor hossza 40008,5 km

az Egyenlit6 kertileti sebessége ve =465 m/s
atlagos palyamenti sebesség v =29,765 km/s
életkora ~4,5-10° év
Fold—-Hold kozepes tavolsidg 384404 km
Hold

kozepes litszélagos dtmérdje 31 5"

valédi dtmérdje

Dy = 3476 km (0,273 Df)

térfogata

Vi = 2,198 - 10'° km? (0,0204 V)

tomege

my = 7,347 - 102 kg (0,0123mg)

2

kozepes stirlisége

oH = 3340 kg/m> (0,61¢F)

nehézségi gyorsulds a feliiletén

g =1,6193 m/s* ((1/6)gr)

feliileti hémérséklete a nappali oldalon

~ 130 °C

az éjjeli oldalon ~ —150 °C
a pélya kozepes lapultsdga 0,0549
atlagos palyamenti sebesség 1025 m/s

szinodikus keringési ideje *

THsz = 29,530588 nap

drakonikus keringési ideje **

Tha = 27,212 220 nap

anomalisztikus keringési ideje***

THa = 27,554 550 nap

*: Két, egymds utdni azonos fdzis kozotti idStartam.
*%: Két, felszallé csomodponton valé dthaladas kozotti idGtartam.
*#*%: A foldkozelponton vald, két egymas utdni 4thaladds kozotti idGtartam.
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4. HOLDAK A NAPRENDSZER NAGYBOLYGOI KORUL

<
2 =g o g =
= g5 &2 | = 3 3 z
5 =1 ! g 5 g =
g 5| 82| 2| = | % g
s 2T 3 ER-
> Iz v, j>
a Fold holdja
Hold 3475 3845 | 27322 00549 5,16 -
a Mars holdjai
Phobos (M1) 22 938 0319 0015 1.1 | A. Hall, 1877
Deimos (M2) 12| 2346 1262 00002 1.8 A Hall, 1877
a Jupiter holdjai
Metis (J16) 43 1281 0294 | 00012 002 Voyager-2, 1979
Adrastea (J15) 16/ 1289 0297 | 00018 0.03 Voyager-I, 1979
Amalthea (I5) 167 1814 0498 = 00031 039 E.Bamnard, 1892
Thebe (114) 9 2219 0674 00177 1,07  Voyager-2, 1979
Io (J1) 3643 4218 1,769 00041 0,04 G. Galilei, 1610
Europa (12) 3122 6711 3551 0,0005 047 G. Galilei, 1610
Ganymedes (13) | 5262 10704 7155 0,0005 0,17 G. Galilei, 1610
Callisto (J4) 4820 18827 | 16689 00074 031 G. Galilei, 1610
Themisto (J18) 4 7507 | 1300 | 0242 | 431 C.Kowal, 1975
Leda (J13) 18 11165 2409 | 0,164 = 275 C.Kowal, 1974
Himalia (J6) 185 11461 | 2506 | 0162 | 27,5 C.Perrine, 1904
Lysithea (J10) 38 11717 | 2592 | 0,112 = 283 | S. Nicholson, 1938
Elara (J7) 78| 11741 | 2596 | 0217 = 26,6 | C.Permine, 1905
2000 J11 4 12555 | 2870 | 0248 | 283 |S.Sheppard és mtdrsai, 2000
2003 I3 2 18340 | 5040 | 0241 | 1437 |S.Sheppard, D. Jewitt, 2003
2003 J12 119002 5333 | 0376 | 1458 | S. Sheppard, D. Jewitt, 2003
2001 J10 20 19394 | 5531 | 0,143 | 1458 |S.Sheppard és mtdrsai, 2001
2003 J6 4120979 | 6173 | 0157 | 1561 |S. Sheppard, D. Jewitt, 2003
2001 J7 3021017 | 6200 | 0230 | 1489 |S.Sheppard és mtdrsai, 2001
Harpalyke (122) 4/ 21105 | 6233 | 0226 1486 |S. Sheppard és mtdrsai, 2000
Praxidike (J27) 7021147 | 6253 | 0230 | 1490 |S.Sheppard és mtirsai, 2000
2001 J9 2/ 21168 | 6230 | 0281 | 146 | S.Sheppard és mtdrsai, 2001
2001 13 4/ 21252 | 6319 | 0212 | 1507 |S. Sheppard és mtrsai, 2001
Tocaste (J24) 5021269 | 6315 | 0216 | 1494 |S. Sheppard és mtdrsai, 2000
Ananke (J12) 28 21276 | 6105 | 0244 | 1489 |S.Nicholson, 1951
2001 12 4/ 21312 | 6324 | 0228 1485 |S. Sheppard és mtdrsai, 2001
2003 J11 2/ 22395 | 6830 | 0223 | 1639 |S.Sheppard, D. Jewitt, 2003
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4 HOLDAK A NAPRENDSZER NAGYBOLYGOI KORUL (folytatas)
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a Jupiter holdjai (folytatas)

2003 J9 1| 22442 683,0 0,269 | 164,5 | S. Sheppard, D. Jewitt, 2003

2001 J6 2 23029 716,3 0,267 165,1 | S. Sheppard és mtérsai, 2001
2001 J8 2 23124 720,9 0,267 165,0 | S. Sheppard és mtérsai, 2001
Chaldene (J21) 4| 23179 723,8 0,251 165,2 | S. Sheppard és mtarsai, 2000
Isonoe (J26) 4| 23217 725.,5 0,246 165,2 | S. Sheppard és mtarsai, 2000
2001 J4 3| 23219 720,8 0,278 150,4 |S. Sheppard és mtarsai, 2001
2003 J4 2| 23258 723,2 0,204 144,9 |S. Sheppard, D. Jewitt, 2003
Erinome (J25) 3| 23279 7283 0,266 164,9 |S. Sheppard és mtarsai, 2000
Taygete (J20) 51| 23360 732,2 0,252 165,2 | S. Sheppard és mtarsai, 2000
Carme (J11) 46 | 23404 702,3 0,253 164,9 | S. Nicholson, 1938

2001 J11 3| 23547 741,0 0,264 165,2 | S. Sheppard és mtarsai, 2001

Kalyke (J23) 5| 23583 743,0 0,245 165,2
Pasiphae (J8) 23624 708,0 0,409 1514
2002 J1 23064 715,6 0,244 163,1
Megaclite (J19) 6| 23806 752,8 0,421 152,8
2003 J7 23808 732,2 0,204 144.,9
2001 J5 23808 749,1 0,312 151,0
Sinope (J9) 38| 23939 724,5 0,250 | 158,1

. Sheppard és mtdrsai, 2000
. Melotte, 1908

. Sheppard, 2002

. Sheppard és mtarsai, 2000
. Sheppard, D. Jewitt, 2003
. Sheppard és mtérsai, 2001
. Nicholson, 1914

W
W oo

~

[\

2003 J5 4| 24084 759,7 0,210 | 165,0 | S. Sheppard, D. Jewitt, 2003
Callirrhoe (J17) 7 24102 758,8 0,283 147,1 Scotti, T. Spahr, 1999
2001 J1 4| 24122 765,1 0,319 1524 Sheppard és mtérsai, 2001
2003 J10 2| 24250 767,0 0,214 | 164,1 |S. Sheppard, D. Jewitt, 2003
2003 J8 3 24514 781,6 0,264 | 152,6 | S. Sheppard, D. Jewitt, 2003
2003 J1 4| 24557 781,6 0,345 163,4 |S. Sheppard, D. Jewitt, 2003
2003 J2 2 28570 982,5 0,380 | 151,8 |S. Sheppard, D. Jewitt, 2003
a Szaturnusz holdjai

Pan (S18) 20 133,6 0,565 |~ 0 ~0 M. Showalter, 1990

Atlas (S15) 30 137,7 0,601 ~0 ~0 Voyager-1, 1980
Prometheus (S16) 100 139,4 0,613 0,002 |~0 Voyager-1, 1980

Pandora (S17) 85 141,7 0,628 0,004 |~0 Voyager-1, 1980

Janus (S10) 178 151,4 0,695 0,007 0,2 | A. Dollfus, 1966
Epimetheus (S11) 118 1514 0,695 | 0,021 0,3 |J. Fountain, S. Larson, 1978
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a Szaturnusz holdjai (folytatas)
Mimas (S1) 397 185,5 0,942 | 0,021 1,5 | W. Herschel, 1789
Enceladus (S2) 499 238,0 1,370 | 0,004 0,02 | W. Herschel, 1789
Tethys (S3) 1060 2947 1,888 | 0,000 1,1 | G. Cassini, 1684
Telesto (S13) 30 2947 1,888 |~ 0 1,2 | B. Smith és mtdrsai, 1980
Calypso (S14) 26 2947 1,888 |~ 0 1,5 | D. Pascu és mtdrsai, 1980
Dione (S4) 1120 3774 2,737 | 0,002 0,02 | G. Cassini, 1684
Helene (S12) 30 3774 2,737 |~ 0 0,2 |P. Laques, J. Lecacheux, 1980
Rhea (S5) 1530 527,0 4,517 | 0,001 0,4 | G. Cassini, 1672
Titan (S6) 5150| 1221,8 15,945 | 0,029 0,3 | C. Huygens, 1655
Hyperion (S7) 283 | 1481,1 21,276 | 0,104 0,4 | W.Bond, G.Bond, W.Lassell, 1848
Tapetus (S8) 1436| 3561,3 79,331 | 0,028 7,6 | G. Cassini, 1671
2000 S5 14| 11365 449 0,33 46 B. Gladman és mtérsai, 2000
2000 S6 10| 11440 451 0,32 47 J. Kavelaars és mtdrsai, 2000
Phoebe (S9) 220| 12952 550,4 0,16 175 W. Pickering, 1898
2000 S2 19| 15199 687 0,36 45 B. Gladman és mtérsai, 2000
2000 S8 6 15645 729 0,27 153 J. Kavelaars és mtdrsai, 2000
2000 S11 26| 16404 783 0,48 34 M. Holman, T. Spahr, 2000
2000 S10 8 17616 872 0,47 34 J. Kavelaars és mtdrsai, 2000
2000 S3 32| 18160 893 0,29 46 B. Gladman és mtérsai, 2000
2000 S4 13| 18247 926 0,54 34 J. Kavelaars és mtarsai, 2000
2000 S9 6| 18709 951 0,21 167 B. Gladman és mtérsai, 2000
2000 S12 6| 19463 1016 0,11 176 B. Gladman és mtérsai, 2000
2000 S7 6| 20371 1067 0,44 176 B. Gladman és mtérsai, 2000
2000 S1 16 23096 1311 0,34 173 B. Gladman és mtérsai, 2000
az Urdnusz holdjai
Cordelia (U6) 25 49,8 0,335 | 0,000 0,1 | Voyager-2, 1986
Ophelia (U7) 30 53,8 0,376 | 0,001 0,1 | Voyager-2, 1986
Bianca (U8) 45 59,2 0,435 | 0,001 0,2 | Voyager-2, 1986
Cressida (U9) 65 61,8 0,464 | 0,000 0,0 | Voyager-2, 1986
Desdemona (U10) 60 62,7 0,474 | 0,000 0,1 | Voyager-2, 1986
Juliet (U11) 85 64,4 0,493 | 0,001 0,1 | Voyager-2, 1986
Portia (U12) 110 66,1 0,515 0,000 0,1 | Voyager-2, 1986
Rosalind (U13) 60 69,9 0,558 ' 0,000 0,3 | Voyager-2, 1986
Belinda (U14) 68 75,3 0,624 | 0,000 0,0 | Voyager-2, 1986
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4 HOLDAK A NAPRENDSZER NAGYBOLYGOI KORUL (folytatas)
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az Uranusz holdjai (folytatas)
1986 U10 40 76,5 0,637 |~ 0 ~0 E. Karkoschka, 1999
Puck (U15) 155 86,0 0,762 | 0,000 0,3 | Voyager-2, 1986
Miranda (US5) 472 129,8 1,413 | 0,027 4,2 | G. Kuiper, 1948
Ariel (U1) 1158 190,9 2,520 0,0034 0,3 | W. Lassell, 1851
Umbriel (U2) 1169 266,0 4,144 10,0050 0,4 | W. Lassell, 1851
Titania (U3) 1578 436,3 8,706 | 10,0022 0,1 | W. Herschel, 1787
Oberon (U4) 1523 583,4 13,463 | 0,0008 0,1 | W. Herschel, 1787
Caliban (U16) 44 7169 579 0,082 139,7 | B. Gladman és mtérsai, 1997
Stephano (U20) 20 8004 677 0,23 144 B. Gladman és mtérsai, 1999
Sycorax (U17) 40 12214 1289 0,51 152,7 |P. Nicholson és mtarsai, 1997
Prospero (U18) 30 16240 1962 0,44 152 M. Holman és mtérsai, 1999
Setebos (U19) 35| 17501 2209 0,58 158 J. Kavelaars és mtarsai, 1999
a Neptunusz holdjai
Naiad (N3) 60 48,2 0,294 ~0 4,7 | Voyager-2, 1989
Thalassa (N4) 80 50,1 0,311 ~0 0,2 | Voyager-2, 1989
Despina (N5) 150 52,5 0,335 ~0 0,1 | Voyager-2, 1989
Galatea (N6) 160 62,0 0,429 ~0 0,1 | Voyager-2, 1989
Larissa (N7) 190 73,5 0,555 1 0,001 0,2 | Voyager-2, 1989
Proteus (N8) 420 117,6 1,122 | =0 ~ 0,0 | Voyager-2, 1989
Triton (N1) 2706 354,8 5,877 | 0,0005 | 156,8 |W. Lassell, 1846
Nereida (N2) 340 5513 360,14 0,76 7,2 | G. Kuiper, 1949
2003 N1,N2,N3 | 30-40 M. Holman, J. Kavelaars, 2003
a PIuit6 holdja
Charon (P1) 1190 19,4 6,387 | 0,0076 ~0 J. Christy, 1978
Megjegyzések:

A kisebb holdak alakja tobbnyire szabdlytalan, azokra az atméré helyett a jellemz6 méret szerepel, amely-
nek értékét a fényességbdl, tdvolsdgbdl és a kis hold fényvisszaverd képességének (albeddjanak) becsiilt
értékébdl hatdroztik meg.

A holdak palydjanak hajlasszogét belsd (a bolygd sugardnak szazszorosan beliil keringd) holdak esetén a
bolygé egyenlitdi sikjahoz viszonyitjak, kiilsd holdakra (a J4, S8, U4 és N1 holdaknal kijjebb kering6kre)
a bolygd keringési sikjahoz. A 90°-ndl nagyobb inklinacié refrogrdd iranyu keringést jelent.
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5. A LEGNAGYOBB KISBOLYGOK

Név Atlagos tavol- | Keringési | Excent- | Pilya- = Atméré | Forgési = Felfede-
sdg a Napt6l | id6 [év] | TICitds | hajlds [km] | periédus zés
[Cs.E.] [fok] [6ra] eve
(1) Ceres 2,765 4,600 0,079 10,6 1003 9,08 1801
(2) Pallas 2,773 4,618 0,230 34,8 | 608 7,81 | 1802
(4) Vesta 2,361 3,629 0,089 7,1 538 5,34 | 1807
(10) Hygiea 3,136 5,553 0,119 3,8 450 18,4 1849
(31) Euphrosyne 3,148 5,586 0,227 26,3 370 55 1854
(704) Interamnia 3,067 5,372 0,147 17,3 1350 8,73 1910
(511) Davida 3,171 5,646 0,185 15,9 323 5,1 1903
(65) Cybele 3,437 6,372 0,104 3,5 309 6,07 1861
(52) Europa 3,099 5,456 0,101 74 289 5,63 | 1858
(451) Patientia 3,060 5,353 0,077 152 |276 9,73 | 1899
(15) Eunomia 2,644 4,300 0,185 11,7 272 6,1 1851
(16) Psyche 2,919 4,988 0,140 3,1 250 4,2 |1852
(3) Juno 2,667 4,356 0,259 13,0 | 247 7,21 1804

Az 1 km-nél nagyobb méretii kisbolygdk becsiilt szima félmilli6, az ismert kisbolygdk szama rohamosan
nd, az ezredforduldn tobb tizezret tartottak nyilvan.

6. A LEGKOZELEBBI CSILLAGOK

Csillag A Foldt6l | Latsz6 fényesség | Abszolit | Szinkép- | Sajatmozgds
_mért [magnitdds] = fényesség ' tipus " Jév
tavolsdg [magnitidé]
[fényév]
Nap 0,000016 =~ —26,72 4,85 G2V
Proxima Centauri 4,22 11,09 (valt.) 15,53 M5.5Ve 3,853
Alfa Centauri A 4,39 0,01 4,36 G2V 3,709
Alfa Centauri B 4,39 1,34 5,69 K1V 3,724
Barnard-csillag 5,94 9,53 13,21 M5V 10,358
SO 025300,5 + 165258 7,5 15,4 18,5 M6,5V 5,06
Wolf 359 = CN Leonis 7,78 13,44 (valt.) 16,55 M6,5Ve 4,702
BD + 36°2147 = HD 95733 8,31 7,47 10,44 M2V 4,802
Sziriusz A 8,60 —1,43 (valt.) 1,46 AlVm 1,339
Sziriusz B 8,60 8,44 (vilt.) 11,33 DA2 1,339
L726-8 A 8,72 12,43 15,29 MS5,5Ve 3,360
L726-8 B = UV Ceti 8,72 13,19 16,05 MS5,5Ve 3,360
Ross 154 = V1216 Sagittarii = 9,69 10,43 (vdlt.) 13,06 M3,6Ve 6,660
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8. A CSILLAGKEPEK NEVE ES ROVIDITESE

Latin név Magyar név Rovidités | Latin név Magyar név Rovidités
Andromeda Androméda And Lacerta Gyik Lac
Antlia Légszivattyd Ant Leo Oroszlan Leo
Apus Paradicsommadédr | Aps Leo Minor Kis Oroszlan LMi
Aquarius Vizontd Aqr Lepus Nyl Lep
Aquila Sas Aql Libra Mérleg Lib
Ara Oltar Ara Lupus Farkas Lup
Aries Kos Ari Lynx Hiuz Lyn
Auriga Szekeres Aur Lyra Lant Lyr
Bootes Okorhajcsér Boo Mensa Téblahegy Men
Caelum Vésb Cae Microscopium Mikroszkép Mic
Camelopardalis Zsiraf Cam Monoceros Egyszarvd Mon
Cancer Réak Cnc Musca Légy Mus
Canes Venatici Vadaszebek CVn Norma Sz6gmérd Nor
Canis Major Nagy Kutya CMa Octans Oktans Oct
Canis Minor Kis Kutya CMi Ophiuchus Kigydtarté Oph
Capricornus Bak Cap Orion Orion Ori
Carina Hajégerinc Car Pavo Pava Pav
Cassiopeia Kassziopeia Cas Pegasus Pegazus Peg
Centaurus Kentaur Cen Perseus Perzeusz Per
Cepheus Cefeusz Cep Phoenix Fénix Phe
Cetus Cet Cet Pictor Festd Pic
Chamaeleon Kaméleon Cha Pisces Halak Psc
Circinus Korzé Cir Piscis Austrinis | Déli Hal PsA
Columba Galamb Col Puppis Hajo6fara Pup
Coma Berenices Bereniké Haja Com Pyxis Tajol6 Pyx
Corona Australis | Déli Korona CrA Reticulum Halo Ret
Corona Borealis Eszaki Korona CiB Sagitta Nyil Sge
Corvus Holl6 Cor Sagittarius Nyilas Sgr
Crater Serleg Cra Scorpius Skorpié Sco
Crux Dél Keresztje Cru Sculptor Szobrész Scl
Cygnus Hattyd Cyg Scutum Pajzs Sct
Delphinus Delfin Del Serpens Kigyé Ser
Dorado Aranyhal Dor Sextans Szextans Sex
Draco Sarkany Dra Taurus Bika Tau
Equuleus Csiké Equ Telescopium Tévess Tel
Eridanus Eriddnusz Eri Triangulum Héromszog Tri
Fornax Kemence For Triangulum Déli TrA
Australe Haromszog
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Latin név Magyar név Rovidités | Latin név Magyar név Rovidités
Gemini Ikrek Gem Tucana Tukén Tuc

Grus Daru Gru Ursa Major Nagy Medve UMa
Hercules Herkules Her Ursa Minor Kis Medve UMi
Horologium Ingadra Hor Vela Vitorla Vel
Hydra Eszaki Vizikigyé  Hya Virgo Sziiz Vir
Hydrus Déli Vizikigy6 Hyi Volans Repiil6hal Vol
Indus Indidn Ind Vulpecula Kis Réka Vul

9. ATEJUTRENDSZER FONTOSABB JELLEMZOI

Tomege:

200 millidrd naptomeg

A csillagkozi anyag tomege

a csillagok tomegének 1%-a

A kozponti fekete lyuk tomege:

2,5 millié naptomeg

A Tejitrendszer mérete:

a korong atmérgje

100 000 fényév

a korong vastagsaga

200 fényév

a kozponti kihasasodds atmérdje

kb. 10 000 fényév

Loz

a hal6 (gombszer( térrész) atmérdje

nagyobb a korongénal

A csillagok atlagos keringési sebessége a Nap kornyezetében: 230 km/s
A Nap sebessége a kornyezd csillagokhoz viszonyitva: 19,4 km/s
A Nap tavolsaga a Tejitrendszer centrumatél: 25 000 fényév

A Nap tavolsdga a Tejitrendszer f&sikjatol:

50 fényév

A legidSsebb tejitrendszerbeli égitestek kora:

12—-13 millidrd év

10. A LEGGYAKORIBB KEMIAI ELEMEK ELOFORDULASI ARANYA AZ UNIVERZUMBAN e

Elem Rendszdm 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 Osszes tobbi elem 0,2
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FOLDRAJZ

1. A FOLD NEHANY ADATA

Az Egyenlit6 hossza: 40 075,7 km
A Fold egy hosszisdgi korének hossza: 40 008,5 km
A Fold egyenlit6i sugardnak hossza: ~ 6378 km
A Fold sarki sugardnak hossza: ~ 6357 km
A Fold feliilete: 510 millié km?
A vildgtenger feliilete: 361 milli6 km?
A szarazfoldek osszteriilete: 149  milli6 km?

2. A NAP DELELESI SZOGE NEVEZETES SZELESSEGEKEN
A NAPEJEGYENLOSEGEK (lll. 21., IX. 23.)
ES A NAPFORDULOK (VI. 22., XII. 22.) IDEJEN

1. 21. VI. 22. IX. 23. XII. 22.
Eszaki-sark 0° 23,5° 0° -
Eszaki-sarkkor 23,5° 47° 23,5° 0°
Rakt6rit6 66,5° 90° 66,5° 43°
Egyenlits 90° 66,5° 90° 66,5°
Baktérits 66,5° 43° 66,5° 90°
Déli-sarkkor 23,5° 0° 23,5° 47°
Déli-sark 0° - 0° 23,5°

3. A NAP DELELESI SZOGENEK KISZAMITASI MODJA
AZ ESZAKI SZOLARIS MERSEKELT OVEZETBEN

A NAPEJEGYENLOSEGEK (lll. 21., IX. 23.) ES

A NAPFORDULOK (VI. 22., XIl. 22.) IDEJEN

IL 21., IX. 23.: 90° — @*
VL 22.: 90° +23,5° — ¢
XIL. 22.; 90° —23,5° — ¢

* = foldrajzi szélesség (a gorog dbécé fi betlijébdl)
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5. A FOLD 8000 METERNEL MAGASABB HEGYCSUCSAI

Mount Everest (Csomolungma) 8850 m (Himal4ja — Kina/Nepal)
K2 (Godwin Austen) 8616 m (Karakorum — India)
Kanchendzonga 8597 m | (Himaldja — Nepél/India)
Lhotse 8516 m | (Himal4ja — Kina/Nepal)
Makalu 8481 m | (Himaldja — Kina/Nepdl)
Lhotse Shar 8400 m | (Himal4ja — Kina/Nepal)
Dhaulagiri 8172 m | (Himal4ja — Nepal)

Cho Oyu 8153 m | (Himaldja — Kina/Nepal)
Nanga Parbat 8126 m | (Himaldja — India)
Manaslu 8125 m | (Himaldja — Nepal)
Annapurna L. 8078 m | (Himal4ja — Nepal)
Gasherbrum (Hidden Peak) 8068 m (Karakorum — Kina/India)
Broad Peak 8051 m (Karakorum — India)
Sisapangma 8013 m | (Himal4ja — Kina)

6. AZ EGYES OCEANOK MERETEI

Ocedn Torzsteriilet = A melléktengerekkel Legmélyebb pont Atlagos
(ezer km?) egyiitt (ezer km?) (m — helye) mélység (m)
Atlanti-6cedn 96911 106753 9219 — Puerto Rico-drok 3743
Csendes-6cean 165016 179389 11034 — Mariana-arok 4028
Indiai-6cedn 73442 74917 7450 — Java-arok 3963

7. AVILAGOCEAN 10 000 METERNEL MELYEBB PONTJAI

Mariana-arok 11034 m (Csendes-6cedn)
Tonga-4rok 10882 m (Csendes-6cean)
Filippin6-drok 10830 m | (Csendes-Gcedn)
Izu-arok 10595 m (Csendes-6cedn)
Kuril-arok 10542 m (Csendes-6cean)
Kermadec-arok 10047 m (Csendes-6cean)
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8. A FOLD LEGNAGYOBB SZIGETEI

Sziget Szigetcsoport Orszéag(ok) Teriilet (km?)
Gronland Dénia kiils6 orszagrésze 2160000
Uj-Guinea Indonézia/Pépua Uj-Guinea 771900
Borne6 (Kalimantan) | Nagy-Szunda-szk. Indonézia/Malajzia/Brunei 734000
Madagaszkér Madagaszkar 589500
Baffin-sziget Kanada 476 050
Szumatra Nagy-Szunda-szk. Indonézia 423647
Honshu Japan-szk. Japan 228000
F& sziget Brit-szk. Nagy-Britannia 216911
Ellesmere Erzsébet kirdlynd-szk. Kanada 212680
Victoria-sziget Kanada 212189

9. A FOLD LEGNAGYOBB FELSZIGETEI

Félsziget Foldrész Tertilet (km2)
Arab-félsziget Azsia 2691000
Hinduszténi-félsziget Azsia 2088000
Indokinai-félsziget Azsia 1740000
Szomadli-félsziget Afrika 1400000
Labrador-félsziget Eszak-Amerika 1300000
Skandindv-félsziget Eurépa 720000
Pireneusi (Ibériai)-félsziget Eurdpa 581000
Balkan-félsziget Eurépa 530000
Kis-Azsia Azsia 506 600
Kamcsatka Azsia 370000

10. A FOLD LEGHOSSZABB FOLYOI*

Folyo Foldrész Hossziisag (km) Vizgyiijt6 ter. (km?)
Nilus Afrika 6671 2870000
Amazonas Dél-Amerika 6516 7180000
Mississippi—Missouri Eszak-Amerika 6420 3221000
Jangce Azsia 6300 1830000
Sérga-foly6 Azsia 5464 745000
Ob-Irtis Azsia 5410 2990000
Kongé Afrika 4835 3822000

*Eberhard Czaya: A Fold folydi, Gondolat, Budapest, 1988. adatai alapjan.
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10. A FOLD LEGHOSSZABB FOLYOI (folytatas)

Folyé Foldrész Hosszisag (km) Vizgyijto ter. (km?)
Mekong Azsia 4500 810000
Amur Azsia 4416 1843000
Léna Azsia 4400 2490000
La Plata—Parand Dél-Amerika 4380 3140000
Mackenzie Eszak-Amerika 4241 1913000

11. A FOLD LEGBOVIZ(BB FOLYOI

(A torkolatuknal mért kozepes évi vizhozam — m? /s — alapjdn.)

Foly6 Kozepes évi Legkisebb Legnagyobb
vizhozam vizhozam vizhozam
Amazonas 180000 72500 280000
Kongé 42000 23000 90000
Jangce 35000 4000 80000
Orinoco 28 000 7000 n.a.
Brahmaputra 20000 3100 62000
Jenyiszej 19600 n.a. n.a.
La Plata 19500 12000 50000
Mississippi—Missouri 17600 5000 56000
Léna 16400 n.a. n.a.
Mekong 15900 3000 31000

n.a. = nincs adat

12. EUROPA LEGNAGYOBB FOLYOI

Foly6 Torkolat helye Vizgytijto teriilet Hossza (km) Kozepes évi
(km?) vizhozam (%3 )
Volga Kaszpi-tenger 1380000 3688 8000
Duna Fekete-tenger 805300 2850 6450
Dnyeper Fekete-tenger 503360 2285 1660
Don Azovi-tenger 442500 1970 930
Eszaki-Dvina Fehér-tenger 360300 1302 3560
Pecsora Barents-tenger 326930 1809 4060
Rajna Eszaki-tenger 224400 1360 2200
Visztula Balti-tenger 194112 1095 1100
Elba Eszaki-tenger 144055 1165 750
Loire Atlanti-6cedn 120500 1020 900
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13. A FOLD LEGNAGYOBB TAVAI

T6 Foldrész Teriilet (km?)
Kaszpi-tenger Eurépa/Azsia 371000
Fels6-t6 Eszak-Amerika 82411
Viktéria-t6 Afrika 69482
Huron-t6 Eszak-Amerika 59594
Michigan-t6é Eszak-Amerika 58014
Aral-t6 Azsia 33000
Tanganyika-t6 Afrika 32892
Bajkal-t6 Azsia 31500
Nagy-Medve-t6 Eszak-Amerika 31079
Malawi-t6 Afrika 30043
Nagy-Rabszolga-t6 Eszak-Amerika 28929
Erie-t6 Eszak-Amerika 25744

14. A FOLD LEGMELYEBB TAVAI

Té6 Foldrész Mélység (m)
Bajkal-t6 Azsia 1637
Tanganyika-t6 Afrika 1470
Kaszpi-tenger Eur6pa/Azsia 1025
Malawi-té Afrika 706
Isszik-kul Azsia 702
Nagy-Rabszolga-t6 Eszak-Amerika 614

15. A FOLD LEGNAGYOBB SIVATAGJAI

Sivatag Foldrész Teriilet (km?)
Szahara Afrika 7 800000
G6bi Azsia 900000
Rab-el-Hili Azsia 800000
Kalahdri Afrika 518000
Nagy-homoksivatag Ausztrélia 420000
Takla-Makan Azsia 400000
Szir-sivatag Azsia 350000
Nagy-Viktdria-sivatag Ausztrélia 330000
Kara-kum Azsia 300000
Thar-sivatag Azsia 260000
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16. AZ EGYES FOLDRESZEK JEGGEL BORITOTT TERULETEI

Foldrész Azon beliil Tertilet (km2)
Antarktika 13802000
Eszak-Amerika 2049000
Grénland 1803000
Kanadai-szigetvilag 153 000
Alaszkai-hg., Parti-hg. 92500
Eurépa 115000
Svalbard 57000
Novaja Zemlja 24300
Ferenc J6zsef-f6ld 13700
Izland 11250
Alpok 3600
Skandindv-hegység 3200
Azsia 89000
Himaldja 33000
Szevernaja Zemlja 17500
Karakorum 13700
Tien-san 8600
Dél-Amerika 25000
Déli-Andok 21000
Patag6nia 4000
Ocednia 1015
Uj-Z&land 1000
Uj-Guinea 15
Afrika 15
Ruwenzori, Mt. Kenya, Kilimandzsir6
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17. AZ EGYES FOLDRESZEK NEHANY NEVEZETES GLECCSERE

Foldrész/Tertilet Gleccser Hossza (km) Tertilet (km2)
Antarktika Lambert 434
Eszak-Amerika/Gronland Petermann 145
Eszak-Amerika/Sziklas-hg. Bering 201
Eszak-Amerika/Sziklds-hg. Malaspina 121 3495
Eurépa/Nyugati-Alpok Aletsch-gleccser 27 115
Eurépa/Nyugati-Alpok Mer de Glace 13 50
Eurépa/Keleti-Alpok Pasterze 9 24
Eurépa/Skandindv-hg. Svartisen 32 518
Azsia/Himal4ja Rongbuk-gleccser 52 320
Azsia/Karakorum Sziacsen-gleccser 75 1150
Azsia/Tien-san Déli-Inilcsek-gl. 60 800
Azsia/Pamir Fedcsenko-gleccser 77 1350
Dél-Amerika/Chilei-Andok Uppsala 80
()ceainia/Déli-Alpok (NZL) Tasman 29 157
Afrika/Kilimandzsaré Drygalski-gleccser 3

18. A FOLD LEGHOSSZABB BARLANGJAI

Barlang Orszag Hossza (km)
Mammoth-barlang USA 563
Optimista-barlang Ukrajna 191
Jewel-barlang USA 174
Holloch Svijc 168
Lechuguilla-barlang USA 143
Siebengeste-barlang Sviéjc 140
19.AFOLD LEGMELYEBB BARLANGJAI

Barlang Orszag Meélysége (m)
Jean-Bernard-barlang Franciaorszag 1602
Lamprechtsofen-aknabarlang Ausztria 1534

Lucien Bouclier-barlang Franciaorszig 1520
Vjacseszlava Panthukhina-barlang Grizia 1508
Huautla-barlangrendszer Mexiké 1475

Del Trave-barlangrendszer Spanyolorszig 1444
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20.,,ELSO” ESEMENYEK A FOLDTORTENETBEN

A Fold keletkezése (az els6 foldkéreg képz&dése) 4600 millié éve
A legidSsebb foldi kzetek képzddése 4200  milli6 éve
Az els6 életnyomok (sztromatolitok) képzddése 2900 millié éve
Az els6 6smaradvanyok keletkezése 590 milli6 éve
Az élet megjelenése a szdrazfoldeken 500  milli6 éve
Az els6 szarazfoldi novények megjelenése 420 milli6 éve
Az elsd gerinces allatok megjelenése 420  milli6 éve
Az els6 kétéltliek megjelenése 330 millié éve
Az elsd kisméretli emlGsok megjelenése 220  milli6 éve
Az elsé ttleveld fak megjelenése 210 millié éve
Az 6smadarak megjelenése 160 milli6 éve
Az elsd virdgos novények megjelenése 120 milli6 éve
Az els6 nagytestli eml6sok megjelenése 100 millié éve
Az &sember megjelenése 2 milli6 éve
A Homo erectus megjelenése 1,7 milli6 éve

A Homo sapiens megjelenése

0,35 milli6 éve
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A kémiai gyakorlatban haszndlatos fontosabb fizikai dllandok mért értéke

Az 4lland6 neve Jele Pontos értéke
Az elemi tltés e 1,602176462 - 1071 C
Az elektron témege me 9,10938188 - 107! kg
A proton tomege mp 1,67262158 - 10777 kg
A neutron tomege my 1,67492716 - 10777 kg
Az atomi tomegegység (a 12C-atom tomegének 1/12 része) |my 1,66053873 - 10727 kg (1 u)
A proton és elektron tomegaranya mp/me | 1836,15266
Avogadro-4llandé Na 6,02214199 - 10%* mol ™!
Faraday-dlland6 F 96485,3415 C/mol
Boltzmann-4lland6 k 1,3806503 - 10723 J/K
Univerzdlis gazélland6 R 8,314472 J/(mol - K)

Az idedlis gdz moldris térfogatanak (Vi) gyakorlatban haszndlt értéke 10° Pa (standard) nyomadson és
0 °C-on (régen normdl hémérsékleten) 22,41 dm?/mol, 20 °C-on 24 dm> /mol, 25 °C-on (régen standard
hémérsékleten) 24,5 dm? /mol.

Az anyagmennyiség mértékegysége a mol, roviditése mol. Egy mdl az az anyagmennyiség, amely annyi
elemi egységet tartalmaz, mint amennyi atom van 12 g 12C-ben.

Minden tovabbi tablazatban az olvadaspont és forrdspont adatai 101 325 Pa (=~ 10° Pa) nyomadson érten-
dok; a strtiségadatok pedig 25 °C-ra vonatkoznak.

1. ELEMEK

1.1. Az elemek rendszdma, vegyjele, magyar neve kiilénféle sorrendben

Kémiai elem: kémiai médszerekkel tovabb mar nem bonthaté anyagfajta. A ma ismert eleme-
ket a periédusos rendszerben tiintetjiik fel.

Rendszam: az atommagban taldlhaté protonok szdma.

Vegyjel: az elem latin vagy gordg nevének elsd és gyakran egy masik betlije, az atom vagy
az elem nemzetkozileg elfogadott, egységes rovid jelolése.
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Az elemek rendszdm szerinti sorrendje

Rend- Vegy- Név Rend- Vegy- Név Rend- Vegy- Név
szdm | jel szdm | jel szdm | jel

1| H hidrogén 36 | Kr | kripton 71 | Lu | lutécium

2 | He | hélium 37 | Rb | rubidium 72 | Hf | hafnium

3 | Li litium 38 | Sr stroncium 73 | Ta | tantdl

4 | Be | berillium 39 Y ittrium 74 W volfram

5 B bér 40 | Zr cirkénium 75 | Re | rénium

6 C szén 41 | Nb | ni6bium 76 | Os | ozmium

7 N nitrogén 42 | Mo |molibdén 77 | Ir irfdium

8§ O oxigén 43 | Tc | technécium 78 | Pt platina

9 F fluor 44 | Ru | ruténium 79 | Au | arany
10 | Ne |neon 45 | Rh | rédium 80 | Hg | higany
11 | Na | natrium 46 | Pd | palladium 81 | Tl tallium
12 | Mg | magnézium 47 | Ag  eziist 82 | Pb |d6lom
13 | Al aluminium 48 | Cd | kadmium 83 | Bi bizmut
14 | Si szilicium 49 | In indium 84 | Po | polénium
15 foszfor 50  Sn | 6n 85 | At asztacium
16 | S kén 51 | Sb | antimon 86 | Rn | radon
17 1 Cl klér 52 | Te | telldr 87 | Fr francium
18 | Ar |argon 53 | 1 jod 88 | Ra | radium
19 K kélium 54 | Xe | xenon 89 | Ac | aktinium
20 | Ca | kalcium 55 | Cs | cézium 90 | Th | térium
21 | Sc szkandium 56 | Ba | bdrium 91 | Pa | protaktinium
22 | Ti titdn 57 | La | lantdn 92 ' U urdn
23 'V vanadium 58 | Ce | cérium 93 | Np | neptinium
24 | Cr krém 59 | Pr prazeodimium 94 | Pu | pluténium
25 | Mn | mangin 60 | Nd | neodimium 95 | Am | americium
26 | Fe | vas 61 | Pm | prométium 96 | Cm | kirium
27 | Co | kobalt 62 | Sm | szamdrium 97 | Bk | berkélium
28 | Ni nikkel 63 | Eu | eurépium 98 | Cf | kalifornium
29 | Cu réz 64 | Gd | gadolinium 99 | Es einsteinium
30 | Zn | cink 65 | Tb | terbium 100 | Fm |fermium
31 | Ga | gallium 66 | Dy | diszprézium 101 | Md | mendelévium
32 | Ge | germdnium 67 | Ho | holmium 102 | No |nobélium
33 | As | arzén 68 | Er erbium 103 | Lr laurencium
34 | Se szelén 69 | Tm | tdlium 104 | Rf | rutherfordium
35 | Br | brém 70 | Yb | itterbium 105 | Db | dubnium
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Az elemek név szerinti sorrendje

Név Rer/ld- Vegy- Név Rer’ld- Vegy- Név Rer’ld- Vegy-
szdm | je] szdm | jel szdm | jel
aktinium 89 | Ac holmium 67 | Ho ozmium 76 | Os
aluminium 13 | Al indium 49 | In palladium 46 | Pd
americium 95 | Am iridium 77 | Ir platina 78 | Pt
antimon 51 | Sb itterbium 70 | Yb pluténium 94 | Pu
arany 79 | Au ittrium 39 1Y polénium 84 | Po
argon 18 | Ar jod 53 | 1 prazeodimium 59 | Pr
arzén 33 | As kadmium 48 | Cd prométium 61 | Pm
asztdcium 85 | At kalcium 20 | Ca protaktinium 91 | Pa
barium 56  Ba kalifornium 98 | Cf rddium 88 | Ra
berillium 4 | Be kalium 19 radon 86 | Rn
berkélium 97 | Bk kén 16 | S rénium 75 | Re
bizmut 83 | Bi klér 17 1 Cl réz 29 | Cu
bér 5 B kobalt 27 | Co rédium 45 | Rh
brém 35 | Br kripton 36 | Kr rubidium 37 ' Rb
cérium 58 | Ce kréom 24 | Cr ruténium 44 | Ru
cézium 55 | Cs kiirium 96 | Cm rutherfordium 104 | Rf
cink 30 | Zn lantén 57 | La stroncium 38 | Sr
cirkénium 40 | Zr laurencium 103 | Lr szamdarium 62 | Sm
diszprézium 66 | Dy litium 3 | Li szelén 34 | Se
dubnium 105 Db lutécium 71 | Lu szén 6 C
einsteinium 99 | Es magnézium 12 | Mg szilicium 14 | Si
erbium 68 | Er mangin 25 | Mn szkandium 21 | Sc
eurépium 63 | Eu mendelévium| 101 = Md tallium 81 | Tl
eziist 47 | Ag molibdén 42 | Mo tantal 73 | Ta
fermium 100 | Fm natrium 11 | Na technécium 43 | Tc
fluor 9 F neodimium 60 | Nd telldr 52 | Te
foszfor 15 P neon 10 | Ne terbium 65 | Tb
francium 87 | Fr neptinium 93 | Np titdn 22 | Ti
gadolinium 64 | Gd nikkel 28 | Ni térium 90 | Th
gallium 31 | Ga niébium 41 | Nb tilium 69 | Tm
germanium 32 | Ge nitrogén 7| N urdn 92 | U
hafnium 72 | Hf nobélium 102 | No vanddium 23 |V
hélium 2 | He S6lom 82 | Pb vas 26 | Fe
hidrogén 1| H 6n 50 | Sn volfrim 74 | W
higany 80 | Hg oxigén 8§ O xenon 54 | Xe
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Az elemek vegyjel szerinti sorrendje

Vegy- | Rend- Név Vegy- | Rend- Név Vegy- | Rend- Név
jel | szdm jel | szdm jel | szdm

Ac 89 | aktinium Gd 64 | gadolinium Po 84 | pol6nium
Ag 47 | eziist Ge 32 | germédnium Pr 59 | prazeodimium
Al 13 | aluminium H 1 | hidrogén Pt 78 |platina
Am 95 | americium He 2 | hélium Pu 94 | pluténium
Ar 18 |argon Hf 72 | hafnium Ra 88 |radium
As 33 |arzén Hg 80 | higany Rb 37 | rubidium
At 85 | aszticium Ho 67 | holmium Re 75 |rénium
Au 79 | arany 1 53 |jod Rf 104 | rutherfordium
B 5 | bér In 49 |indium Rh 45 |rédium
Ba 56 |barium Ir 77 |iridium Rn 86 | radon
Be 4 | berillium K 19 | kalium Ru 44 | ruténium
Bi 83 | bizmut Kr 36 | kripton S 16 | kén
Bk 97 | berkélium La 57 | lantdn Sb 51 |antimon
Br 35 | brém Li 3 | litium Sc 21 |szkandium
C 6 | szén Lr 103 | laurencium Se 34 | szelén
Ca 20 | kalcium Lu 71 | lutécium Si 14 | szilicium
Cd 48 | kadmium Md 101 | mendelévium Sm 62 | szamdrium
Ce 58 | cérium Mg 12 | magnézium Sn 50 |6n
Cf 98 | kalifornium Mn 25 | mangén Sr 38 | stroncium
Cl 17 | klér Mo 42 | molibdén Ta 73 | tantal
Cm 96 | kiirium N 7 | nitrogén Tb 65 | terbium
Co 27 |kobalt Na 11 | ndtrium Tc 43 | technécium
Cr 24 | krém Nb 41 | niébium Te 52 | telldr
Cu 29 réz Nd 60 | neodimium Th 90 | térium
Cs 55 | cézium Ne 10 | neon Ti 22 |titdn
Db 105 | dubnium Ni 28 | nikkel Tl 81 | tallium
Dy 66 | diszprézium No 102 | nobélium Tm 69 | tilium
Er 68 | erbium Np 93 | neptiinium U 92 | urdn
Es 99 | einsteinium (6] 8 |oxigén v 23 | vanddium
Eu 63 | eur6pium Os 76 | ozmium w 74 | volfram
F 9 | fluor P 15 | foszfor Xe 54 | xenon
Fe 26 | vas Pa 91 | protaktinium Y 39 | ittrium
Fm 100 | fermium Pb 82 | 6lom Yb 70 |itterbium
Fr 87 |francium Pd 46 | pallddium Zn 30 |cink
Ga 31 | gallium Pm 61 | prométium Zr 40 | cirkénium
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1.2. Az elemek felfedezése

Rendszdm | Vegyjel Név Felfedezd Felfedezési id6
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

Wohler, F., Bussy, A. A. 1828

5 B boér Gay-Lussac, J. L., Thénard, L. J., Davy, H. 1808
6 |C szén - Okor
7 N nitrogén Rutherford, D. 1772
8§ O oxigén Priestley, J. 1774
9 F fluor Moissan, H. 1886
10 'Ne neon Ramsay, W. 1898
11 'Na natrium Davy, H. 1807
12 | Mg magnézium Davy, H. 1808
Bussy, A. 1830

13 | Al aluminium Oersted, H. 1825
Wohler, F. 1827

14 |Si szilicium Berzelius, J. J. 1824
15 P foszfor Brand, H. 1669
16 'S kén - Okor
17 |C1 klér Scheele, C. W. 1774
18 | Ar argon RayleighW. 1894
19 |K kalium Davy, H. 1807
20 Ca kalcium Davy, H. 1808
21 ' Sc szkandium Nilson, F. L. 1879
22 |Ti titan Gregor, W. 1791
Berzelius, J. J. 1825

23 |V vanadium del Rio, A. M. 1801
24 | Cr kréom 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 - kozépkor
31 |Ga gallium Boisbaudran, L. 1875
32 | Ge germénium Winkler, Cl. 1886
33 As arzén - kozépkor
34 | Se szelén Berzelius, J. J. 1818
35 Br brém Balard, J. 1826
36 Kr kripton Ramsay, W. 1898
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1.2. Az elemek felfedezése (folytatds)

Rendszdm | Vegyjel Név Felfedezd Felfedezési id6
37 Rb rubidium Bunsen, R., Kirchhof F. G. 1861
38 | Sr stroncium Davy, H. 1808
39'Y ittrium Wohler, F. 1828
40 |Zr cirk6nium Klaproth, M. H. 1789
41 'Nb niébium Hatchett, Ch. 1801
42 | Mo molibdén Scheele, C. W. 1778

Hjelm, P. J. 1782
43 Tc technécium Perrier, C., Segré, E. 1939
44 | Ru ruténium Klauss, K. K. 1844
45 'Rh rédium Wollaston, W. H. 1804
46 Pd pallddium Wollaston, W. H. 1803
47 | Ag eziist - Skor
48 | Cd kadmium Stromeyer, F. 1817
49 |In indium Reich, F. 1863
50 |Sn on - Skor
51 Sb antimon - kozépkor
52 | Te telldr Miiller Ferenc 1782
53 1 jod Courtois, B. 1811
54 | Xe xenon Ramsay, W. 1898
55 Cs cézium Bunsen, R., Kirchhoff, G. 1860
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
60 Nd neodimium Auer, W. 1885
61 Pm promécium Coryell, C. D., Glendenin, L. E.,

Marinsky, J. A 1945
62 | Sm szamarium Boisbaudran, L. 1879
63 Eu eurépium Demarcay, E. I 1901
64 Gd gadolinium Marignac, 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, G. G. 1843
69 Tm tdlium Cléve, Th. P 1879
70 'Yb itterbium Marignac J. 1878
71 |Lu lutécium Urbain, G., Auer, W. 1907
72 | Hf hafnium Hevesy Gyorgy, Coster, D. 1922
73 | Ta tantal Ekeberg, A. G. 1802
74 W volfram d’Elhuyar, F. és J. 1783
75 Re rénium Noddack, W., Tacke, I., Berg, O. 1925
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Rendszam = Vegyjel Név Felfedez6 Felfedezési id6
76 Os ozmium Tennant, Ch. 1803
77 Ir iridium Tennant, Ch. 1803
78 | Pt platina Ulloa 1735
79 Au arany - Skor
80 Hg higany - Skor
81 |TI tallium Crookes, W. 1861
82 | Pb S6lom - S6kor
83 Bi bizmut - kozépkor
84 | Po polénium Curie, M. és P. 1898
85 At asztacium Corson, D. R., McKenzie, K. R., Segré, E. 1940
86 |Rn radon Dorn, F. 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 |U urdn Klaproth, M. H. 1789
93 |Np neptinium McMillan, E. M., Abelson, P H. 1940
94 ' Pu pluténium Seaborg, G. T., McMillan, E. M.,

Kennedy, 3. W., Wahl, A. C. 1940
95 |Am americium Seaborg, G. T., James, R. A., Thompson,
S. G., Ghiorso, A. 1944
96 [Cm kiirium Seaborg, G. T., James, R. A., Ghiorso, A. 1944
97 Bk berkélium Seaborg, G., Thompson, S., Ghiorso, A. 1950
98 |Cf kalifornium Seaborg, G. 1950
99 | Es einsteinium Ghiorso, A. 1952
100 | Fm fermium Ghiorso, A. 1953
101 'Md mendelévium Ghiorso, A., Seaborg, G. 1955
102 ' No nobélium Ghiorso, A., Sikkeland, T., Walton,
J. R., Seaborg, G. 1958
103 |Lr laurencium Ghiorso, A., Sikkeland, T., Larsh,
A. E., Latimer, R. 1961
104 |Rf rutherfordium | Flerov, 1964
105 Db dubnium Flerov, 1., Ghiorso, A. 1970
106 | Sg seaborgium Berkeley-i kutatécsoport 1974
107 Bh bohrium Darmstadt-i kutatécsoport 1981
108 | Hs hassium Darmstadt-i kutatécsoport 1984
109 Mt meitnerium Darmstadt-i kutatécsoport 1982
110 | Uun ununnilium Darmstadt-i kutatécsoport 1994-96
111 | Unu unununium Darmstadt-i kutatécsoport 1994-96
112 | Uub ununblum Darmstadt-i kutatécsoport 1994-96
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1.3. Az elemek periédusos rendszere

1 *0,082 <
225034 28.8 rendszdm 30 7,14 stirtiség g/cm’ *(g/dm?)
250,87 olvadaspont ( C) ~{~41953 248 moldris hokapacitas (J/mol - K)
0,06 forraspont (°C) =907 .
045 olvaddshg (kJ/mol) =~ 74 Zn vegyjel
hidrogén forrashé (kJ/mol) - 114,7
H 1,00 cink név
3 0,53 4 1,85 racsszerkezet H 65,37 moldris tomeg (g/mol)
180,5 23,1 1287 16,8
1342 * | 2471
w0 Li 1 Be
157 . K = kockarics TK = tércentrélt kobos
litium benlllum . o .
TK 6,94 H 9,01 LK = lapcentralt kobos H = hatszoges
11 09712 1.74 Gy = gyémantrics R = rombos
97,72 28,5 650 25,5 RE = romboéderes M = monoklin
883 Na 1090 Mg T =négyzetes (tetragondlis) ?? = ismeretlen
101 s 1361 h = hdrmasponton mérve s = szublimaldsi hémérséklet
natrium magnezmm

TK 22,99 H 24,30

19 0,86 20 1,55 21 3,022 4,51 |23 6,124 7,19 25 7,43 26 7,86 27 8,9
63,38 289 842 24,8 | 1541 24,3 1668 2541910 25,5 11907 23,9 | 1246 26,4 1538 25,7 | 1495 24,1
759 1484 2830 3287 * 3407 2671 2061 2861 2927
23 K Ca SC 15,5 Tl 17,6 V 13,8 Cl‘ 14,6 Mn 15,4 Fe 15,2
79 153 8 339 446 444 305,5 225 354 389

kélium kalcium szkandium titdn vanadium krém mangin vas kobalt

TK 39,10 | LK 40,08 ||H 4496 H 47,90 | TK 50,94 | TK 52,00 |TK 54,94 | TK 5585 H 5893
37 1,53|38 2,639 4,47 40 6,49 |41 8,442 10,243 11,544 122 45 12,4

39,31 28,2 | 777 254 | 1526 26,7 1855 25,5 41 24,9 2623 24,9 2157 2334 242 1964 25,1
688 1382 3336 4409 2477 4639 4265 4150 3695
Rb s Sriy Y Zr i Nb 76 Mo » TC x5 Ru 2" Rh
141 5 389 502 26,8 620 532
rubldlum stroncium ittrium cirkénium nidbium mohbden technecmm ruténium rédium

TK 85,47 LK 87,62 H 88,90 H 91,22 TK 92,91 TK 95,94 H (99 H 101,07 | LK102,90

55 1,90 56 3,557 6,17.72 13,1 73 16,6 | 74 193/75 21,076 22,6 77 225
2844 292727 3841920 2642233 267 3017 27,1 3422 239 3186 26,1 3033 249 2446 249

671 1897 3455 4603 5458 5555 5596 5012 4428
2,1 CS Ba:: La>x Hf > Tas> W 3" Re s OS e 1T
150 402 636

68,2 . 649 . 754 774 . 678 636,
cézium barium lantén hafnium tantél volfrdam rénium ozmium iridium
TK 132,90 TK 137,34 H 138,91 H 178,49 TK 180,95 TK 183,85 H 186,2 H 190,20 LK 192,20
87 - 88 5,089 10,07| 104 -1 105 - 106 —-1107 -1 108 -1 109 =
27 - 700 - 1051 -1- -|- -|- -|- -|- -|- =
671 - 3198 - - - - - -
“ Fro Ra™ Ac- Rf- Db- Sg- Bh- Hs- Mt
" francium radium " aktinium rutherfordium | dubnium _seaborgium " bohrium " hassium " meitnerium

TK (223) 77 (226) K (227,03) [ ?7(261,11) |77 (262,11) | 27 (263,12) | ??(262,12) | ??(265,10) | ??(266,10)

Szinkéd: 58  667|59 677060 7.00|61 72362 7,54|63 526
799 25,2 931 282[1006 274 1042 ~lw2  27,0|82 243
) 3424 3510 3066 3000 1790 1596
iz Cele"’ Pr|>" Nd|™ Pm|ss" Sm[:>" Eu
393 331 289 192 176
. cérium prazeodimium | neodimium prométium szamdrium eurépium
folyadék LK 140,12 |H 140,91 |H 14424 |H (147 |RE150,36 |TK 151,96
. 90 11,7|91 154(92 19,07|93 19,594 19,82|95 13,67
szilard 1750 3241572 —[135 262|644 - | 640 -[1176 340
4788 3300 4131 3902 3228 2607
w2 Th|™ Paluw: UL Np * Pu|® Am
= 460 395 36 60
térium protaktinium urdn neptinium pluténium americium
LK232,04 |T (231,04 [R 238,03 |R (237,05 |M (239,05) |H (241,06)
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2 *0,164

= 20,9

—268,93

0,02 He

0,08

hélium

H 4,00
5 2,34 6 2,26 7 *1,15 8 *1,31 9 *1,553 10 *0,83
2075 13,9 ' 4492h 83| =210 28,8 —218,79 29,1 -—219,62 28,5 —248,90 =

4000 38255 —195,79 —182,95 —188,12 —246 08
- = 0,36 0,22 0,2 e
536 719 2,8 34 3.1

bér szén nitrogén oxigén fluor neon

RE 10,81 H 12,01 H 14,01 K 16,00 K 18,99 LK 20,18

13 2714 23315 1,82/16 207 17 #2,9 18 *1,63
660,32 243 1414 190 | 4415 229 11521 234 1015 347 18935 435
2519 3265 o277 444,60 34,04 185,85
1087 Al 4% S] 0.6 P 14 S Cl 16

12,6 102 65

170 12,4
a.lummmm szilicium foszfor kén klér argon

LK 26,98 | GY28,09 | TK 3097 R 3206 R 3545 LK 39,95
28 8929 896 30 7,04 31 593 32 532 33 572 34 479 35 312 36 3,43

1455 25,8 1084,62 24,8 419,53 248 29,76 23,0 938,25 22,5 817h 25,4 | 221 27,6 | =1,2 —157,36 -
2913 ® 2562 907 2204 2833 614s 685 58,8 —153,22
ve Nin” Cuzi Znss Gaz' Ge ™ As s Se Bl' 16
381 304 8 114,7 - 285 32,4 14 9.0
nikkel réz cink gallium germanium arzén szelén brém kripton

LK 58,71 LK 63,46 H 65,37 R 69,72 GY 72,59 RE 74,92 H 78,9 R 79,90 LK 83,80

46 12,047 10,548 8,65 49 7,31 50 73 51 6,62 52 62453 4,94 54 #537
1554,9 25,5 961,78 24,8 | 321,07 25,8 156,60 27,5 231,93 27,3 630,63 25,6 449,51 25,5 113,7 21,9 | 111,75 -

DR Agr CdF Int S ShE Ter' I:"Xe

254 225 293 195 50 2

palladlum eziist kadmlum indium 6n ,antimon telldr jod xenon
LK 106,4 LK 107,88 H 112,40 T 114,82 T 118,69 RE 121,75 H 127,60 R 126,90 LK 131,30
78 21,4 |79 19,3 80 13,6 81 11,85 82 11,4 83 9,8 84 9,2 85 - 86 #9,07
1768,4 254 1064,18 25,6 —38,83 28,0 304 26,6 327,46 27,0 271,40 272 254 - 1302 =71
3825 2856 356,73 1473 1749 1564 ’| - 337 —61,7
w Pt o Au s Hg 5 TIs” Pbw Bi- Po s At Rll
511 342,5 58 2 162 177 178,8 121 - 6,4

platina arany higany tallium Slom bizmut polénium aszticium radon

LK19509 |LK196,99 |RE200,59 H 20437 |LK207,19 | RE20898 'K (210) |?2(209.99) | LK (222)
110 - 111 - 112 -

" Uun - Unu~ Uub

ununnilium unununium ununbiium
29 _ 99 _ 929

64 789|165 827(66 854|167 88|68 9.05(69 933|70 6,98|71 9,84
1314 47,1[1359 85| 1411 2761472 264 (1529 2841545 27,0 (824  259|1663 262

?§6;1 Gd zzl Tb 2561 Dy 2694 HO 2862 Er 121216 Tm 1194 Yb ?2)933 Lu

301 280 5 280 5 280 5 159 37
gadolinium terbium dlszprozmm holmium erbium tilium itterbium Tutécium
H 157,25 |H 158,92 [H 162,50 |H 16493 |H 167,26 [H 168,94 |LK173,04 |H 174,97
96 1355|197 13,25(98 15,199 -[100 -[101 -[102 -[103 -
1345 - | 1050 ~ | (900) ~ | (860) -] 1527 - | 827 - | 827 -1 1627 =
- kirium _berkélium _kalifomium _einsteinium - fermium ;nendelévium - nobélium _laurencium

H (244,060 |72(249,07) |22.(252,08) |72 252,08) |22 (257.09) |22 (256,090 |72 (259,10) |22 262,11
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1.4. Az elemek fizikai tulajdonsdgai

Rendszam: az atommagban taldlhaté protonok szama.

Molaris tomeg: az anyag tomegének és anyagmennyiségének hanyadosa. Jele: M, szokdsos
mértékegysége g/mol. Szamértékben megegyezik 1 mol anyag g-ban kifejezett tomegével.
Olvadaspont: az a }}6mérséklet, amelyen az illetd anyag szilard és folyékony fazisa egymadssal
egyensilyban van. Ertéke fiigg a nyomadstol!

Forraspont: az a h6mérséklet, amelyen a folyadék telitett gézének nyomadsa eléri a kiilsd
nyomést. Ertéke fiigg a nyoméstol!

Olvadashd: a moldris olvaddshd az anyag olvaddspontjan valé megolvasztdsdhoz sziikséges
energia és az anyagmennyiség hanyadosa. Mértékegysége kJ/mol. Az olvadash6t megadott to-
megre is vonatkoztathatjuk. Ekkor az anyag olvadaspontjan valé megolvasztdsahoz sziikséges
energia és a tomeg hanyadosa. Mértékegysége kJ/kg. Szamértéke megegyezik az egységnyi
mennyiségi (1 mol vagy 1 kg) anyag olvadaspontjan valé megolvasztasahoz sziikséges, kJ-ban
kifejezett energidval.

Forrash: a molaris forrdshd az anyag forrdspontjan val6 elparologtatisdhoz sziikséges ener-
gia és az anyagmennyiség hanyadosa. Mértékegysége kJ/mol. A forrash6t megadott tomegre
is vonatkoztathatjuk. Ekkor az anyag forrdspontjan valé elforraldsdhoz sziikséges energia és
a tomeg hanyadosa. Mértékegysége kJ/kg. Szamértéke megegyezik az egységnyi mennyiségii
(1 mol vagy 1 kg) anyag forrdspontjan vald elforraldasahoz sziikséges, kJ-ban kifejezett ener-
giaval.

Molaris hékapacitas: az anyaggal kozolt hg, valamint az anyagmennyiség és a h6mérséklet-
valtozds szorzatdnak hanyadosa. Mértékegysége J/(mol - K). Szamértéke megegyezik az 1 mol
anyag 1 °C-kal val6 felmelegitéséhez sziikséges, J-ban kifejezett hvel.

Siiriiség: a tomeg és a térfogat hanyadosa. Lasd a 195. oldalon is!

Racstipus: K = kockarécs, LK = lapcentralt kobos, TK = tércentralt kobos, Gy = gyémantrics,
T = négyzetes (tetragonalis), R = rombos, RE = romboéderes, M = monoklin, TR = triklin,
H = hexagonilis, ?? = ismeretlen. Lasd a 243. és a 285. oldalon is!

T6bb allotrép médosulat esetén a 25 °C hémérsékleten és 10° Pa nyomason stabil médosulatra
vonatkozik.

Elemi cella: egy kristdlyos anyag racsanak az a legkisebb egysége, amely a tér harom irdnyaba
onmagaval parhuzamosan eltolva a teljes racsot felépiti.

Racsallandok: az elemi cella éleinek hossza.
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E = o oa| 8 g 29| g9 .mﬁg\wa\ 3
RS S2a|l £ | 57 | 22| g2 52 8a| 8
~ 5 id o= | R RS =~ | &
1 ' H | hidrogén 1,00 | —259,34 | —252,87 0,06 0,45 28,8 | *0,082 H
2 He ' hélium 4,00 — —268,93 0,02 0,08 20,9 | *0,164 H
3/ Li | litium 6,94 180,5 1342 3,0 157 23,1 0,53 | TK
4 Be | berillium 9,01 1287 2760 11,7 309,4 16,9 1,85 |H
5'B | bér 10,81 | 2075 4000 - 536 13,9 2,34 RE
6 C | szén 12,01 | 4492h 3825s — 719 8,3 2,26 H
7 N | nitrogén 14,01 = -210 —195,79 0,36 2,8 28,8 | *1,145 H
80 | oxigén 16,00 @ —218,79 | —182,95 0,22 3,4 29,1 | *1,308 K
9/ F | fluor 18,99 | —219,62 @ —188,12 0,2 3,1 28,5 | *1,553 K
10 Ne | neon 20,18 = —248,59 | —246,08 0,3 1,8 - *(,825| LK
11 Na | nétrium 22,99 97,72 883 2,6 101 28,5 0,97 | TK
12 Mg | magnézium 24,30 650 1090 8,9 136,1 25,5 1,74 'H
13| Al | aluminium 26,98 660,32 | 2519 10,87 | 284 24,3 2,7 LK
14 ' Si | szilicium 28,09 @ 1414 2635 46 170 19,0 2,33 | GY
15 P | foszfor 30,97 44,15 277 0,6 12,4 | 22,9 1,82 | TK
16 S  kén 32,06 115,21 444,60 1,4 12,6 23,4 2,07 'R
17 Cl | klér 35,45 | —101,5 —34,04 3,2 10,2 34,7 | *2,898 R
18 Ar | argon 39,95 | —189,35 | —185,85 1,6 6,5 43,5 | *1,633 LK
19 K | kélium 39,10 63,38 759 2,3 79 28,9 0,86 | TK
20 Ca | kalcium 40,08 842 1484 8,8 153,8 24,8 1,55 | LK
21 ' Sc | szkandium 44,96 = 1541 2830 16 339 24,3 3,0 H
22 Ti | titdn 47,90 = 1668 3287 15,5 446 25,4 4,51 H
23 'V | vanddium 50,94 = 1910 3407 17,6 444 25,5 6,1 | TK
24 Cr | krém 52,00 = 1907 2671 13,8 305,5 23,9 7,19 | TK
25 Mn | mangédn 54,94 | 1246 2061 14,6 225 26,4 7,43 | TK
26 Fe | vas 55,85 | 1538 2861 15,4 354 25,7 7,86 | TK
27 Co | kobalt 58,93 | 1495 2927 15,2 389 24,1 89 H
28 Ni | nikkel 58,71 1455 2913 17,6 381 25,8 8,9 LK
29 Cu réz 63,46 | 1084,62 @ 2562 13 304,8 24,8 8,96 LK
30 Zn | cink 65,37 419,53 907 7,4 114,7 24,8 7,14 H
31 Ga | gallium 69,72 29,76 = 2204 5,6 — 23,0 5,93 'R
32| Ge | germénium 72,59 938,25 | 2833 32 285 22,5 5,32 | GY
33 As | arzén 74,92 817h 614s - 32,4 | 254 5,72 RE
34 Se | szelén 78,96 221 685 5,2 14 27,6 4,79 H
35 Br  brém 79,90 -7,2 58,8 5,3 15 46,3 3,12 R
36 Kr | kripton 83,80 | —157,36 | —153,22 1,6 9,0 — *3. 425 LK
37 Rb | rubidium 85,47 39,31 688 2,3 75,8 28,2 1,53 |TK
38 Sr | stroncium 87,62 777 1382 8,8 141,5 25,4 2,6 LK
39 Y | ittrium 88,90 | 1526 3336 11,3 389 26,7 4,47 H
40 Zr | cirkénium 91,22 1855 4409 16,7 502 25,5 6,49 H
41 Nb | niébium 92,91 | 2477 4744 26,8 - 24,9 8,4 |TK

h: hdrmasponton mérve, s: szublimal ~ *g/dm>-ben mérve
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1.4. Az elemek fizikai tulajdonsdgai (folytatds)

S sl £ | B |25 | g5 [¢E9 pe |3
g > ER N - S g2 22 = g < ZRCH B
42 Mo | molibdén 95,94 = 2623 4639 27,6 536 249 10,2 | TK
43 Tc | technécium 99) 2157 4265 23 502 - 11,5 H
44 Ru | ruténium 101,07 = 2334 4150 25,5 620 242 1122 H
45 Rh | rédium 102,90 = 1964 3695 22 532 25,7 12,4 LK
46 Pd | pallddium 106,4 1554,9 2963 16,7 377 25,5 12,0 LK
47 Ag | eziist 107,88 961,78 | 2162 11,3 254 24,8 10,5 LK
48 Cd | kadmium 112,40 321,07 767 6,1 100 25,8 8,65 H
49 In | indium 114,82 156,60 @ 2072 3,3 225 27,5 7,31 |T
50 Sn  6n 118,69 231,93 | 2602 7,2 293 27,3 73 |T
51 Sb | antimon 121,75 630,63 | 1587 19,8 195 25,6 6,62 |RE
52 Te | telldr 127,60 449,51 988 18 50 25,5 6,24 H
53T | jod 126,90 113,7 184,4 7,8 22 27,9 4,94 R
54 Xe | xenon 131,30 | —111,75 @ —108,04 2,3 12,6 — *5,366 LK
55/ Cs | cézium 132,90 28,44 671 2,1 68,2 29,2 1,90 | TK
56 Ba | barium 137,34 727 1897 7,6 150 38,4 3,5 TK
57 La | lantdn 138,91 920 3455 6,3 402 26,4 6,17 H
58 Ce | cérium 140,12 799 3424 5,0 398 25,2 6,67 LK
59 Pr | prazeodimium & 140,91 931 3510 6,7 331 28,2 6,77 'H
60 Nd ' neodimium 144,24 = 1016 3066 7,1 289 27,4 7,00 H
61 Pm | prométium (147) 1042 3000 — — — 7,23 'H
62| Sm | szamarium 150,36 1072 1790 8,8 192 27,0 7,54 RE
63 Eu | eurépium 151,96 822 1596 9,2 176 243 5,26 | TK
64 Gd | gadolinium 157,25 = 1314 3264 15,5 301 47,1 7,89 H
65 Tb | terbium 158,92 | 1359 3221 16 293 28,5 8,27 H
66 Dy | diszprézium 162,50 @ 1411 2561 17 280,5 27,6 8,54 H
67 Ho  holmium 164,93 = 1472 2694 17 280,5 26,4 88 H
68 Er | erbium 167,26 | 1529 2862 17 280,5 28,4 9,05 H
69 Tm | tilium 168,94 | 1545 1946 4,3 162 27,0 9,33 H
70 Yb | itterbium 173,04 824 1194 7,5 159 25,9 6,98 LK
71 Lu | lutécium 174,97 | 1663 3393 19,3 377 26,2 9,84 H
72 Hf | hafnium 178,49 | 2233 4603 22 649 26,7 13,1 H
73 Ta | tantél 180,95 | 3017 5458 28,4 754 27,1 16,6 'TK
74 W | volfram 183,85 « 3422 5555 33,7 774 23,9 19,3 |TK
75 Re | rénium 186,2 3186 5596 33 636 26,1 21,0 H
76 Os | ozmium 190,20 | 3033 5012 26,8 678 24,7 22,6 H
77 Ir | iridium 192,20 = 2446 4428 27,6 636 249 122,5 LK
78 Pt | platina 195,09 | 1768,4 3825 19,7 511 254 21,4 LK
79 Au | arany 198,99 | 1064,18 | 2856 12,7 342,5 25,6 19,3 LK
80 Hg ' higany 200,59 —38,83 356,73 2,3 58,2 28,0 13,6 |RE
81 Tl  tallium 204,37 304 1473 4,2 162 26,6 11,85 H
82/ Pb | 6lom 207,19 327,46 | 1749 5,1 177 27,0 11,4 LK

*g/ dm?>-ben mérve
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£ 3 zwz| 5 | B |22 g% [eE9 9c
g > = = = 8 g2 22 = g 22 2
83 Bi | bizmut 208,98 271,40 @ 1564 10,9 178,8 27,2 9,8 |RE
84 Po | polénium (210) 254 - — 121 - 9,2 K
85| At | asztdcium (209,99) 302 337 33,5 — — — 7?
86 Rn | radon (222) —71 —61,7 2,9 16,4 — *9,074 LK
87 Fr | francium (223) 27 677 - - - - TK
88 Ra | radium (226) 700 - 10 115 - 50 |7
89 Ac | aktinium (227,03) | 1051 3198 — — — 10,07 | K
90 Th | térium 232,04 = 1750 4788 19,2 - 32,4 11,7 LK
91 Pa | protaktinium | (231,04) @ 1572 3300 — 544 — 154 |T
92 U | urdn 238,03 | 1135 4131 11,3 460 26,2 119,07 R
93 Np | neptiinium (237,05) 644 3902 - 395 - 19,5 R
94 Pu | pluténium (239,05) 640 3228 — 365 — 19,82 '|M
95 Am | americium (241,06) | 1176 2607 - 60 34,0 113,67 H
96 Cm | kiirium (244,06) | 1345 — — — — 13,55 |H
97 Bk | berkélium (249,07) | 1050 - - - - 13,25 | 7?7
98 Cf | kalifornium (252,08) | (900) - - - - 15,1 | 77
99 Es | einsteinium (252,08) | (860) - - - - - 77
100 Fm | fermium (257,09) | 1527 - - - - - 7
101 | Md | mendelévium | (256,09) 827 — — — — — 7?
102 | No | nobélium (259,10) 827 - - - - - 7
103 Lr | laurencium (262,11) | 1627 - - - - - 7
104 | Rf | rutherfordium | (261,11) — — — — — — 7?
105 Db | dubnium (262,11) - - - - - - 27
106 Sg | seaborgium (263,12) — — — — — — 7
107 Bh | bohrium (262,12) - - - - - — 7
108 | Hs | hassium (265,10) - - - - - - 7
109 | Mt | meitnerium (266,10) — — - - - - 77
1.5. Fémkristdlyok rdcsdllandéi
Jelolések: 1asd a 282. oldalon.

Vegy- | Racs- | Racséllando Vegy- | Racs- | Racsallandé Vegy- Racs- | Racséllando
jel | tipus (pm) jel | tipus (pm) jel | tipus (pm)
Ag LK 409 Cr TK 388 Na TK 429

Al LK 405 Cs TK 614 Ni LK 352

Au LK 408 Cu LK 361 Pb LK 495

Ba TK 502 Fe TK 287 Pt LK 392

Be H 228 358 K TK 532 Rb TK 571

Ca LK 559 Li TK 351 Sr LK 608

Cd H 298 | 562 Mg | H 321 | 521 Ti H 295 | 468
Co H 251 | 407 Mo | TK 315 Zn H 267 | 495
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2. ATOMOK

2.1. Az elemek stabil nuklidjainak (izotdpjainak) el6forduldsi ardnya
€és pontos moldris tomege

Nuklid: adott rendszamu és tomegszamu atom vagy atomok halmaza.

Izotépok: olyan atomok vagy atomok halmaza, amelyeknek azonos a rendszdma, de eltér§ a
tomegszama. (Atommagjukban azonos a protonok, de eltérd a neutronok szama.)

Relativ atomtomeg: viszonyszam, amely megmutatja, hogy az adott atom tomege héanyszor

nagyobb, mint a '2C atomtémegének az 1/12 része.

Rend-| Nuklid = El6fordulési Relativ Rend-| Nuklid = El6fordulési Relativ
szdm | (Izotép) | ardny (n/n%) atomtomeg szdm | (Izotép) | ardny (n/n%) atomtomeg
1, 'H 99,985 1,007 825 Ia 24,47 36,97750
’H 0,015 2,0140 18 | 30Ar 0,337 35,96755
2| %He 0,00013 3,016 03 BAr 0,063 37,96272
“He | 100 4,002 60 40y 99,60 39,9756
3 OLi 7,42 6,01512 19 | ¥k 93,11 38,96371
TLi 92,58 7,016 00 4g 6,88 40,9747
4| %Be | 100 9,01218 20 | “OCa 96,97 39,962 59
5| 1 19,78 10,0129 42Ca 0,64 41,958 63
: 80,22 11,00931 Ca 0,145 42,96878
6 ?c 98,89 12,000 00 #Ca 2,06 43,95549
3¢ 1,11 13,003 35 46Ca 0,0033 45,9537
7| 4N 99,63 14,003 07 “8Ca 0,18 47,9624
15N 0,37 15,000 11 21 | %sc | 100 44,95592
8 | 150 99,759 15,99491 22 | 4OTj 7,93 45,952 63
70 0,037 17,004 50 4714 7,28 46,9518
180 0,204 18,0049 48T 73,94 47,9631
9 | p 100 18,998 40 49T 5,51 48,94787
10 | Ne | 90,92 19,992 44 307y 5,34 49,9448
2INe 0,257 20,993 95 23 | Sy 99,76 50,9440
22Ne 8,82 21,99138 24 | ¢y 4,31 49,9461
11 | #Na | 100 22,9898 2¢r 83,76 51,9405
12 Mg | 78,70 23,98504 3cr 9,55 52,9407
BMg | 10,13 24,985 84 Hcr 2,38 53,9389
Mg 11,17 25,98259 25 | Mn | 100 54,9381
13 | A1 | 100 26,98153 26 | *Fe 5,82 53,9396
14 | Bsi 92,21 27,976 93 S6pe 91,66 55,9349
Isi 4,70 28,976 49 STFe 2,19 56,9354
30gi 3,09 29,97376 3Bpe 0,33 57,9333
15 | 3lp 100 30,99376 27 | ¥Co | 100 58,9332
16 325 95,0 31,97207 28 | 8Ni 67,88 57,9335
Bs 0,76 32,97146 ONi 26,23 59,9332
g 4,22 33,967 86 61N 1,15 60,9310
36g 0,014 35,96709 02N 3,66 61,9283
17 | ¥a 75,53 34,968 85 %Ni 1,08 63,9280
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Rend-| Nuklid | El&6fordulasi Relativ Rend-| Nuklid | El6fordulasi Relativ
szam | (Izot6p)  ardny (n/n%) atomtomeg szam | (Izot6p)  ardny (n/n%) atomtomeg
29 %Cu | 69,09 62,9298 42 | Mo | 15,84 91,9063

Scu | 30,91 64,9278 %Mo 9,04 93,9047

30  %Zn 48,89 63,9295 PSMo | 15,72 94,9046
67n 27,81 65,9260 %Mo | 16,53 95,9046
TZn 4,11 66,9271 Mo 9,46 96,9058
87n 18,57 67,9249 %Mo | 23,78 97,9055
70Zn 0,62 69,9253 10010 9,63 99,9076

31 | %Ga | 60,4 68,9257 44 | %Ry 6,51 95,9076
1Ga 39,6 70,9249 BRu 1,87 97,9055

32 | %Ge | 20,53 69,9243 PRu 12,72 98,9061
RGe | 27,43 71,9217 100Ry 12,62 99,9030
BGe 7,76 72,9234 10IRy 16,07 100,9041
T4Ge 36,54 73,9218 102Ry 31,61 101,9037
76Ge 7,76 75,9214 104Ry 18,58 103,9055

33 | BAs | 100 74,9216 45 |1BRrp | 100 102,9048
34 | 7se 0,87 73,9225 46 | 102pgq 0,96 101,9049
765 8,91 75,9192 104pg 10,97 103,9036
77Se 7,68 76,9199 105pg 22,23 104,9046
785e 23,52 77,9173 106pg 27,33 105,9032
80ge 49,83 79,9165 108pg 26,71 107,9030
825 9,19 81,9167 110pg 11,81 109,9044

35  Br 50,54 78,9183 47 7Ag | 51,82 106,9050
81py 49,46 80,9263 109Ag | 48,18 108,9047

36 | BKr 0,35 77,9204 48 1%¢q 1,22 105,9057
80Ky 2,27 79,9164 108¢g 0,88 107,9040
82Ky 11,66 81,9135 10cq 12,39 109,9030
83Ky 11,55 82,9141 g 12,75 110,9042
84kr 56,80 83,9115 2¢q | 24,07 111,9028
86Kt 17,37 85,9106 13¢q 12,26 112,9046

37 | BRb | 72,15 84,9117 ldcqg | 28,86 113,9036
38 | ¥sr 0,56 83,9134 6cq 7,58 115,9050
86y 9,86 85,9094 49 1By 4,23 112,9043
875r 7,02 86,9089 50 |12sn 0,96 111,9040
88gr 82,56 87,9056 ldgn 0,66 113,9030

39 | ¥y 100 89,9054 15gn 0,35 114,9035
40 | Ozr 51,46 89,9043 li6gn 14,30 115,9021
N7y 11,23 90,9053 178y 7,61 116,9031
27y 17,11 91,9046 18gn 24,03 117,9018
M7y 17,40 93,9061 119gn 8,58 118,9034
%7y 2,80 95,9082 1209, 32,86 119,9021

41 | #Nb | 100 92,9060 122gp 4,72 121,9034
124gn 5,94 123,9062
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2.1. Az elemek stabil nuklidjainak (izotépjainak) eléforduldsi ardnya
és pontos moldris tomege (folytatds)

Rend-| Nuklid = El6fordulasi Relativ
szam | (Izotép) arany (n/n%) atomtomeg
51 | 12lsp 57,25 120,9038
52 |120Te 0,089 119,9045

1221¢ 2,46 121,9030
123 0,87 122,9042
124 4,61 123,9028
125¢ 6,99 124,9044
126 18,71 125,9032
1281 31,79 127,9047
130 34,48 129,9067
53 | 1271 100 126,9004
54 |124Xe 0,096 123,9061
126xe 0,090 125,9042
128x¢ 1,92 127,9035
129%e | 26,44 128,9048
130xe 4,08 129,9035
Blxe | 21,18 130,9051
132xe | 26,89 131,9042
134xe 10,44 132,9054
136xe 8,87 135,9072
55 |13¢s | 100 132,9051
56 | 130Ba 0,101 129,9061
1324 0,097 131,9057
1348, 2,42 133,9043
135Ba 6,59 134,9056
1364 7,81 135,9044
1378, 11,32 136,9056
1384 71,66 137,9050
57 |1¥La 99,911 138,9061
58 136Ce 0,193 -
138ce 0,250 137,9057
140 88,487 139,9053
59 |4lpr | 100 140,9071
60 |*2Nd | 27,11 141,9076
143Nd 12,17 142,9096
145Nd 8,30 144,9122
146N4 17,62 145,9127
148Nd 5,51 147,9166
150N4 5,42 149,9207

Rend-| Nuklid = El6fordulasi Relativ
szam | (Izotép) arany (n/n%) atomtomeg
62 | *sm 3,09 143,9117

148gm | 11,3 147,9146
13,8 148,9169

1508m 7,44 149,9170
1326m | 26,72 151,9195
34sm | 22,71 153,9220

63 | lEu 47,82 150,9196
133gy 52,18 152,9209
64 | 1%*Gd 2,15 153,9207
155G4 14,73 154,9226
156Gq | 20,47 155,9221
157Gq 15,68 156,9339
18G9 | 24,87 157,9241
10Gq | 21,90 159,9071

65 Tb | 100 158,9250
66 °Dy 0,052 155,9238
158py 0,090 157,9240
160y 2,29 159,9248
6lpy | 18,88 160,9266
12py | 25,53 161,9265
163py | 24,97 162,9284
164py | 28,18 163,9288

67 Ho | 100 164,9303
68 192Er 0,136 161,9288
164p, 1,56 163,9293
166, 33,41 165,9304
167g, 22,94 166,9320
168 27,07 167,9324
170g; 14,88 169,9355

69 Tm | 100 168,9344
70 1%8yp 0,135 167,9339
170y 3,03 169,9349
7lyp 14,31 170,9366
Typ | 21,82 171,9368
1Myp 16,13 172,9383
Typ | 31,84 173,9390
176y 12,73 175,9427

71 [ BLu 97,41 174,9409
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Rend-| Nuklid = El&fordulasi Relativ
szam | (Izotép) ardny (n/n%) atomtomeg
77 Pl 37,3 190,9609

193 62,7 192,9633
78  192pt 0,8 191,9614
194p¢ 32,9 193,9628
195p¢ 33,8 194,9648
196py 25,3 195,9650
198py 7,2 197,9676
79 ¥7Au | 100 196,9666
80 !%Hg 0,146 195,9658
%Hg | 10,02 197,9668
YHg | 16,84 198,9683
MW | 23,13 199,9683
W0lge | 13,22 200,9703
22Hg 29,80 201,9706
204hg 6,85 203,9735
81 | 20311 29,60 202,9723
205 70,40 204,9745
82  206pp 23,6 205,9745
207pp 22,6 206,9759
208py, 52,3 207,9766

Rend- Nuklid = El&fordulési Relativ
szdm | (Izotép) ardny (n/n%) atomtomeg
72 | 14Hf 0,19 173,9403

1764¢ 5,20 175,9435
177t 18,50 176,943b
183t | 27,14 177,9439
19yt 13,76 178,9460
180¢ 35,21 179,9468
73 | 180T, 0,012 179,9475
18174 99,988 180,9480
74 10w 0,14 179,9470
182y 26,41 181,9483
183w 14,40 182,9503
184y 30,64 183,9510
186y 28,41 185,9543
75 BRe | 37,07 184,9530
76 13405 0,018 183,9526
1860g 1,59 185,9539
1870 1,64 186,9560
18805 13,3 187,9560
18905 16,1 188,9582
%0s | 26,4 189,9586
1920 41,0 191,9614

2.2. Néhdny, a természetben eléfordulo nagyon hosszt felezési idejii radioaktiv

nuklid (izotép) mért vagy becsiilt adatai*

Rend-| Nuklid = El6fordulasi Felezési
szam | (Izotdp)  arany (n/n%) id6 (év)
62  %7Sm 15,07 1,25 - 101
64 12Gd 0,2 1,08 - 10
74 18w 1077 6-10%
78  190p¢ 0,012 1012
82 | 2%pp 1,48 3.10'
83 20Bi 100 2-10"7
90 22Th 100 1,39 - 101
92 23y 0,72 7,13 .108
92 28y 99,28 4,5-10°

Rend-| Nuklid = El6fordulasi Felezési
szam | (Izotdp) arany (n/n%) id6 (év)
19 3¥K 1078 1,1-10°
6 l“c 1,4-10710 | 557.10°
19 K 0,0119 1,3-10°
23 Oy 0,24 410"
37  3Rpb 27,85 6,15 -10'°
49 1By 95,77 6- 10
51 123sp 42,75 101
57 138La 0,089 210"
58 142ce 11,07 5.100
60  “Nd 23,87 1,5- 10"

* Lasd még a 242. oldalon!
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2.3. Az atomok szdzalékos el6forduldsa a féldkéregben

Atom Tomeg% | Atom% Elem Tomeg% | Atom% Elem Tomeg% | Atom%
H 0,15 3,0 As 5-107%  [1,5-107* T 1,5-107* [1-107°
He 4,6-107* |- Se 6-107° 1,5-107* Dy 4,5-10™* |5.107°
Li 65-107% [1,9.1072 Br 1,6-107* [1,5.-107* Ho 1,3-107* 5.107°
Be |6,0-107* [1,2-1073 Kr 1-107* [4.107° Er 4-107* |5.107°
B 3,0-107* 6,0-107* Rb 3,1-107% |7-1073 Tm 8-107 |8.107°
c 01 0,15 Sr 4-1072 | 1-1072 Yb 3-107%  [3.107°
N [1,0-107%2 [2,5-1072 Y [28-107% [2,6-107* Lu 1-107* [1-107°
0 (472 58,0 Zr (2:1072  4.1073 Hf 32-107* 5.107°
F [2,7-1072 |2,8-1072 Nb [1-1073 [2.107* Ta 2-107* 1,8-107°
Ne 1,6-107% |- Mo 3-107* |6-107 W 1-107*  1-107
Na 2,64 2,4 Tc 0,0 0,0 Re 1-1077 [8,5.107°
Mg 2,1 2,0 Ru 5-1077  |1-1077 Os 5-107° |5.1077
Al 8,80 6,6 Rh 1-1077 [1,7-1078 Ir 1-1077  [85.107°
Si 27,6 20,0 Pd (1-107° 1,6-1077 pt 5-1007 |5.1078
8,0-1072 5,0-1072 Ag 1-107°  [1,6-107 Au 5-1077  |5.1078
S 150-107% [3,0-1072 cd 5-100° [7,6-107° Hg 7-10° |7.1077
Cl 45-107% [2,6-1072 In 1-10° [1,5-107° T 3-100% [3.107°
Ar 7,18-107° 4,0.107° Sn 4.-1073 7.107% Pb 1,6-107° [1,6-107*
K (26 1,4 Sb 4-107° | 5.107° Bi 2-107° [1,7-107°
Ca 3,6 2,0 Te '1-107° 1 1,3.1077 Po 2-107% 2.1071
Sc 6,0-107* 3,0-1073 I 3-10°  [4.107° At 0,0 0,0
Ti 0,65 0,25 Xe 8-107% |- Rn (7-10716 |-
vV [1,5-1072 6,0-1073 Cs [7-100%  |9,5.107° Fr 0,0 0,0
Cr 2,0-1072 8,0-1073 Ba 5-1072 5,7-1073 Ra (1-10710 |_
Mn 9,0-107%2 3,2.1072 La 1,8-107% [2,5.107* Ac 6-10710 |5.1071
Fe 5,1 2,0 Ce 4,5-107% |6-107* Th 8-107% |7-107°
Co 3,0-107% 1,5-1073 Pr 7,4-107% (9.107° Pa 1-10710 |8.10712
Ni [8,0-1073 [3,2.1073 Nd [2,5-1073 |3,5.107* U 3-100*% [2.107°
Cu 1,0-1072 3,6-1073 Pm 0,0 0,0 Np 0,0 0,0
Zn 5-107%  [1,5-1073 Sm 7-107% 9.107° Pu (1-107% 7.1077
Ga 1,5-107% [4.107* Eu 1,2-107* 1,8-107 Am 0,0 0,0
Ge 7-107% [2.107* Gd '1-107°  |1-107* innentdl kezdve végig 0

A tomegszazalék €s az atomszazalék adatait kiilonb6z6 mddszerrel hatdroztak meg; innen ered-
nek a kis gyakorisagu elemeknél tapasztalhaté eltérések.
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2.4. Az atomok relativ gyakorisdga a Vildgegyetemben

Atom Atom% Atom Atom%

H 90,78 Co 2,6 107
He 9,08 Ni 3,5-107*
Li 2,6 1077 Cu 1,2-107°
Be 4,2-1078 Zn 4,2-1077
B 5,2-1078 Ga 1,7-1077
C 2,1-1072 Ge 6,5-1077
N 4,2-1072 As 1,2-1076
o) 5,7-1072 Se 6,5-1078
F 2,3-107° Br 1,1-1077
Ne 6,2-1073 Kr 1,3-107°
Na 1,2-107% Rb 1,8-1078
Mg 2,3-1073 Sr 1,0-1077
Al 2,3-1074 Y 2,6-1078
Si 2,6-1073 Zr 3,9.1077
P 3,4-107° Nb 2,3-107°
S 9,1-107* Mo 4,9-1078
cl 4,410 Ru 2,4-1078
Ar 5,7-1074 Rh 9,9-107°
K 1,8-107° Pd 8,310~
Ca 1,7-107% Ag 7,0-107°
Sc 4,7-1078 cd 6,7 -107°
Ti 6,7-107° In 2,6-107°
\% 6,5-1077 Sn 1,6-1077
Cr 2,5-107° Sb 4,4-107°
Mn 2,010 Te 4,1-10710
Fe 4,7-1073 I 4,7-107°

2.5. Az emberi test 0sszetétele

Atom Tomeg% Atom Tomeg% Atom Tomeg% Atom Tomeg%

O 61 Na 0,14 Sr | 0,00046 Sn | 0,00002

C 23 Cl 0,12 Br | 0,00029 Mn | 0,00002

H 10 Mg 0,027 Pb 1 0,00017 I 0,00002

N 2,6 Si 0,026 Cu 1 0,00010 Au | 0,00001

Ca 1,4 Fe 0,006 Al | 0,00009 Mo | 0,00001
P 1,1 F 10,0037 Cd | 0,00007 Cr | 0,000003
S 10,20 Zn | 0,0033 B 1 0,00007 Co | 0,000002
0,20 Rb | 0,00046 Ba | 0,00003 U 0,0000001
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2.6. Az atomok periédusos rendszere

1 2,1
46
k) L
5312 H rendszdm 30 1,6 elektronegativitds
Is! atomsugdr (pm) 139
fitéagan kovalens sugér (pm) =~ 125 Z veayiel
3 la e elsG ionizdcids energia (kJ/mol) =906 n &y
155 T ’ elektronszerkezet — - [Ar]3d'%s?
123 LR} cink név
520 Ll 899 Be
[He]2s' [He]2s®
litium berillium
11 09 12 1,2
189 160
154 136
495 Na 737 Mg
[NeJ3s' [NeJ3s>
natrium magnézium
19 0,8 20 1,0 21 1,322 1,523 1,6 124 1,6 1 25 1,526 1,827 1,8
236 197 164 146 134 127 130 126 125
203 174 144 132 122 118 117 117 116
418 K 589 Ca 633 Sc 658 Tl 650 V 652 Cr 717 Mn 762 Fe 760 CO
[Ar]ds' [Ar]ds® [Ar]3d'4s? [Ar3d%4s [Ar3d4s [Ar3d* 45! [Ar3d4s [Ar3d®4s [Ar3d"4s?
kalium kalcium szkandium titdn vanadium krom mangén vas kobalt
37 0,8 38 1,0 39 1,340 1,4 41 1,6 142 1,843 1,9 44 2,245 2,2
248 215 181 160 145 139 136 134 134
216 191 162 145 134 130 127 125 125
403 Rb 549 Sr 599 Y 640 Zr 652 Nb 684 MO 702 TC 710 Ru 719 Rh
[Kr]5s' [Kr]5s® [Krl4d' 5% [Kr]4d5s* [KrJ4d*5s' [Kr]4d5s' [KrJ4d’ 5% [KrJ4d’5s! [KrJ4d®5s!
rubidium stroncium ittrium cirk6nium niébium molibdén technécium ruténium r6édium
55 0,7 56 0,9 57 1,172 1,373 1,574 1,775 1,976 2,277 2,2
268 21 187 159 146 140 137 135 135
235 198 169 144 134 130 128 127 127
375 CS 502 Ba 538 La 658 H 761 Ta 769 W 760 Re 839 OS 878 Ir
[Xe]6s' [Xe]6s> [Xe]5d' 65> [Xel4f*5d%6s> | [Xel4f*5d’6s> | [Xel4f*5a'6s” | [Xel4f"*5d%6s> | [Xel4f"*5d06s> | [Xeldf™*5d6s”
cézium barium lantén hafnium tantél volfrdm rénium ozmium iridium
87 0,7 88 0,9 89 1,1 104 — 1105 ~1106 — 1107 -1 108 -1 109 -
280 235 203 = = = = = =
w IFry Ray, Ac- Rf- Db~ Sg- Bh- Hs- Mt
[Ro]7s" [Rn]7s* [Rnj6d" 75* [Rojsf6¢°7s* | [Ralsf'6d’7s | - - - -
francium radium aktinium rutherfordium dubnium seaborgium bohrium hassium meitnerium
Szinkod: 58 L1]59 11]60 1261 -le2  12[63 -
183 183 182 181 180 204
P 165 165 164 163 162 185
$-mezo 534 Ce 527 Pr 533 Nd 535 Pm sa4 Sm 547 Eu
. Xelf’sa’6s’ |[XelPsd6s’ |Xept'sd'es’  [Xelrsd%6s’ |[XelfSd%6s” | [Xel4f’5d%6s”
p-mezo cérium prazeodimium | neodimium prométium szamdrium eurépium
B 90 1,391 1,5(92 1,7(93 1,394 1,395 1,3
d-mezd 180 161 156 155 159 173

165 = 142 = = =

586 Th 568 Pa 597 U 604 Np 584 Pll 578 Am
[RnJ6d*7s> Roj526d'7s  |[Ruj5P6d'7s  |[Rojstled'7s  |[Rujst6d°7s?  |[Rujst6d7s>

torium protaktinium uran neptinium pluténium americium

f-mezd
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28 1,8 29 1,930 1,6
124 128 139

» Niz Cus Zn

[Ar3db4s® [Ar]3d'045! [Ar]3d'04s>

nikkel réz cink
46 2,247 1,9 48 1,7
134 144 156
128 134 148
o Pdi Ag. Cd
[Krj4d" [Krjdd"ss! [Kejdd"ss?
palladium eziist kadmium
78 2,279 2,380 1,9
138 144 160

130 P 134 A 149 H
868 t 890 u 1007 g

[Xeld*sd%6s' | [Xelf™sd'%6s' | [XeJaf'*5d'6s>
platina arany higany

110 - 111 - 112 N

- Uun - Unu - Uub

ununnilium unununium ununbiium
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2.7. Az atomok elektronszerkezete és fizikai tulajdonsdgai

Rendszam: az atommagban taldlhaté protonok szdma.

Elektronszerkezet: a szamokkal jelzett héjak és betlikkel jelzett alhéjak palyait alkot6 elekt-
ronok szdmai. A szogletes zar6jelbe tett vegyjelek az adott atomndl felirt elektronszerkezet
roviditésére szolgdlnak.

Z. 2

Elektronegativitas: viszonyszam, amely a kotésben 1év6 atomok elektronvonzé képességét
jellemzi. A skalat dgy alakitottdk ki, hogy a litium elektronegativitasat 1-nek, a fluorét 4-nek
vették. Legkisebb értéke 0,7 (francium), legnagyobb értéke pedig 4,0 (fluor). Nemesgdzokra
nem értelmezziik.

Atomsugar: a legkiils6 atompalya sugara. Tekintve, hogy az atompalya térbeli kiterjedése
csak valdszintiségi adattal definidlt (1asd 305. oldal), az atomsugdr is egyfajta atlagértéknek
tekintendd.

z. 2

Kovalens sugar: a kovalens kotésben 1év6 atom éatlagos atomsugara. Azonos atomok kapcso-
16désa esetén a kovelans sugar mindig kisebb az atomsugarndl. A nagyobb elektronegativitasi
atomok a kovalens kotéssel hozzdjuk kapcsolddo kisebb elektronegativitdsi atomok elektron-
jait maguk felé vonzzak, és ezzel kovalens sugarukat az atomsugdrndl nagyobbra novelik.

Ionizacios energia: a gdz-halmazallapoti szabad atombdl a legkdnnyebben leszakithaté elekt-
ron eltavolitdsdhoz sziikséges energia és az anyagmennyiség hdnyadosa. Szokdsos mértékegy-
sége kJ/mol. A mdsodik, harmadik stb. ionizdciés energia értéke azonban egyre nagyobb,
hiszen a kilép6 elektront mar eleve pozitiv részecskérdl kell eltavolitani. Az ionizacids energia
szamértéke megegyezik azzal a kJ-ban kifejezett energiamennyiséggel, amely ahhoz sziiksé-
ges, hogy 1 mol giz-halmazéllapoti szabad atombdl a legkonnyebben leszakithaté elektront
eltavolitsuk.

= g 5 g £
D) S 50 o) N »
gl 5 S8 128 _18:25|fs288=5
215 3 2 | ZE|2E|EPE|SPE|SRPE
£ £ E& &8 68> ¢ < ENG =
5 5 “ g Sl e 252|282 gnsz
2 £ g2 |= 2 g "= |8 = Ee®=
9 2 M m &
o : s
1/H | hidrogén 1s! 2,1 46, 32 1312 - -
2/ He | hélium 1s2 - 122/ 93 2372 5250 -
3/Li |litium [He]2s! 1,0 155 123 520 7298 11815
4| Be | berillium [He]2s2 1,5 113, 90 899 1757 14848
5/B |bér [He]2s%2p! 2,0 91 82 800 2427 3659
6 C |szén [He]2s%2p? 2,5 770 77 1086 2352 4620
7/N | nitrogén [He]2s%2p? 3,0 7175 1402 2856 4578
8 O | oxigén [He]2s%2p* 3,5 66 73 1313 3388 5300
9'F | fluor [He]2s%2p’ 40 64 72 1681 3374 6050
10/ Ne ' neon [He]2s%2p® - 160 71 2080 3952 6121
11/ Na | ndtrium [Ne]3s! 0,9 189 154 495 4562 6910
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g § 5 5, |8 § .
A £ E12 | |g°2|Bo°E|EECE

3 i 2 @ 2

3] m S
12/ Mg | magnézium | [Ne]3s? 12 160 136 737 1450 7732
13/ Al |aluminium | [Ne]3s?3p' 1,5 143 118 577 1816 2744
14Si | szilicium [Ne]3s%3p> 1,8 134 111 786 1577 3231
15 P | foszfor [Ne]3s*3p° 2,1 130 106 1011 1907 2914
16'S | kén [Ne]3s23p* 2,5 104 102 999 2251 3356
17 Cl | Klér [Ne]3s>3p° 300 99 99 1251 2297 3821
18 Ar | argon [Ne]3s23p® - 192 98 1520 2665 3930
19/ K | kalium [Ar]4s! 0.8 236 203 418 3051 4419
20/ Ca | kalcium [Ar]4s? 1,0 197, 174 589 1145 4912
21/Sc | szkandium | [Ar]3d'4s? 13 164 144 633 1234 2388
22/ Ti | titdn [Ar]3d%4s? 1,5 146/ 132 658 1309 2652
23'V | vanddium [Ar]3d34s? 16 134 122 650 1414 2828
24/ Cr | krém [Ar]3d4s! 1,6 127, 118 652 1590 2987
25/ Mn | mangdn [Ar]3d4s? 15 130 117 717 1509 3248
26 Fe | vas [Ar]3d%4s? 1.8 126/ 117 762 1561 2957
27 /Co | kobalt [Ar]3d4s? 1.8, 125 116 760 1648 3232
28 Ni | nikkel [Ar]3d34s? 1.8 124 115 737 1753 3395
29 Cu | réz [Ar]3d'%4s! 1,9 128 117 745 1957 3554
30 Zn | cink [Ar]3d!%4s? 1,6 139 125 906 1733 3832
31 Ga | gallium [Ar]3d'04s24p! 1,6 139 126 578 1979 2963
32/ Ge |germdnium | [Ar]3d!%4s%4p? 1.8 139 122 762 1537 3302
33| As | arzén [Ar]3d!04s%4p3 20 148 120 947 1797 2735
34| Se |szelén [Ar]3d!04s%4p* 24 117, 116 940 2044 2973
35 Br | brém [Ar]3d'%4s%4p> 28 114 114 1139 2103 3473
36 Kr | kripton [Ar]3d'%4s24p0 - 198 112 1350 2350 3565
37 Rb | rubidium [Kr]5s' 0.8 248 216 403 2632 3859
38 Sr | stroncium [Kr]5s2 1,0 215 191 549 1064 4138
39'Y | ittrium [Kr]4d'5s? 1,3 181 162 599 1180 1979
40 Zr | cirkénium [Kr]4d?5s? 14 160 145 640 1266 2218
41/ Nb | ni6bium [Kr]4d*ss! 1,6 145 134 652 1381 2415
42 Mo | molibdén [Kr]4d’5s! 1,8 139/ 130 684 1559 2617
43 Tc |technécium | [Kr]4d®5s? 19 136 127 702 1472 2850
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2.7. Az atomok elektronszerkezete és fizikai tulajdonsdgai (folytatds)

5 ‘§ . 5 ¢ 3 ”
iz . T |3|%a|ia|8a|Eas|8E
& 7 Z 22 E gc< gL EE
44 Ru | ruténium [Kr]4d’5s! 22 134 125 710 1617
45 Rh | rédium [Kr]4d®5s! 22 134 125 719 1744
46 Pd | palladium [Kr]4d'? 22 134 128 804 1874
47 Ag | eziist [Kr]4d'%5s! 19| 144 134 730 2073
48 Cd | kadmium [Kr]4d'05s? 1,7 156 148 867 1631
49 In | indium [Kr]4d'%5s25p! 17 166 144 558 1820
50 Sn | 6n [Kr]4d'05525p? 1,8 158 141 708 1411
51/Sb | antimon [Kr]4d'05s25p° 1,9 161 140 833 1594
52 Te | telldr [Kr]4d'05s25p* 2,1 137 136 869 1794
531 jod [Kr]4d'5s%5p° 25 133 133 1008 1845
54| Xe |xenon [Kr]4d'05s%5p5 - 218 131 1170 2046
55/Cs | cézium [Xe]6s' 0,7 268 235 375 2234
56 Ba | bérium [Xe]6s> 09 221 198 502 965
57 La | lantdn [Xe]5d'6s2 1,1 187 169 538 1067
58 Ce | cérium [Xel4f>5d%6s> 1,1 183 165 534 1046
59 Pr | prazeodimium | [Xe]4f35d%6s> 1,1 183 165 527 1017
60 Nd 'neodimium | [Xel4f*5d%6s> 12 182 164 533 1035
61 Pm prométium | [Xel4f5d%6s> - 181 163 535 1051
62 Sm | szamdrium | [Xe]4f95d%6s? 12 180 162 544 1068
63 Eu | eurépium [Xel4f’5d%s> - 204, 185 547 1084
64 Gd |gadolinium | [Xe]4f’5d'6s> 1,1 180 161 593 1166
65/ Tb | terbium [Xe]4f25d6s> 12 186 159 565 1111
66 Dy | diszprozium | [Xe]4f'05d%6s> - 185, 159 573 1125
67 Ho | holmium [Xelaf'!5d%65> 12 177 158 580 1138
68 Er | erbium [Xelaf'?5d%65> 12 176 157 589 1151
69 Tm | tilium [Xel4f'35d%652 12 175 156 596 1162
70 Yb | itterbium [Xe]4f'*5d%652 L1 195 170 603 1174
71 Lu | lutécium [Xelaf'*5d! 652 12 173 156 523 1341
72 Hf | hafnium [Xelaf'*5d%6s> 13 159 144 658 1437
73 Ta | tantal [Xelaf'*5d36s> 1,5 146 134 761 -
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g § 5 5, |8 § .
A £ E12 | |g°2|Bo°E|EECE

3 © 2 @ 2

4] 84 S
74 'W | volfrim [Xelaf'*5d%6s> 1,7 140 130 769 - -
75 Re | rénium [Xel4f'*5d6s> 1,9 137 128 760 - -
76 Os | ozmium [Xel4f!'45d%6s> 22 135 126 839 - -
77 Ir | iridium [Xel4f'*5d7 652 22 135 127 878 - -
78 Pt | platina [Xelaf'*5d%6s! 22 138 130 868 1791 -
79| Au | arany [Xel4f'#5d'%6s! 23| 144 134 890 890 -
80 Hg | higany [Xel4f!45d!06s2 1.9 160 149 1007 1809 3299
81Tl | tallium [Xel4f'45d%6s%6p! | 1,8 1 171 148 589 1971 2878
82/ Pb |6lom [Xel4f'*5d'%s26p> | 1,8 | 175 147 715 1450 3081
83 Bi | bizmut [Xelaf'*5d'%s%6p> | 1,9 182 146 703 1610 2466
84 Po | pol6nium [Xelaf'*5d'%s%6p* 2,0 176 146 812 - -
85 At | asztacium [Xelaf'*5d'%s%6p> | — 230 145 - - -
86 Rn | radon [Xelaf'*5d'%6s%6p® - - - 1037 - -
87 Fr | francium [Rn]7s1 0,7 280 - 386 - -
88 Ra | radium [Rn]7s? 09 235 - 509 979 -
89 Ac | aktinium [Rn]6d!7s? 1,1 203 - 498 1167 -
90 Th | t6rium [Rn]6d>7s? 13 180 165 586 1109 1929
91 Pa | protaktinium | [Rn]5f6d!7s? 15 16l - 568 - -
92 U | urdnium [Rn]5f36d'7s? 1,7 156 142 597 - -
93 | Np |neptinium | [Rn]5f*6d!7s? 13 155 - 604 - -
94 Pu | pluténium [Rn]5t%6d°7s? 13 159 - 584 - -
95| Am | americium [Rn]5f76d%7s> 13 173 - 578 - -
96| Cm | kiirium [Rn]5f76d!7s? - 174 - 580 - -
97 Bk | berkélium [Rn]5f76d%7s> - 170 - 601 - -
98 Cf | kalifornium | [Rn]5f'%6d07s% - 186 - 607 - -
99 Es | einsteinium | [Rn]5f!16d07s? - 186 - 619 - -
100 Fm | fermium [Rn]5f126d07s2 - - - 627 - -
101 | Md | mendelévium | [Rn]5f'36d°7s? - - - 634 - -
102 No | nobélium [Rn]5f*6d07s> - - - 641 - -
103 Lr |laurencium | [Rn]5f'*6d'7s? - - - - - -
104 Rf | rutherfordium | [Rn]5f'#6d%7s> - - - - - -
105 Db | dubnium [Rn]5f'46d37s> - - - - - -
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2.8. Az atomsugarak a periédusos rendszerben

! 2
° @)
H He

3 4 5 6 7 8 9 10
Ol o oo | o] oo |O
Li Be B C N o Ne
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OO0 olo|lo|e|le|O
Na Mg Al Si P S Cl Ar

19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

Olo|o|o|o|o|lo|o|o|lo|o|o|o|olo|e|e|O
K Ca Sc Ti \4 Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr

37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54

O|l0|o|o|o|o|lo|o|o|o|o|o|o|lo|o|e]|oe
Rb Sr Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te 1 Xe

55 56 57 72 73 74 75 76 71 78 79 80 81 82 83 84 85 86

O|lo|ole|o|lo|o|o|lo|o|o|lo|o|o|lo|o|O
Cs Ba La Hf Ta w Re Os Ir Pt Au Hg Tl Pb Bi Po At Rn

87 88 89 104 105 106 107 108 109 110 111 112
Fr Ra Ac Rf Db Sg Bh Hs Mt Uun Uuu Uub

58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71
Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103
Th Pa 18 Np Pu Am Cm Bk Cf Es Fm Md No Lr

2.9. Az atomsugarak vdltozdsa a rendszdm fiiggvényében
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2.10. Az elektronegativitds a periodusos rendszerben

1 2
H He
3 4 5 6 7 8 9 10
o |0 00000
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37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
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2.11. Az elektronegativitds vdltozdsa a rendszdm fiiggvényében
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2.12. Az elsé ionizdcids energia a periédusos rendszerben
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2.13. Az elsé ionizdcids energia vdltozdsa a rendszdm fiiggvényében
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2.14. Az atomok részletes elektronszerkezete

6p  6d  Ts

5p 5d 5f  6s
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11 Na
12 Mg
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14 | Si
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20 |Ca
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22 'Ti
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24 |Cr

25 'Mn

26 Fe

27 |Co
28 | Ni
29 Cu
30 |Zn
31 |Ga
32 1 Ge
33 | As

34 | Se

35 Br
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37 |Rb

38 | Sr
39

40 Zr
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2.15. A kvantumszdmok €s az elektroneloszIds kapcsolata
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2.16. Az atomok lehetséges és jellemz6 oxiddcios dllapotai

Egyes vegyiiletekben bizonyos atomok oxiddciés szama tortszam is lehet. Ezeket a lehet&sé-
geket a tdblazat nem tartalmazza. A gyakori (kiilonosen stabil) oxidaciés allapotokat csillag
jeloli. A vegyjel alatti szamok negativ, a felettiek pozitiv értéket jelentenek.

7*
6* 6
5% 5% | 5 | 5%
4* | 4 4* | 4 4* | 4
3* 3 3 3* 3 3* 3 3*
2% 1 2 2 2 2 2% 2 2% 1 2
1* 1* 1 1 1 1 1* 1 1 1 1 1*
H He Li Be/ B C N O F Ne Na Mg Al Si [P |S Cl | Ar
1 1 1 1 1 1* 1 1 1 1 1*
2 2 2% 2 2%
3 3* 3 3*
4% 4%
7* 7
6* | 6 6 6*
5% 5 5 5 5 5% 5%
4% | 4 4% | 4% | 4 4 4% 4% | 4
3* 1 3 3 3 3 3% 1 3% | 3 3 3* 1 3 3% 3%
2% 1 2 2 2 2% | 2%k Q% Dk L Dk DE D 2% 1 2 2% 2%
1* 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1*
K Ca|Sc|Ti V Cr|Mn|lFe Co Ni|Cu|Zn Ga Ge| As| Se Br Kr
1 1 1 1 1 1 1 1*
2 2 3*
3 3%
4*
8 8
7* 7 7*
6* | 6 6 6 6* 6*
5% 5 5 5 5 5% 15 5%
4% | 4 4% | 4% | 4% | 4 4* 4% 4* 4%
3* | 3 3 3 3 3% | 3k 3 3% 3% 3%
2% 1 2 2 2 2 2 2% 1 2 2% | 2 2% 2% 2%
1* 1 1 1 1 1 1* 1 1*
Rb|Sr | Y |Zr | Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In Sn | Sb | Te|I Xe
1 1 1 1 1*
2 2 2
3 3
4
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4% | 4 4 4%
3¥ 3% 3% ) 3% 3F ) 3FF ) 3x | FF ) 3¥ ) FF ) 3x ) 3F | 3xF ) 3F ) 3xF 3
212 12 12 |2 2 2% 2 2 2 |2
1* 1 1
Cs Ba| La|Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb | Dy Ho Er Tm| Yb Lu | Hf
8
7 |17
6* 6 | 6 6
S5 15 |5 |5 |5 5 5
4 | 4% 4k | 4k 4 4% 4% 4% 4%
303 13 13 13 3* 3% 3* 3 3* | 3
2 |2 2 | 2% 2 | 2% 2% 2% 2%
1 1 1* | 1* 1* 1*
Ta W Re | Os Ir | Pt Au Hg Tl Pb Bi | Po At | Rn Fr Ra| Ac Th
1 1 1 1 1*
2 2 2%
3 3
4
7 7
6% | 6
5% 5 | 5%
4% 4 14 4 4%
303 13 3 3k 3R 3R 3R 3R 3R 3R 3R B
2 2 12 12 2 2
Pa U Np|Pu Am Cm Bk Cf Es Fm Md No Lr Rf Db| Sg Bh | Hs

2.17. Az elektronok kotési energidja (eV-ban) a szabad atomok egyes alhéjain, pdlydin

Atompalya: az atomban taldlhaté elektron egy adott energiaszintjéhez tartozé allapot. Fizikai-
lag tobbé-kevésbé egy térrésznek feleltetheté meg, amelyben az elektron 90 szdzalékos vald-
szintiséggel tartézkodik.

Palyaenergia: a szabad atom az adott palydjan levd elektron kiszakitdsdhoz sziikséges energia
és az anyagmennyiség hanyadosa. Szokdsos mértékegysége kJ/mol. Szamértéke megegyezik
azzal a kJ-ban kifejezett energidval, amelyet ahhoz kell befektetniink, hogy 1 mol atombdl
az adott palyan 1év6 1 mol elektront kiszakitsuk. Egyetlen atomra is megadhatd, ekkor eV
(elektronvolt) vagy aJ (attozsul) egységeket hasznalunk.

A tablazat adatai gerjesztett atomok vizsgélatabol keletkeztek. A csillaggal jelolt hidnyok azért

vannak, mert az elektron a gerjesztés kovetkeztében elhagyta az atomot.
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2.17. Az elektronok kétési energidja (eV-ban). .. (folytatds)

Atom 1s 2s 2p 3s 3p 3d 4s 4p

H 14

He 26

Li 66 *

Be 111 *

B 188 * 6

C 284 * 7

N 399 * 9

(6] 632 24 7

F 686 31 9

Ne 887 46 18

Na 1072 63 31 1

Mg 1306 89 52 2

Al 1660 118 73 1

Si 1839 149 100 8

P 2149 189 136 16 10

S 2472 229 165 16 8

Cl 2823 270 202 18 7

Ar 3203 320 247 26 12

K 3608 377 297 34 18 *

Ca 4038 438 360 44 26 *

Sc 4493 600 407 64 32 7 *

Ti 4966 664 461 69 34 3 *

A% 5465 628 520 66 38 2 *

Cr 6989 696 684 74 43 2 *

Mn 6639 769 662 84 49 4 *

Fe 7114 846 723 96 66 6 *

Co 7709 926 794 101 60 3 *

Ni 8333 1008 872 112 68 4 *

Cu 8979 1096 961 120 74 2 *

Zn 9659 1194 1044 137 87 9 *

Ga 10367 1298 1143 168 107 18 * 1
Ge 11104 1413 1249 181 129 29 * 3
As 11867 1627 1359 204 147 41 * 3
Se 12658 1664 1476 232 168 67 * 6
Br 13474 1782 1696 257 189 70 27 5
Kr 14326 1921 1727 289 223 89 24 11
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3. IONOK

Ion: olyan kémiai részecske, amelyben a protonok és az elektronok szama kiilonb6zs, vagyis
a részecske toltéssel rendelkezik.

Atomsugar: a legkiilsé atompélya sugara. Az atompdlya az atomban taldlhat6 elektron adott
energiaszintjéhez tartozd allapot. Fizikailag tobbé-kevésbé egy olyan térrésznek felel meg,
amelyen beliil az elektron 90 szazalékos valészintséggel tartézkodik. Tekintve, hogy az atom-
palya térbeli kiterjedése rosszul definidlt, az atomsugar is egyfajta atlagértéknek tekintendd.
Ionsugar: meghatdrozdsa azonos az atomsugaréval, de természetesen kiilonbozé toltésszamu
ionokra vonatkozik. A pozitiv ionok mérete mindig kisebb, a negativ ionoké mindig nagyobb a
megfelel6 semleges atoméndl. A 3.2. tablazatban feltiintetett kationok sok esetben nem tényle-
ges pozitiv toltéssel rendelkez6 ionok, hanem kovalens kotéseikben pozitiv oxidéaciés dllapotd
részecskék. Ezért a toltéseket nem felsd indexben €s nem a szdm és az el§jel sorrendjében
adjuk meg, hanem oxidacids szamként, index nélkiil, elgjel és szdm sorrendben.
Koordinaciés szam: a kristalyracsban a kozvetlen szomszédok szama.

3.1. Anionok ionsugara

Anion: negativ toltésd ion.

Ion Koordi}néciés Ionsugér (pm) Ion Koordi/néciés Tonsugér (pm)
szam Szam
F~ 6 133 0>~ 3 136
cr- 6 181 6 140
Br~ 6 196 S 6 184
I 6 220 Se?~ 6 198
OH™ 6 137 Te?~ 6 107
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3.2. Kationok* ionsugara

P

Kation: pozitiv t6ltésd ion.

Ion | Koordinad- Ionsugar Ton Koordina- | Ionsugar Ion | Koordind- = Ionsugar
cids szam (pm) cios szam (pm) cids szam (pm)
Ag(+1) 4 100 4 60 9 124
6 115 | Cu(+2) 4 57 | Ni(+2) 4 44
Ag(+2) 4 79 6 73 6 69
6 94 | Fe(+2) 6 61 Ni(+3) 6 56
Al(+3) 4 39 | Fe(+3) 4 49 | P(+5) 4 17
6 54 6 55 | Pb(+2) 6 119
As(+3) 6 58 | Ga(+3) 4 47 10 140
As(+5) 4 34 6 62  Pb(+4) 4 65
6 46 | Ge(+4) 4 39 6 78
Au(+1) 6 137 6 53 | Pt(+2) 4 60
Au(+3) 4 64 | Hg+1) 6 119 | Pt(+4) 6 63
6 85 | Hg(+2) 2 69 | Ra(+2) 8 162
Ba(+2) 8 142 6 102 12 184
12 161 I(+5) 3 44 Rb(+1) 8 161
Be(+2) 4 27 I(+7) 4 42 12 172
6 45 6 53 S(+4) 6 37
Bi(+3) 6 103 K(+1) 8 151 S(+6) 4 37
Bi(+5) 6 76 12 164 6 29
Br(+5) 3 31 La(+3) 8 116 | Sb(+3) 6 76
Br(+7) 4 25 | Li(+D) 4 59 | Sb(+5) 6 60
Ca(+2) 6 100 6 76 | Se(+4) 6 50
8 112 | Mg(+2) 6 72 | Se(+6) 4 50
Cd(+2) 4 78 | Mn(+2) 6 67 6 42
6 95 | Mn(+3) 6 58 Si(+4) 4 26
8 110 | Mn(+4) 4 39 | S1(+2) 8 126
CI(+5) 3 12 6 53 12 144
Cl(+7) 4 8 | Mn(+5) 4 33 [ Ti(+3) 6 67
Co(+2) 6 65 | Mn(+6) 4 26 | Ti(+4) 6 61
Co(+3) 6 55 | Mn(+7) 4 25  UH#3) 6 103
Cr(+2) 6 73 Mo(+3) 6 69 | U(+4) 6 89
Cr(+3) 6 62 | Mo(+4) 6 65 | UH5) 6 76
Cr(+6) 4 26 | Mo(+5) 6 61 U(+6) 2 45
Cs(+1) 8 174 | Mo(+6) 6 59 7 81
12 188 7 73 | Zn(+2) 4 60
Cu(+1) 2 46 | Na(+1) 6 102 6 74

* kationok, illetve pozitiv oxiddciés szdmu poldris kovalens kotésben 1év atomok
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3.3. A leggyakoribb dsszetett ionok jellemzéi

A meghatarozasokat lasd a 313. oldalon.

Név Képlet Kotésszerkezet Kotéshossz (pm) | Kotésszog Alak
karboniti co?- /C\ 129 120° ikha 5
arbondtion 3 0% X0 sikhdromszog
0
nitrétion NO; oF g 122 120° | sikhdromszog
nitrition NO; 07N 115 114,9° |V alak
(0]
'l.sl\go
” 2 #\R .
szulfation N o 0 150 109,5° | tetraéder
A 0 L
szulfiion | SO~ 0% N\ 139 108,7° | piramis
(0]
(0]
"l.Pl\go
: 3— K
foszfation PO4 o \O 156 109,5° | tetraéder
(0]
.C “::-.
. _ /1\4\ Y )
perkloration CIO4 o \O 144 109,5° | tetraéder
L CIL
. _ s .
kloration CIO3 0) * 0 148 107,7° | piramis
klorition Clo5 O:/'—'Cl\‘lo 157 110,5° |V alak
H
ammoniumion| NH IL 107 109,5° | tetraéder
\
v~ \H
ox6niumion | H30* H " X-H 95 106,2° | piramis
hidroxidion | OH™ H—O| 106 - -
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3.4. Néhdny ionkristdlyos vegyiilet racsenergidja

Racsenergia: az adott kristdlyos anyag szabad részecskékké (gdaz-halmazéllapotd ionokk4, mo-
lekulakka, atomokka) valé felbontdsdhoz sziikséges energia és az anyagmennyiség hanyadosa.
Meértékegysége kJ/mol. Szamértéke megegyezik az 1 mol kristalyos anyagnak szabad részecs-
kékké (gaz-halmazallapotd ionokkd, molekuldkka, atomokka) val6 felbontdsdhoz sziikséges,
kJ-ban kifejezett energidval.

Vegyiilet Récsenergia Vegyiilet Récsenergia Vegyiilet Récsenergia
(kJ/mol) (kJ/mol) (kJ/mol)
acetdtok nitrdtok NaF 923
LiCH3COO 881 LiNO3 848 NaCl 786
NaCH3COO 763 NaNO3 756 NaBr 747
KCH3COO 682 KNO3 687 Nal 704
RbCH3COO 656 RbNO3 658 KF 821
CsCH3COO 682 CsNO3 625 KCl1 715
Ca(CH3COO0), 2294 Mg(NO3), 2503 KBr 682
Sr(CH3COO), 2166 Ca(NO3); 2228 KI 649
Ba(CH3COO0), 2033 Sr(NO3), 2132 RbF 785
ammoniumsok Ba(NO3); 2016 RbCl 689
NH4HCO;3 741 Mn(NOs3), 2519 RbBr 660
NH4NO3 676 Fe(NO3), 2563 RbI 630
NH4HSO4 640 szulfdtok CsF 740
(NH4),S 2008 Li;SO4 2142 CsCl 657
(NH4)2S04 1777 NapSOy4 1938 CsBr 631
hidrogénkarbondtok K7S04 1796 Csl 604
NaHCO3 818 RbySO4 1748 FrF 715
KHCO3; 736 Cs2504 1658 FrCl 632
Ca(HCO3), 2402 CaSOy4 2480 FrBr 611
karbondtok SrSO4 2484 Frl 582
Li;CO3 2269 BaSOy4 2374 BeF, 3150
Nay,COs3 2030 MnSO4 2825 BeCl, 3004
K>CO3 1858 FeSOy4 2921 BeBr 2950
Rby,CO3 1795 CuSOy4 3066 Bel, 2653
Cs,CO3 1702 ZnSOy4 3006 MgF; 2913
MgCOs3 3122 AgrS04 1989 MgCl, 2326
CaCOs3 2810 PbSOy4 2534 MgBr; 2097
SrCO;3 2688 halogenidek Mgl 1944
BaCOs3 2554 LiF 1036 CaF, 2609
MnCO3 3151 LiCl 853 CaCl, 2223
FeCO3 3171 LiBr 807 CaBr, 2132
ZnCO3 3273 Lil 757 Cal, 1905
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Vegyiilet Récsenergia Vegyiilet Récsenergia Vegyiilet Récsenergia
(kJ/mol) (kJ/mol) (kJ/mol)
SrF, 2476 BaCl, 2033 Cul, 835
SrClp 2127 BaBrp 1950 AgF 953
StBr, 2008 Bal, 1831 AgCl 864
Stlp 1937 CuCl, 921 AgBr 830
BaF, 2341 CuBr, 879 Agl 881

3.5. Hidratdlt ionok képzédéshdje 25 °C-on

Képz6déshd: egy adott vegyiilet 25 °C-on stabil elemeibdl val6 képz&dése soran tapasztalhato
energiavaltozds és az anyagmennyiség hanyadosa. Mértékegysége kJ/mol. Szamértéke mege-
gyezik 1 mol anyagnak standard allapotd elemeibdl valé képzddését kisérd, kJ-ban kifejezett
energiavaltozassal. Megallapodas szerint a szobah&mérsékleten stabil elemek képz&déshsje 0.
A képzbdéshdk és a reakciohd kozott az energiamegmaradés torvényének kémiai megfeleldje,
a Hess-tétel teremt kapcsolatot.

Ton Képz6déshd (kJ/mol)
Ag* —127,01
APt —538,40
Br~ —121,41
co3™ —675.23
Ca?* —543,00
Cd* —75,92
cl- —167,08
clo, —128,10
Cs* —258,00
Cu?* 64,9
F- —335,35
H* 0,0000
HCO3 —689,93
HPO2~ ~1299,0
HS™ —16,3
HSO; —886,9

Ton Képz6déshd (kJ/mol)
H,POI~ —1302,6
Hg?* 170,21
Hg3* 166,87
I~ —56,78
K* —252,14
Li* —278,47
Mg —467,0
NHj —133,26
NO; —206,85
Na* —240,34
OH~ —230,01
Pb2* 0.92
Rb* —251,12
Ny ~909,34
Sn* -8,9
Zn** —153,39
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4. MOLEKULAK

4.1. A molekulageometria alapszerkezetei

Molekula: meghatarozott szamud atombdl kovalens kotéssel osszekapcsolt, toltés nélkiili ké-
miai részecske.

Molekulaalak: a molekula atomjainak sszekapcsolddasi formaja.

Kotésszog: harom atom kozott kialakul6 kovalens kotések esetén a kozponti atom €s a két
kapcsol6dé atom tomegkodzéppontjait 0sszekotd egyenesek altal bezart szog.

X = ligandum (nem feltétleniil azonos), E = nemkotd elektronpar

Osszetétel Térszerkezet Kotésszog Molekulaalak
AX, X—A—X 180° lineéris (egyenes)
X
AX3 L sikhdromszog
x~ x ~ 120°
AX,E A V alak
x~ X
X
AXy | tetraéder
X N\X
AX3E X/_\X ~ 109,5 trigondlis piramis
ZINS
AX2E, X /A\x V alak
AXE; A - -
X/
1
X . e 1 .
AXs X— ?< X trigondlis bipiramis
X
X ~ 120° és ~ 90°
AX4E X 1|§//X _
X
X
AX3E, X— 1L> 90° T alak
X
X
AX,E3 | 1|A> 180° linedris
X
X
X
AXs XS ,«lx/ ~ 90° oktaéderes
/ N
x| X
X
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4.2. Egyszerii molekuldk, illetve kovalens kétéseik jellemzéi

Kotéshossz: két, kovalens kotéssel kapcsolédé atom tomegkozéppontjai kozotti tavolsag. Mér-
tékegysége: pm.
Kotési energia: a kovalens kotés felbontdsdhoz sziikséges energia és az anyagmennyiség ha-
nyadosa. Mértékegysége kJ/mol.

A molekula jellemz&i

A kotés jellemzdi

képlet alak kotésszog (°) jelolés kotéshossz (pm) kotési energia
(kJ/mol)
H, - - H-H 74 436
Ny — - N=N 110 946
Py - 60 P-P 225 200
(07} — — 0=0 121 493
03 v 116,8 0-O0 128 297
F - - F-F 142 158
Cl, - - CI-Cl1 198 243
Br, - - Br-Br 228 193
I - - I-I 266 151
HF - - H-F 92 570
HCI - - H-Cl1 127 432
HBr - - H-Br 141 366
HI - - H-1 161 298
CHy tetraéder 109,5 C-H 109 439
CCly | tetraéder 109,5 C-Cl 177 328
H,O v 104,5 H-O 96 498
Ss ,.korona” 107,8 S-S 204 ?
SO, v 119 S=0 143 548
SO3 sikhdromszog 120 S=0 142 ?
SF¢ oktaéder 90 S-F 158 420
H,S A% 92,3 H-S 134 382
NH3 trigondlis piramis 107,8 H-N 102 449
PH3 trigondlis piramis 93,6 H-P 142 351
PF;3 trigondlis piramis 96,3 F-P 156 ?
PFs trigondlis bipiramis 120 és 90 F-P 153 (ekv.), 158 (ax.) ?
PCl3 trigondlis piramis 100 Cl-P 204 ?
PCl5 trigondlis bipiramis 120 és 90 Cl-P 202 (ekv.), 214 (ax.) ?
PBr3 trigondlis piramis 101 Br-P 222 ?
PI3 trigondlis piramis 102 I-P 243 ?
CO — - C=0 113 1071
CO, linedris 180 C=0 116 725
CS, linedris 180 C=S 155 430
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4.3. A kotési energidk nagysdgrendje

Els6rendt kémiai kotések 80-850 kJ/mol
Masodrendl kémiai kotések hidrogénkotés 8-40 kJ/mol
dip6lus—dipdlus és diszperzids 0,8-12 kJ/mol

5. KEVEREKEK, OLDATOK, ELEGYEK

Elegy: olyan tobbkomponensi rendszer, amelyben az alkotdk ardnya nem kotott, és hatarfelii-
let sincs benne.

Keverék: olyan tobbkomponensii rendszer, amelyben a komponenseket hatdrfeliilet vélaszt-
jael.

Oldat: olyan tobbkomponensti rendszer, amelyben legalabb az egyik komponens folyadék (ez
az olddszer), az oldott anyagnak pedig nincs hatarfeliilete.

5.1. A levegl Osszetétele

Osszetevs | Mennyiség

dllando osszetevok

N»p 78,085 térfogat%
0, 20,946 térfogat%
Ar 0,934 térfogat%
Ne 18,18 ppm

He 5,24 ppm

Kr 1,14 ppm

Xe 0,087 ppm
vdltozo dsszetevok

CO, 0,032 térfogat% = 320 ppm
CHy 2 ppm

H, 0,5 ppm

N,O 0,25 ppm

03 (0-5) -10~2 ppm

erdsen vdltozo dsszetevok

H,0 (0,4-400) -10% ppm

co (1-20) -1072 ppm

NO, (0-3) -1073 ppm

NH;3 (0-2) -1072 ppm

SO, (0-2) -1073 ppm

H,S (0-2) -1073 ppm

A ,,ppm” jelentése milliomodrész (part per million); példdul cm’® /m3-t jelent.
A kémiai gyakorlatban a levegd 4tlagos moldris tomegét 29 g/mol-nak vessziik.
Tovébbi adatok a 191. oldalon talalhatdk.
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5.2. Néhdny gdz oldhatésdga vizben (g/i00 g viz) a hémérséklet
fiiggvényében (10> Pa nyomdson)

Képlet 0°C 20 °C 40 °C 60 °C 80 °C 90 °C 100 °C
Hy 1,92-107* 1,60-107* 1,38-107* | 1,18-107*  0,79-107* | 0,46-107* 0
0, 690-1073 4,34-107% 3,08-107  2,27-1073  1,38-1073 | 0,79- 1073 0
Ny  29-107%1,90-1073  1,39-1073 | 1,05-1073 | 0,66-107> | 0,38-107° 0
Cl, 1,46 0,729 0,459 0,330 0,223 0,127 0
HCl1 82,3 72,1 63,3 56,1 - - -
H,S 0,707 0,385 0,236 0,148 0,077 0,041 -
SO, 22,8 11,3 5,41 - - - -
NH;3; 87,5 52,6 30,7 - 15,4 - 7,4
CO, 0,335 0,169 0,097 0,058 - - -
5.3. Az ammonia vizes oldatdnak sdrisége és ammoniatartalma
(20 °C-on, 10° Pa nyomdson)
Stirtiség Amméniatartalom Stirtiség Amméniatartalom
(g/cm3) tomeg- tomeg- (g/cm3) tomeg- tomeg-
szazalék koncentracié szazalék koncentracié
(g/dm?) (g/dm?)
0,998 0,047 0,463 0,930 17,85 166,01
0,990 1,89 18,71 0,920 20,88 192,10
0,980 4,27 41,85 0,910 24,03 218,67
0,970 6,75 65,48 0,900 27,33 245,97
0,960 9,34 89,66 0,890 30,68 273,05
0,950 12,03 114,29 0,880 34,35 302,28
0,940 14,88 139,87
5.4. Etanol-viz elegy etanoltartalma és siriisége (20 °C-on)
Tomeg% | Striiség Tomeg% @ Strliség Tomeg% | Striiség Tomeg% | Strliség
(g/cm’) (g/cm’) (g/cm’) (g/cm’)
1 0,9964 25 0,9617 55 0,9026 85 0,8310
3 0,9928 30 0,9538 60 0,8911 90 0,8180
0,9894 35 0,9449 65 0,8795 95 0,8042
10 0,9819 40 0,9352 70 0,8677 97 0,7985
15 0,9751 45 0,9247 75 0,8556 99 0,7924
20 0,9686 50 0,9138 80 0,8434 100 0,7893
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5.5. Néhdny folyadék moldlis fagydspontcsGkkenése €s forrdspont-emelkedése

Molalitas (Raoult-koncentraci6): olyan koncentraciéfajta, amely az 1000 g oldészerben oldott
anyag anyagmennyiségét adja meg mdlban.

Oldészer Krioszképos édlland6 (molalis Ebullioszképos dllandé (molalis
fagyaspontcsokkenés) (K - kg/mol) | forrdspont-emelkedés) (K - kg/mol)

anilin 5,23 3,82

benzol 5,07 2,64

ciklohexan 20,8 2,92
ciklohexanol 422 3,5
dimetil-szulfoxid 3,85 3,22

1,4-dioxéan 4,63 3,01

ecetsav 3,63 3,22

etilénglikol 3,11 2,26

fenol 6,84 3,54

nitrobenzol 6,87 52

piridin 4,26 2,83

toluol 3,55 3,40

viz 1,86 0,513
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5.7. A kénsav-, sésav-, salétromsav-, ndtrium-hidroxid- és kdlium-hidroxid-oldatok 6ssze-
tétele a sdriség fiiggvényében (15 °C-on)

Stirliség Tomegszazalékos Osszetétel Stirtiség Tomegszazalékos Osszetétel

(g/em®) 1,50, HCI HNO; NaOH KOH (&/°m) 1,50, HCI HNO; NaOH KOH
-oldat | -oldat @ -oldat -oldat @ -oldat -oldat | -oldat | -oldat | -oldat | -oldat

1,000 0,09 0,16 0,00/| 0,08 0,10 1,170 | 23,47 | 33,46 27,88 1532 18,12
1,005 0,95 1,15 1,00 0,51 094 1,175 24,12 | 34,42 28,63 | 15,77 | 18,63
1,010 1,57 2,14 190| 095 1,78 @ 1,180 24,76 | 3539 29,38 16,22 @ 19,14
1,015 2,30 312 | 2,80 1,39 | 2,02 | 1,185 2540 | 36,31 30,13 | 16,67 @ 19,65
1,020 3,03 4,13 3,70 1,83 @ 2,27 1,190 |26,04 | 37,23 | 30,88 17,12 | 20,16
1,025 3,76 5,15 4,60 | 227 | 281 1,195 26,68 | 38,16 31,62 17,57 @ 20,66
1,030 4,49 6,15 550| 2,72 | 336 1,200 27,32 | 39,11 32,36 18,02 21,16
1,035 5,23 7,15 6,38 | 3,16 | 390 1,205 | 27,95 - 33,09 | 18,47 | 21,66
1,040 5,96 8,16 | 7,26 3,61 | 444 | 1,210 | 28,58 - 33,82 | 18,93 | 22,17
1,045 6,67 9,16 | 8,13 | 4,06 498 1,215 29,21 - 34,55 | 19,38 | 22,66
1,050 7,37 | 10,17 | 899 4,51 | 552 | 1,220 | 29,84 - 35,28 | 19,83 | 23,16
1,055 8,07 | 11,18 9,84 496 6,06 1,225 |3048 - 36,03 | 20,28 | 23,65
1,060 8,77 | 12,19 10,68 | 541 | 6,60 | 1,230 | 31,11 - 36,78 | 20,73 | 24,15
1,065 948 | 13,19 | 11,51 586 | 7,14 | 1,235 | 31,70 - 37,53 | 21,18 | 24,64
1,070 10,19 | 14,17 | 12,33 | 6,31 = 7,68 1,240 |32,28 - 38,29 | 21,64 | 25,13
1,075 10,90 | 15,16 | 13,15 6,76 = 8,21 @ 1,245 |32,86 - 39,05 | 22,09 | 25,62
1,080 | 11,60 | 16,15 13,95 7,21 @ 8,75 1,250 |3343 - 39,82 | 22,55 | 26,11
1,085 12,30 | 17,13 | 14,74 | 7,65 @ 9,27 @ 1,255 | 34,00 - 40,58 | 23,00 | 26,60
1,090 12,99 | 18,11 | 1553 | 8,10 @ 9,79 @ 1,260 | 34,57 - 41,34 | 2346 | 27,10
1,095 | 13,67 | 19,06 16,32 | 8,55 10,32 @ 1,265 |35,14 - 42,10 | 2391 | 27,58
1,100 | 14,35 | 20,01 | 17,11 | 9,00 10,86 @ 1,270 | 35,71 - 42,87 | 24,36 | 28,07
1,105 | 15,03 | 20,97 | 17,89 | 945 11,39 @ 1,275 | 36,29 - 43,64 | 24,82 | 28,53
1,110 | 15,71 | 21,92 | 18,67 | 9,90 11,92 @ 1,280 | 36,87 - 4441 | 25,28 | 29,00
1,115 16,36 | 22,86 | 19,95 | 10,35 @ 12,44 @ 1,285 |3745 - 45,18 | 25,73 | 29,47
1,120 | 17,01 | 23,82 | 20,23 | 10,80 K 12,97 @ 1,290 | 38,03 - 45,95 | 26,19 | 29,95
1,125 | 17,66 | 24,78 | 21,00 | 11,25 | 13,50 @ 1,295 | 38,61 - 46,72 | 26,65 | 30,42
1,130 | 18,31 | 25,74 | 21,77 | 11,70 | 14,03 @ 1,300 | 39,19 - 47,49 | 27,11 | 30,90
1,135 18,96 | 26,70 | 22,54 | 12,15 | 14,55 @ 1,305 | 39,77 - 48,26 | 27,57 | 31,37
1,140 | 19,61 | 27,66 K 23,31 | 12,60 15,07 @ 1,310 |40,35 - 49,07 | 28,03 | 31,84
1,145 20,26 | 28,61 | 24,08 13,05 15,58 @ 1,315 |40,93 - 49,89 | 28,49 | 32,31
1,150 20,91 | 29,57 24,84 | 13,50 @ 16,09 @ 1,320 | 41,50 - 50,71 | 28,96 | 32,78
1,155 21,55 | 30,55 | 25,60 | 13,95 16,69 @ 1,325 |42,08 - 51,53 | 29,43 | 33,24
1,160 22,19 | 31,52 | 26,36 | 14,40 | 17,30 @ 1,330 |42,66 - 52,37 | 29,90 | 33,71
1,165 22,83 | 32,49 27,12 | 14,86 | 17,71 @ 1,335 | 4320 - 53,22 | 30,37 | 34,17
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Stirliség Tomegszazalékos Osszetétel Stirtiség | Tomeg% Stiriség | Tomeg%
(g/em*) 'H,50,  HCI HNO; NaOH KOH (g/em?) ' 1,50, (g/em) 1,50,
-oldat | -oldat @ -oldat -oldat @ -oldat -oldat -oldat
1,340 | 43,74 - 54,07 | 30,84 | 34,63 1,525 | 62,06 1,710 | 78,04
1,345 | 44,28 - 54,93 | 31,31 | 35,09 1,530 | 62,53 1,715 | 78,48
1,350 | 44,82 - 55,79 | 31,79 | 35,55 1,535 | 63,00 1,720 | 78,92
1,355 | 45,35 - 56,66 | 32,26 | 36,00 1,540 | 63,43 1,725 | 79,36
1,360 | 45,88 - 57,57 | 32,74 | 36,46 1,545 | 63,85 1,730 | 79,80
1,365 | 46,41 - 58,48 | 33,22 | 36,91 1,550 | 64,26 1,735 | 80,24
1,370 | 46,94 - 59,39 | 33,70 | 37,37 1,555 | 64,67 1,740 | 80,68
1,375 | 47,47 - 60,30 | 34,18 | 37,82 1,560 | 65,20 1,745 | 81,12
1,380 | 48,00 - 61,27 | 34,66 | 38,28 1,565 | 65,65 1,750 | 81,56
1,385 | 48,53 - 62,24 | 35,15 | 38,73 1,570 | 66,09 1,755 | 82,00
1,390 | 49,06 - 63,23 | 35,64 | 39,19 1,575 | 66,53 1,760 | 82,44
1,395 | 49,59 - 64,25 | 36,13 | 39,63 1,580 | 66,95 1,765 | 83,01
1,400 | 50,11 - 65,30 | 36,62 | 40,08 1,585 | 67,40 1,770 | 83,51
1,405 | 50,63 - 66,40 | 37,11 | 40,52 1,590 | 67,83 1,775 | 84,02
1,410 | 51,15 - 67,50 | 37,60 | 40,97 1,595 | 68,26 1,780 | 84,50
1,415 | 51,66 - 68,63 | 38,10 @ 41,42 1,600 | 68,70 1,785 | 85,10
1,420 | 52,15 - 69,80 | 38,60 | 41,87 1,605 | 69,13 1,790 | 85,70
1,425 52,63 - 70,98 | 39,10 | 42,31 1,610 | 69,56 1,795 | 86,30
1,430 | 53,11 - 72,17 | 39,61 | 42,75 1,615 | 70,00 1,800 | 86,92
1,435 | 53,59 - 73,39 | 40,11 | 43,18 1,620 | 70,42 1,805 | 87,60
1,440 | 54,07 - 74,68 | 40,62 | 43,62 1,625 | 70,85 1,810 | 88,30
1,445 | 54,55 - 75,98 | 41,13 | 44,06 1,630 | 71,27 1,815 | 89,16
1,450 | 55,03 - 77,28 | 41,65 | 44,50 1,635 | 71,70 1,820 | 90,05
1,455 | 55,50 - 78,60 | 42,17 | 44,93 1,640 | 72,12 1,825 | 91,00
1,460 | 55,97 - 79,98 | 42,69 | 45,37 1,645 | 72,55 1,830 | 92,10
1,465 | 56,43 - 81,42 | 43,21 | 45,80 1,650 | 72,97 1,835 | 93,56
1,470 | 56,90 - 82,90 | 43,73 | 46,23 1,655 | 73,40 1,840 | 95,60
1,475 | 57,37 - 84,45 | 44,25 | 46,66 1,660 | 73,82 1,8405 | 95,95
1,480 | 57,83 - 86,05 | 44,77 | 47,09 1,665 | 74,24 1,8410 | 96,38
1,485 | 58,29 - 87,70 | 45,29 | 47,51 1,670 | 74,66 1,8415 | 97,35
1,490 | 58,75 - 89,60 | 45,81 | 47,94 1,675 | 75,08 1,8420 | 98,20
1,495 | 59,22 - 91,60 | 46,33 | 48,36 1,680 | 75,50 1,8425 | 98,52
1,500 | 59,70 - 94,09 | 46,86 | 48,79 1,685 | 7594
1,505 | 60,18 - 96,39 | 47,39 | 49,21 1,690 | 76,38
1,510 | 60,65 - 98,10 | 47,92 | 49,64 1,695 | 76,78
1,515 61,12 - 99,07 | 48,44 | - 1,700 | 77,17
1,520 | 61,59 - 99,67 | 4897 | - 1,705 | 77,60
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5.8. Savoldatok sirlsége az Gsszetétel fiiggvényében (20 °C-on)

Tomeg% HCl H,SO4 HNO3 H3PO4
-oldat -oldat -oldat -oldat

1 1,0032 1,0051 1,00364 1,004

2 1,0082 1,0118 1,00909 1,009

3 1,0132 1,0184 1,01457 1,014

4 1,0181 1,0250 1,02008 1,020

5 1,0230 1,0317 1,02563 1,025

6 1,0279 1,0385 1,03122 1,031

7 1,0327 1,0453 1,0369 1,036

8 1,0376 1,0522 1,0427 1,042

9 1,0425 1,0591 1,0485 1,047
10 1,0474 1,0661 1,0543 1,053
11 1,0524 1,0731 1,0602 1,058
12 1,0574 1,0802 1,0661 1,065
13 1,0624 1,0874 1,0721 1,070
14 1,0675 1,0947 1,0781 1,076
15 1,0725 1,1020 1,0842 1,082
16 1,0776 1,1094 1,0903 1,088
17 1,0827 1,1165 1,0964 1,094
18 1,0878 1,1243 1,1026 1,101
19 1,0929 1,1318 1,1088 1,106
20 1,0980 1,1394 1,1150 1,113
21 1,1031 1,1471 1,1213 1,120
22 1,1083 1,1548 1,1276 1,126
23 1,1135 1,1626 1,1340 1,133
24 1,1187 1,1704 1,1404 1,140
25 1,1239 1,1783 1,1469 1,146
26 1,1290 1,1862 1,1534 1,153
27 1,1341 1,1942 1,1600 1,160
28 1,1392 1,2023 1,1666 1,167
29 1,1443 1,2104 1,1733 1,174
30 1,1493 1,2185 1,1800 1,181
31 1,1543 1,2267 1,1867 1,188
32 1,1593 1,2349 1,1934 1,195
33 1,1642 1,2432 1,2002 1,202
34 1,1691 1,2515 1,2071 1,208
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Tomeg% HCl1 H;SO4 HNO;3 H3POy4
-oldat -oldat -oldat -oldat
35 1,1740 1,2599 1,2140 1,216
36 1,1789 1,2684 1,2205 1,223
37 1,1837 1,2769 1,2270 1,231
38 1,1885 1,2855 1,2335 1,238
39 1,1933 1,2941 1,2399 1,246
40 1,1980 1,3028 1,2463 1,254
41 - 1,3116 1,2527 1,262
42 - 1,3205 1,2591 1,269
43 - 1,3294 1,2655 1,277
44 - 1,3384 1,2719 1,285
45 - 1,3476 1,2783 1,293
46 - 1,3569 1,2847 1,301
47 - 1,3663 1,2911 1,309
48 - 1,3758 1,2975 1,318
49 - 1,3854 1,3040 1,327
50 - 1,3951 1,3100 1,335
51 - 1,4049 1,3160 1,344
52 - 1,4148 1,3219 1,352
53 - 1,4248 1,3278 1,361
54 - 1,4350 1,3336 1,370
55 - 1,4453 1,3393 1,379
56 - 1,4557 1,3449 1,388
57 - 1,4662 1,3505 1,398
58 - 1,4768 1,3560 1,408
59 - 1,4875 1,3614 1,417
60 - 1,4983 1,3667 1,426
61 - 1,5091 1,3719 1,436
62 - 1,5200 1,3769 1,446
63 - 1,5310 1,3818 1,455
64 - 1,5421 1,3866 1,465
65 - 1,5533 1,3913 1,475
66 - 1,5646 1,3959 1,485
67 - 1,5760 1,4004 1,495
68 - 1,5874 1,4048 1,505
69 - 1,5989 1,4091 1,515
70 - 1,6105 1,4134 1,526
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5.8. Savoldatok sirisége az 0sszetétel fliggvényében (20 °C-on) (folytatds)

Tomeg% HCl H,SO4 HNO3 H3PO4
-oldat -oldat -oldat -oldat
71 - 1,6221 1,4176 1,536
72 - 1,6338 1,4218 1,547
73 - 1,6456 1,4258 1,557
74 - 1,6574 1,4298 1,563
75 - 1,6692 1,4337 1,579
76 - 1,6810 1,4375 1,590
77 - 1,6927 1,4413 1,601
78 - 1,7043 1,4450 1,612
79 - 1,7158 1,4486 1,623
80 - 1,7272 1,4522 1,633
81 - 1,7383 1,4555 1,644
82 - 1,7491 1,4589 1,656
83 - 1,7594 1,4622 1,667
84 - 1,7693 1,4655 1,678
85 - 1,7786 1,4686 1,689
86 - 1,7872 1,4716 1,700
87 - 1,7951 1,4745 1,712
88 - 1,8022 1,4773 1,724
89 - 1,8087 1,4800 1,735
90 - 1,8144 1,4826 1,746
91 - 1,8195 1,4850 1,758
92 - 1,8240 1,4873 1,770
93 - 1,8279 1,4892 1,782
94 - 1,8312 1,4912 1,794
95 - 1,8337 1,4932 1,807
96 - 1,8355 1,4952 1,819
97 - 1,8364 1,4974 1,832
98 - 1,8361 1,5008 1,844
99 - 1,8342 1,5056 1,857
100 - 1,8305 1,5129 1,870
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5.9. Sooldatok sdrisége az dsszetétel fiiggvényében (20 °C-on)

Tomeg% | NaCl KCl1 KBr KI KNO3 K,CO3 CuSO4 | AgNO;y
-oldat -oldat -oldat -oldat -oldat -oldat -oldat -oldat
1 1,005 1,005 1,005 1,006 1,005 1,007 1,009 1,007
2 1,013 1,011 1,013 1,013 1,011 1,016 1,019 1,015
4 1,027 1,024 1,028 1,028 1,023 1,035 1,040 1,033
6 1,041 1,037 1,043 1,044 1,036 1,053 1,062 1,050
8 1,056 1,050 1,058 1,060 1,049 1,072 1,083 1,069
10 1,071 1,063 1,074 1,076 1,063 1,090 1,107 1,088
12 1,086 1,077 1,090 1,093 1,076 1,109 1,131 1,108
14 1,101 1,091 1,107 1,110 1,090 1,129 1,155 1,128
16 1,116 1,104 1,124 1,128 1,104 1,149 1,180 1,150
18 1,132 1,119 1,142 1,147 1,118 1,169 1,206 1,172
20 1,148 1,133 1,160 1,166 1,133 1,190 - 1,194
30 - - 1,260 1,271 - 1,298 - 1,320
40 - - 1,375 1,396 - 1,414 - 1,474
50 - - - 1,546 - 1,540 - 1,658
60 - - - 1,731 - - - 1,916
Tomeg% | NH4NO3 | NayCO3 | NapS,03 | KpCrOg CaCly | Al(SO4);3 | FeClp FeCl3
-oldat -oldat -oldat -oldat -oldat -oldat -oldat -oldat
1 1,002 1,007 1,007 1,007 1,007 1,009 1,007 1,007
2 1,006 1,018 1,015 1,015 1,015 1,019 1,017 1,015
4 1,015 1,038 1,032 1,031 1,032 1,040 1,035 1,032
6 1,023 1,059 1,048 1,048 1,049 1,061 1,054 1,049
8 1,031 1,080 1,065 1,065 1,066 1,083 1,073 1,067
10 1,040 1,101 1,083 1,082 1,084 1,105 1,092 1,085
12 1,048 1,122 1,100 1,099 1,102 1,129 1,113 1,104
14 1,057 1,144 1,118 1,118 1,120 1,152 1,134 1,123
16 1,065 1,164 1,137 1,137 1,139 1,176 1,155 1,142
18 1,074 1,186 1,155 1,156 1,158 1,201 1,177 1,162
20 1,083 1,209 1,174 1,175 1,178 1,226 1,199 1,182
30 1,128 1,327 1,274 1,278 1,282 - - 1,291
40 1,175 - 1,383 1,396 1,396 - - 1,417
50 1,226 - - - - - - 1,551
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5.10. Néhdny vegyiilet végtelen hig oldatra vonatkozé olddshéje

Oldashé: a moldris olddshs az adott anyag adott oldészerben val6 feloldéddsa soran tapasz-
talhat6 energiavaltozas és az anyagmennyiség hanyadosa. Mértékegysége kJ/mol. Az oldashot
megadott tomegre is vonatkoztathatjuk. Ekkor az olddshé az adott anyag adott oldészerben
valé feloldéddsa sordn tapasztalhaté energiavaltozds és a tomeg hanyadosa. Mértékegysége
kJ/kg. Szamértéke megegyezik az egységnyi mennyiségli anyag (pl.: 1 mol vagy 1 kg) adott
oldészerben valé feloldadsat kisérd, kJ-ban kifejezett energiavaltozassal.

Ertéke erdsen fiigg att6l, hogy a folyamat végén milyen koncentraciéji oldat keletkezik. Tab-
lazatokban ennek megfelel6en meg kell adni a felhasznalt oldészer mennyiségét, vagy a végsd
Osszetételt is. Ez aldl csupdn a végtelen higitdsra vonatkozé olddshd a kivétel, ahol az anyag-
bél annyira hig oldatot készitiink, hogy tovabbi oldészer hozzdaddsa mérhetd hdeffektust mar
nem okoz.

Vegyiilet | Oldéshé (kJ/mol) Vegyiilet Oldashé (kJ/mol)
savak NaCl 3,88
HF —61,50 KC1 17,22
HCl1 —74,84 RbCl 17,28
HBr —85,14 LiBr —48,83
HI —81,67 NaBr —0,60
HNO3 —33,28 KBr 19,87
H)SO4 —74,40 RbBr 21,88
HCOOH —0,86 Lil —63,30
CH3;COOH -1,51 Nal -7,53
bdzisok KI 20,33
NH3 -30,50 RbI 25,10
NaOH —44,51 nitrdtok
KOH —57,61 LiNOs3 -2,51
Ca(OH), —-11,70 NaNO3 20,50
Ba(OH), —48,80 KNO3 34,89
halogenidek RbNO;3 36,48
LiF 4,73 Ca(NO3), —17,75
NaF 0,91 Sr(NOs3), 20,67
KF -17,73 Ba(NOs3), 39,67
RbF —-26,11 NH4NO3 25,69
LiCl —37,03 AgNO; 22,95
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6. REAKCIOK

6.1. Néhdny csapadék oldhatosdgi szorzata (25 °C kézelében)

Oldhatodsagi szorzat: a rosszul old6do sok telitési egyensiilydnak jellemzésére haszndlha-
t6 mennyiség. K.A, Osszetételd s6 esetén Lg. 4, = [K]* - [A]. (A telitett oldat ionjainak
mol/dm?>-ben kifejezett koncentracidit a képletben szerepls indexszamoknak megfelels hatva-
nyon vessziik és Osszeszorozzuk.) A szdgletes zaréjel azt jeloli, hogy az ion koncentracidjat
mol/dm?>-ben kell kifejezni. A pL az L értékének negativ logaritmusa.

Anyag L pL Anyag L pL
AgBr 4,898-1071% | 12,31 CusS 1,995-107% | 46,7
AgCl 1,738 - 10710 9,76 CuS 8,511-107% | 44,07
Ag,CrOy  2,754-1072 | 11,56 CuSCN 1,585-1071 ' 10,80
Agl 1-10716 16,0 Cr(OH)3 5,012-10731 1 30,30
Ag,S 1,479-107°" | 50,83 Hg,Br, 1,514-10721 | 20,82
AgSCN 5012-107'" 10,3 Hg,Cl, 1,995-107'% = 17,7
Al(OH)3 1,148-107% | 32,94 Hg,Ip 5012-107% | 39,3
As1S3 3,981-107%° | 28,4 Hgl, 3,162-1072 | 28,5
As)Ss 1-107% 30 HgS 5012-1073 | 523
BaSOy 1,905 - 10710 9,72 Hg,SO04 8,128 1077 6,09
BisS3 1,585-1072 | 71,8 MgNH,PO; 2,512-107 | 12,6
CaF, 1,259-107'2 | 11,09 NiS 1,585-1071% | 17,8
Ca3(POg);  1,202-107%° | 28,92 PbCrO4 1,778 - 107 | 13,75
CaSOy 5,370 1073 4,27 PbS 794310727 | 26,1
Cds 5012-1072% | 273 SrCO;3 1,585-107° 8,80
Cul 5012-10712 | 11,3 ZnS 1,995-1072 | 21,7

6.2. A vizionszorzat értéke
(Az értékek negativ logaritmusa kiilonb6z6 hGmérsékleteken vizre €s nehézvizre)

A viz ionszorzata: a tiszta viz autoprotolizise sordn keletkez6 ox6nium- és hidroxidionok
mol/dm>-ben kifejezett egyensiilyi koncentracidjanak szorzata. K, = [H;O"] - [OH™]. Ertéke
fligg a hdmérséklettol.

1 (°C) —lg(Ky)H,0 —lg(Ky)D,0 1 (°0) —lg(Ky)H,0 —lg(Ky)D20
14,938 15,972 50 13,275 14,176
5 14,727 15,743 55 13,152 14,044
10 14,528 15,527 60 13,034 13,918
15 14,340 15,324 65 12,921 13,798
20 14,163 15,132 70 12,814 13,683
25 13,995 14,951 75 12,712 13,574
30 13,836 14,779 80 12,613 13,470
35 13,685 14,616 85 12,520 13,371
40 13,542 14,462 90 12,428 13,276
45 13,405 14,316 95 12,345 13,186
100 12,265 13,099
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6.3. Szervetlen savak savdllandoi

Sav: proton (hidrogénion) leaddsara képes anyag.

//////

pK; a K értékének negativ logaritmusa.

Név Képlet K pKs

arzénessav (20 °C-on) H3As03 Ky 3,981-1071° 9,40

Ky  3,020-107% | 13,52

arzénsav H3As04 K1 6,166-107° 2,21

K> 1,175-1077 6,93

K3 3,090-107'2 11,51

bérsav (20 °C-on) H3BO; Ky 7,244.1071° 9,14

K,  1,820-107'2 11,74

K3 1,585-107'% | 13,80

difoszforsav H4P>07 Ky 0,1995 0,70

K,  6,457-1073 2,19

K3 1,585-1077 6,80

Ky  2,570-1071° 9,59

foszforossav (orto) H3PO;3 K 3,715-1072 1,43

K>  2,884.1077 6,54

foszforsav (orto) H3POy4 K 7,244 1073 2,14

K>  6,310-1078 7,20

K3  4,571-10713 12,34

hidrogén-cianid HCN Ky 3,311.1071° 9,48

hidrogén-fluorid HF K, 6,761-107* 3,17

hidrogén-[hexaciano-ferrat(II)] Hy[Fe(CN)g] K 6,026 - 1073 2,22

K>  6,761-107° 4,17

hidrogén-peroxid H,0, Ky 2,138-107'2 | 11,67

hidrogén-szelenid H,Se Ky 1,549 . 10~ 3,81
K» 1 1078 15,0

hidrogén-szulfid H,S K 9,333 1078 7,03
K> 3,981-107'% | 134

hidrogén-[tetrahidroxo-aluminét] H[AI(OH)4] K 6,026 10712 11,22

hipojédossav (20 °C-on) HOI Ky 2,399-107'" | 10,64

hipokldrossav HOCI K 6,761 1078 7,17

j6dsav HIO; K1 0,1660 0,78
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Név Képlet K pKs

kénessav H»>SO;3 K 1,660 -1072 1,78
K>  6,310-1078 7,20

kénsav H,SO04 K> 00105 1,98
kovasav (meta) H,Si03 K, 1,175-10710 9,93
Ky  2,042-107"2 | 11,69

krémsav HyCrOy4 K 0,6918 0,16
K>  3,236-1077 6,49

molibdénsav H>MoOy4 K 1,122-107* 3,95
K>  6,166-107° 4,21

nitrogén-hidrogénsav HNj; K 1,023-107° 4,99
6nsav H,Sn03 K, 3,981-.1071° 9,40
perjodsav HIO4 K 2,291 1072 1,64
salétromossav (12,5 °C-on) HNO» K 4,571-107* 3,34
szelénessav H>SeO3 K, 2,455-1073 2,61
K,  4,786-107° 8,32

szelénsav HSeO4 K 1,778 1072 1,75
szénsav H,CO3 Ky 437 1077 6,36
Ky 468 -107'" | 10,33

telldrossav H,TeO3 K 1,35 -107* 3,87
K> 1,995.107!1 10,70

tellirsav H,TeO4 K, 191 1078 7,72
K> 1,1 107" 10,96

tiokénsav H;S,03 K, 0251189 0,60
K> 0,019055 1,72

viz H,0 Ky 1,02 107 | 13,99

A szerves savak adatai a 358. oldalon talalhatok.
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6.4. Bdzisok bdzisdllandoi

Bazis: proton (hidrogénion) felvételére képes anyag.

------

A pKy a Ky, értékének negativ logaritmusa.

Név Ky pKbv
ammonium-hidroxid K 7,762 - 107 5,11
anilin K 3,802- 10710 9,42
benzidin K, 9,333.10710 9,03

K> 5,623-107!1 10,25
n-butil-amin K, 4,074 - 1074 3,39
szek-butil-amin K, 3,631-107% 3,44
terc-butil-amin K, 2,818-107% 3,55
dietil-amin K, 1,259-1073 2,90
dimetil-amin K 5,129-107* 3,29
etil-amin K, 5,623-107% 3,25
etilén-diamin K, 8,511-107 4,07
o-fenilén-diamin K, 3,311-1071° 9,48
p-fenilén-diamin K 1,096 - 10~8 7,96

K> 3,467 10712 11,46
fenil-hidrazin K, 1,585-107° 8,80
izobutil-amin K, 2,570-107* 3,59
izopropil-amin K 4,266 - 1074 3,37
karbamid K\ 1,514- 10714 13,82
metil-amin K, 4,365-107% 3,36
metil-dietil-amin K, 2,692-107% 3,57
piridin K, 1,413-107° 8,85
n-propil-amin K| 3,890 1074 3,41
tetrametilén-diamin Ky 4,074 - 1074 3,39
trietil-amin K, 5,623-107% 3,25
trimetil-amin K1 5,248-107° 4,28
tripropil-amin K 5,012 - 1074 3,30
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6.5. Vizes kbzegben haszndlatos sav-bdzis indikdtorok

Indikéator Savas/bazikus szin Atcsapdsi pH-tartomény
timolkék vOros—sarga 1,2 . 2,8
dimetilsirga vOros—sarga 2,9 . 4,0
lakmusz vOros—kék 5,0 . 8,0
metilnarancs vOros—sarga 3,1 L. 4,4
p-etoxi-krizoidin vOros—sarga 3,5 . 5,5
brémkrezolzold sarga—kék 3,8 e 5,4
metilvoros vOros—sarga 4,4 . 6,2
klérfenolvoros sarga—voros 4,8 . 6,4
kong6voros kék—voros 3,0 . 5,2
brémkrezolbibor sdrga—bibor 5,2 e 6,8
brémtimolkék sarga—kék 6,0 L. 7,6
neutralvoros vOros—sarga 6,8 . 8,0
fenolvoros sdrga—voros 6,4 . 8,2
krezolvoros sdrga—bibor 7,2 . 8,8
1-naftolftalein narancssirga—zoldeskék 7,3 . 8,7
o-krezolftalein szintelen—vorosesibolya 8,2 . 9,8
fenolftalein szintelen—bibor 8,2 e 10,0
timolkék sarga—kék 8,0 . 9,6
timolftalein szintelen—kék 9,3 L. 10,5
alizarinsarga halvanysarga—barnasvoros 10,0 . 12,1
tropeolin sarga—vorosbarna 11,1 . 12,7
trinitro-benzoesav szintelen—narancs 12,0 L. 13,4
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6.6. Fémes elemek standardpotencidljai

Elektrod: olyan rendszer, amely egyszerre tartalmazza egy anyag oxidalt és redukalt formajat.
Elektrodpotencial: 6nkényes skdldn mért, fesziiltség jellegi mennyiség. A skila 6nkényes
nullpontja a standard hidrogénelektréd. Az elektrédpotencidl annak a galvanelemnek az elekt-
romotoros ereje, amelynek egyik pélusa a vizsgdlandd, a masik a standard hidrogénelektréd.
Standard elektrédpotencial (E°): 10° Pa nyomdson, 25 °C-on, egységnyi koncentrici6ji
(mol/dm?>-ben) oldatot tartalmazé elektréd elektrédpotencialja.

Redoxi- E°(V) Redoxi- E°(V) Redoxi- E°(V) Redoxi- E°(V)
rendszer rendszer rendszer rendszer
Li/Li* —3,045 Sm/Sm3* | —2,30 Nb/Nb3* | —1,10 Pb/Pb%* | —0,1251
K/K* —2,925 Mg/Mg¥ | —2,356 || Zn/Zn** | —0,7626 | | H,/2H* 0,0000
Rb/Rb* | —2,925 Lu/Lu** | —2,30 Ga/Ga’* | —0,529 Cu/Cu?* 0,340
Cs/Cs* —2,923 Be/Be?* | —1,97 Fe/Fe** | —0,44 Cu/Cu* 0,520
Ba/Ba’* | —2,92 Zr/Zi* | —1,70 Cd/Cd** | —0,4025 | | Rh/Rh3* 0,76
Ra/Ra®* | —2,916 Al/APY | —1,67 In/In3* —0,3382 | | Hg/HgZ* 0,7960
Sr/Sr* —2,89 U/U —1,66 TI/TI* —0,3363 | | Ag/Ag* 0,7991
Ca/Ca®* | —2,84 Ti/Ti%* —1,63 Co/Co* | —0,277 Hg/Hg?* 0,9110
Na/Nat | —2,714 Hf/Hf* | —1,56 Ni/Ni** | —0,257 Pd/Pd* 0,915
La/La** | —2,37 Mn/Mn?* | —1,18 Mo/Mo3* | —0,200 Au/Au* 1,52
Ce/Ce** | —2,34 VvV —-1,13 Sn/Sn** | —0,136 Au/Aut 1,83

6.7. A fontosabb gdzelektrédok, valamint egyes nemfémes elemek standardpotencidljai

Elektrodreakcid E°(V)
CO;y +2H* +2e~ = HCOOH -0,16
2H*+2e” =H; 0,0000
2Dt +2e =Dy 0,013
L +2e” =217 0,5355
Oy +2H"+2e™ =H,0, 0,695
NO; +4H* +3¢~ =NO+2H,0 0,957
Br, +2e~ =2Br~ 1,065
Oy +4H" +4e~ =2H,0 1,229
Cly+2e” =2CI™ 1,3583
O3 +2H"+2e” =0, +H,0 2,075
O+2H*+2e” =H,0 2,430
F,+2e” =2F 2,87
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6.8. A fontosabb redoxielektrodok standard redoxpotencidlja

Redoxielektréod: olyan elektrokémiai rendszer, amely oldott dllapotban egyszerre tartalmazza
egy anyag oxidalt és redukalt formajat.

Redoxpotencial (redoxielektrod-potencidl): onkényes skdlan mért, fesziiltség jellegli mennyi-
ség. A skdla onkényes nullpontja a standard hidrogénelektréd. A redoxpotencidl annak a gal-
vanelemnek az elektromotoros ereje, amelynek egyik p6lusa a vizsgalandd, a masik a standard
hidrogénelektrdd.

Standard redoxpotencial (E°): 10° Pa nyomdson, 25 °C-on, mindkét iont azonos koncentra-
ciéban (mol/dm?3-ben) tartalmazé redoxielektréd redoxpotencialja.

Redoxirendszer E°(V)
u* U+ —0,52
Cr*/Crt —0,424
Ti** /Tiz* —-0,37
Eu3*/Eu?* —-0,35
V3 v —0,255
Sn**/Sn%* 0,15
Cu?t/Cut 0,159
Fe* /Fe?* 0,771
Mn3*/Mn2* 1,5
Ce*t /Cce* 1,72
Co?*/Co?* 1,92

6.9. Gyakrabban haszndlt redoxiindikdtorok

Indikator Redukalt/oxidalt forma szine Atcsapisi potencial (V)
nitroferroin voros/kék +1,25
para-nitro-difenil-amin szintelen/ibolya +1,05
ferroin voros/halvanykék +1,06
erioglaucin A z6ld/r6zsaszin +1,00
eriozold B sdrga/narancs +1,01
para-etoxi-krizoidin voros/sarga +1,00
variaminkék kék/ibolyasvoros +0,71
metilénkék szintelen/kék +0,12
indigékarmin szintelen/kék —0,25
neutralvoros szintelen/vorosesibolya —0,20
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7. SZERVETLEN VEGYULETEK

7.1. Szervetlen vegyiiletek tulajdonsdgai

Képzodéshd: egy adott vegyiilet 25 °C-on stabil elemeibdl val6 képzEdése soran tapasztalhat6
energiavaltozds és az anyagmennyiség hanyadosa. Mértékegysége kJ/mol. Szamértéke mege-
gyezik 1 mol anyagnak standard allapoti elemeibdl valé képzddését kisérd, kJ-ban kifejezett
energiavaltozassal. Megallapodas szerint a szobahdmérsékleten stabil elemek képz&déshsje 0.
A képz6déshdk és a reakciohd kozott az energiamegmaradas torvényének kémiai megfelelGje,
a Hess-tétel teremt kapcsolatot.

Anyag Molaris tomeg ~ Olvadaspont Forraspont Stirtiség* Képz6déshd
(g/mol) °0) °0) (g/em?) | (kI/mol)

A hidrogén vegyiiletei
H,0 18,01528 0,000 100,000 **1,000 (f) —285,8 ()
H,0, 34,01 —0,41 150,2 1,438 —187,8 ()
H,S 34,08 —85,5 —60,7 1,539 (f) —20,6 (g)
HF 20,01 -83,1 19,54 0,991 (f) —299,8 (f)
HC1 36,46 —11438 —84,9 1,187 (f) —-92.3 (g)
HBr 80,91 —88,5 —67,0 2,77 (f) —36,3 (g)
HI 127,91 -50,8 —35,38 2,85 (f) 26,5 (g)
Az s-mezd elemeinek vegyiiletei
LiF 25,94 845 1676 2,635 —616,0 (sz)
LiCl 42,39 605 1325 2,068 —408,6 (sz)
LiBr 86,85 550 1265 3,464 —351,2 (s2)
Lil 133,85 449 1180 4,076 —270,4 (sz)
Li3POy4 115,79 837 - 2,537 —2095,8 (sz)
Li,O 29,88 1700 - 2,013 —597.9 (sz)
LizS 45,94 900-975 - 1,66 —441,4 (sz)
NaF 41,99 993 1695 2,558 —576,6 (sz)
NaCl 58,44 801 1413 2,165 —411,2 (s2)
NaBr 102,89 747 1390 3,203 —361,1 (sz)
Nal 149,89 661 1304 3,667 —287,8 (sz)
NayCO3 105,99 851 bomlik 2,532 —1130,7 (sz)
NaNO3 84,99 306,8 380, bomlik 2,261 —467,9 (sz)
NaySO4 142,04 884 - 2,68 —1387,1 (sz)
Na3PO4-12H,0 | 380,12 73,3 100, vizvesztés 1,446 -
NayO 61,98 1275, szublimél - 2,27 —414,2 (sz)
NayS 78,04 1180 - 1,856 —364,8 (s2)

* A gazok stirliségét 1dsd a 193. oldalon.
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Anyag Moldris tomeg, ~ Olvadaspont Forrdspont Strtiség* Képz6déshd
(g/mol) O °0) (g/em’) | (kJ/mol)

KF 58,10 858 1505 2,48 —567,3 (sz)
KCl1 74,55 770 1500 1,984 —436,5 (sz)
KBr 119,00 734 1435 2,75 —393,8 (s2)
KI 166,00 723 1330 3,13 —327,9 (s2)
K>CO3 138,21 891 bomlik 2,428 —1151,0 (s2)
KNO3 101,10 334 400, bomlik 2,109 —494,6 (sz)
K>SOy 174,25 1069 1689 2,662 —1437,8 (sz)
K3POy4 212,27 1340 - 2,564 —1950,2 (sz)
K>O 94,20 350, bomlik - 2,32 —361,5 (sz)
K>S 110,26 840 - 1,805 —380,7 (sz)
BeCl, 79,917 415 482 1,90 —490,4 (sz)
MgF> 62,30 1261 2239 - —1124,2 (sz)
MgCl, 95,21 714 1412 2,316 —641,3 (s2)
MgBr, 184,11 700 - 3,72 —524,3 (sz)
Mgl, 278,11 637 bomlik 4,43 —364,0 (sz)
MgCOs3 84,31 350, bomlik - 3,009 —1095,8 (sz)
Mg(NO3),-6H,0 | 256,41 89 - 1,6363 —790,7 (sz)
MgSOy4 120,36 1124 - 2,66 —1284,9 (sz)
Mg3(POy4), 262,86 1184 - - -

MgO 40,30 2852 3600 3,58 —601,6 (sz)
MgS 56,37 2000 bomlik 2,84 —346,0 (sz)
CaH, 42,094 675, bomlik - 1,7 —181,5 (sz)
CaF, 78,08 1423 2500 3,180 —1228,0 (sz)
CaCl, 110,99 782 1600 2,15 —795.,4 (sz)
CaBr, 199,89 742 815 3,353 —682,8 (sz)
Cal, 293,89 575 718 3,956 —533,5 (s2)
CaCOs3 100,09 1339 (100 bar) bomlik 2,710 —1207,6 (sz)
Ca(NO3), 164,09 561 - 2,504 —938,3 (sz)
CaSOq4 136,14 1450 - 2,96 —1434,5 (sz)
Ca3(PO4)2 310,18 1670 - 3,14 —4120,8 (sz)
CaO 56,08 2614 - 3,25 —634,9 (sz)
CaS 72,14 bomlik - 25 —482,4 (sz)
SrF, 125,62 1473 2489 4,24 —1216,3 (sz)
SrCl, 158,53 875 1250 3,052 —828,9 (sz)
SrBr, 247,43 643 bomlik 4,216 —717,6 (sz)
St 341,43 515 bomlik 4,549 —558,1 (sz)
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7.1. Szervetlen vegyiiletek tulajdonsdgai (folytatds)

Anyag Moldris tomeg, ~ Olvaddspont Forrdspont Stirtiség* Képz6déshd
(g/mol) 0 °O) (g/em?’) (kJ/mol)

Az s-mezd elemeinek vegyiiletei (folytatds)
SrCO3 147,63 1497 bomlik 3,70 —1220,1 (sz)
Sr(NO3), 211,63 570 - 2,986 —978,2 (sz)
SrSO4 183,68 1605, bomlik - 3,96 —1453,1 (s2)
SrO 103,62 2430 3000 4,7 —592,0 (sz)
SrS 119,68 2000 - 3,70 —472,4 (sz)
BaF, 175,33 1355 2137 4,89 —1207,1 (sz)
BaCl, 208,24 963 1560 3,917 —858,6 (sz)
BaBr; 297,14 847 - 4,781 —757,3 (sz)
Bal, 391,14 740 - 5,15 —602,1 (sz)
BaCO3 197,34 1740 bomlik 4,43 —1216,3 (sz)
Ba(NO3)2 261,34 592 bomlik 3,24 —992,1 (sz)
BaSOq4 233,39 1580 - 4,49 —1473,2 (sz)
Baz(POy4), 601,93 - - 4,1 -
BaO 153,3 1918 2000 5,72 —553,5 (sz)
BaS 169,39 1200 - 4,25 —460,0 (sz)
RaCl, 297 1000 - 4,9 -
Az p-mezd elemeinek vegyiiletei
BCl3 117,17 —107,3 12,5 1,349 —427,2 ()
B,Hg 27,67 —165,5 —92,5 0,447 () 35,6 (g)
AlCl3 133,34 190, szublimal - 2,44 —704,2 (sz)
AlF; 83,98 1291, szublimal - 2,882 —1510,4 (sz)
Al O3 101,96 2072 2980 3,965 —1675,7 (sz)
Al(OH)3 78,00 300, vizet veszit - 3,98 -
CcO 28,01 —199 —191,5 1,250 (f) —110,5 (g)
CO, 44,01 —56,6 (5,2 bar) | —78,1, szublimal 1,56 (sz) —393,5 (g)
CS, 76,13 —-110,8 46,3 1,261 89,0 (H
SiF4 104,08 -90,2 —86 4,254 (f) -
SiBry 347,702 5,39 154 2,8 -
Sily 535,704 120,5 287,35 4,1 -
SiHy 32,12 —185 —111,8 0,68 (f) 34,3 (g)
SipHg 62,22 —1325 —14,5 0,686 (f) 80,3 (g)
SizHg 92,32 —-1174 52,9 0,743 92,5 (f)
SiCly 169,90 =70 57,57 1,483 —687,0 ()
SiO, 60,08 1703 2230 2,26 —910,7 (sz)

342 Kémia




Anyag Moldris tomeg, ~ Olvadaspont Forrdspont Strtiség* Képz6déshd
(g/mo) O 0) (g/em?) (kJ/mol)

SnO 134,69 1080 bomlik 6,446 —280,7 (sz)
SnCly 189,60 246 652 3,95 —325,1 (sz)
SnCly 260,50 -33 114,1 2,226 —511,3
Pb(NO3) 331,21 470 bomlik 4,53 —451,9 (sz)
PbO 223,20 886 - 9,53 —217,3 (sz)
PbO, 239,20 290 bomlik 9,375 —2717,4 (sz)
Pb30y4 685,60 500 bomlik 9,1 —718,4 (sz)
PbS 239,26 1114 - 7,5 —100,4 (sz)
PbSOy4 303,26 1170 - 6,2 —920,0 (sz)
NH3 17,03 =77,7 —33,35 0,7710(f) —45,9 (g)
NH4Cl1 53,49 340, szublimal 520 1,527 —314,4 (sz)
NH4NO3 80,04 169,6 210, bomlik 1,725 —365,6 (sz)
(NH4)2SO04 132,13 235 - 1,769 —1180,0 (sz)
NO 30,01 —163,6 —151,8 1,340 (f) -
NO, 46,01 —-11,20 21,2 1,4494 33,2 (g)
N>O 44,01 —102 —88,48 1,977 (f) 82,1 (g)
N203 76,01 —101,1 bomlik 1,447 50,3 (f)
N»Os5 108,01 bomlik - 1,642 —43,1 (s2)
HNO3 63,01 —42 86 1,503 —174,1 (f)
HNO, 47,01 - - csak oldatban létezik -
PH3 34,00 —1335 —87.4 0,746 (f) 5.4 (g)
PCl3 137,33 —-112 75,5 1,574 —-319,7 (f)
PCls 208,24 167 (hdrmaspont) szublimal 2,1 —443,5 (sz)
P,0s5 141,94 580, szublimal - 2,39 -
H3PO4 98,00 423 bomlik 1,88 —1284,4 (sz)
AsH3 77,95 —116,3 -55 2,695 (f) 66,4 (g)
AsCl3 181,28 -85 130,2 2,163 —305,0 (f)
As703 197,84 312,3 - 3,738 -
Asy0s5 229,84 315, bomlik - 4,32 —924.9 (sz)
AsyS3 246,03 300 707 3,43 —169,0 (sz)
AsySs 310,14 500, bomlik - - -
SbH3 124,77 —88,5 -17 5,30 () 145,1 (g)
SbCl3 228,11 73,4 223 3,140 —382,2 (sz)
SbCls 299,02 2,8 79 2,336 (f) -
Sby03 291,50 656 1550, szublimal 52 -
Sby05 323,50 380, O-t veszit - 3,80 -
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7.1. Szervetlen vegyiiletek tulajdonsdgai (folytatds)

Anyag Moldris tomeg, ~ Olvaddspont Forrdspont Stirtiség* Képz6déshd
(g/mol) 0 °O) (g/em?’) (kJ/mol)

Az p-mezd elemeinek vegyiiletei (folytatds)
SbyS3 339,68 550 1150 4,12 -
SbySs 403,80 75, bomlik - 4,120 -
Biy O3 465,96 825 1890 8,9 —573.,9 (sz)
Bi,S3 514,14 685 bomlik 7,39 —143,1 (sz)
BiCl3 315,34 232 447 4,75 —379,1 (sz)
Bix(SO4)3 706,13 405 - 5,08 —2544.4 (sz)
SO, 64,06 =727 -10 1,434 (f) —296,8 (g)
SO3 80,06 16,83 44.8 1,97 —454,5 (sz)
H,>SO;3 82,07 - - csak oldatban létezik -
H>SO04 98,07 10,36 330 1,841 —814,0 (f)
NazS,03 158,10 - - 1,667 -
A d-mezd elemeinek vegyiiletei
TiCl, 118,79 szublimal - 3,13 —513,8 (sz)
TiCly 189,69 =25 136,4 1,726 (f) —804,2 (f)
TiO 63,85 1750 3000 4,93 —519,7 (sz)
TiOy 79,88 1775 - 3,84 —944,7 (sz)
V5,05 181,88 690 1750, bomlik 3,357 —1550,6 (sz)
CrCl3 158,36 1150 1300, bomlik 2,76 —556,5 (sz)
CrO, 83,99 300 bomlik - —598,0 (sz)
Cr;03 151,99 2329 ~ 3000 5,21 —1139,7 (sz)
CrO3 99,99 196, bomlik - 2,70 -
K>CrOq4 194,19 968,3 - 2,732 -
K>Cr, O7 294,18 398 500 2,676 -
NayCrOq4 161,97 - - 2,710 -
NayCr,07-2H,0 | 298,00 *356,7 400, bomlik 2,52 -
(NH4)2CrOg4 152,7 180, bomlik - 1,91 -
(NH4),Cr, 07 252,06 170, bomlik - 2,15 -
MnCl, 125,84 650 1190 2,977 —481,3 (sz)
MnSOq4 151,00 700 850, bomlik 3,25 -
KMnO4 158,03 240, bomlik - 2,703 —837,2 (sz)
K>MnOy4 197,13 190, bomlik - - -
MnO 70,94 1650 - 5,43 —385,2 (sz)
MnO, 86,94 535, bomlik - 5,026 —520,0 (sz)
Mn,03 157,87 1080, bomlik - 4,50 —959,0 (sz)

84 °C-on elveszti a kristalyvizét.
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Anyag Moldris tomeg, ~ Olvadaspont Forrdspont Strtiség* Képz6déshd
(g/mol) O °0) (g/em®) | (kI/mol)

Mn;07 221,87 59 55, bomlik 2,396 -
FeCl, 126,75 667 1023 3,16 —341,8 (s2)
FeCl3 162,21 304 315 2,898 —399,5 (sz)
Fe2(S04)3 399,87 480, bomlik - 3,097 -
FeO 71,85 1369 - 5,7 —272,0 (sz)
Fe;03 159,69 1565, bomlik - 5,24 —824,2 (sz)
Fez04 231,54 1594 - 5,18 —1118,4 (sz)
CoClp 129,84 724 1049 3,356 —312,5 (s2)
CoCl3 165,29 szublimal - 2,94 -
NiCl, 129,60 1001 szublimal 3,55 —305,3 (s2)
NiSO4 154,75 848, bomlik - 3,68 —872,9 (sz)
NiS 90,75 797 - 53 —82,0 (s2)
NiO 74,69 1984, bomlik - 6,67 -
PtCl, 265,99 581, bomlik - 6,05 —123,4 (sz)
PtCl3 301,44 435 - 5,256 —182,0 (sz)
PtCly 336,89 370, bomlik - 4,303 —231,8 (s2)
PtO 211,08 550 bomlik 14,9 -
CuCl, 134,45 630, bomlik - 3,386 —220,1 (sz)
CuCl 99,00 430 1490 4,14 —137,2 (sz)
CuO 79,55 1326 - 6,3 —157,3 (s2)
Cu0 143,09 1235 1800 6,0 —168,6 (sz)
CuSOq4 159,60 bomlik - 3,606 —771,4 (sz)
Agr0 231,74 230, bomlik - 7,143 —31,1 (s2)
AgrS 247,80 825 bomlik 7,326 —32,6 (s2)
AgNO;3 169,87 212 444, bomlik 4,35 —171,1 (sz)
AgrS0y4 311,79 652 1085, bomlik 5,45 —715,9 (sz)
AgyCO3 275,75 218, bomlik - 6,077 —505,8 (sz)
AgF 126,87 435 1159 5,852 —204,6 (sz)
AgCl 143,32 455 1550 5,56 —127,0 (sz)
AgBr 187,77 432 700, bomlik 6,473 —100,4 (sz)
Agl 234,77 558, bomlik 1506 5,67 —81,8 (s2)
AuCl 232,42 289, bomlik - 7.4 —34,7 (sz)
ZnCly 136,29 283 732 2,91 —415,1 (sz)
ZnSOy4 161,44 600, bomlik - 3,74 —982,8 (sz)
ZnO 81,38 1975 - 5,606 —350,5 (sz)
ZnS 97,44 1700 (1,5-107 Pa) - 3,98 —192,6 (sz)
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7.1. Szervetlen vegyiiletek tulajdonsdgai (folytatds)

Anyag Moldris tomeg, ~ Olvaddspont Forrdspont Stirtiség* Képz6déshd
(g/mol) 0 (°0) (g/em?’) (kJ/mol)
A d-mezd elemeinek vegyiiletei (folytatds)
Cd(NO3), 236,42 350 - - -
CdSO4 208,47 1000 - 4,691 —933,3 (s2)
Cds 144,47 1750 (107 Pa) szublimél 4,82 —161,9 (sz)
Hg(NO3)2 324,60 79 bomlik 4,39 -
Hgr(NO3),-2H,0 | 561,22 70 - 4,79 -
HgSO4 296,65 bomlik - 6,47 —707,5 (sz)
HgySO4 497,24 bomlik - 7,56 —743,1 (sz)
HgCl, 271,50 276 302 5,44 —224.3 (sz)
Hg,Cl, 472,09 400, szublimal - 7,150 —265,4 (sz)
HgS 232,65 583,5, szublimél - 8,10 —58,2 (sz)
Hg,S 433,24 bomlik - - -
Az f-mezd elemeinek vegyiiletei
Cen(S04)3 568,41 920 bomlik 3,912 -
Ce(SO4)2 332,24 195 bomlik 3,91 -
ThO, 264,04 3220 4400 9,86 —1226,4 (sz)
U0, 270,03 2178 - 10,96 —1085,0 (sz)
UF4 314,02 960 - 6,70 —1914,2 (sz)
UF¢ 352,02 64,5 56,2 4,68 —2197,0 (sz)
7.2. Néhdny vegyiilet bomldsi h6mérséklete
Vegyiilet Bomlési hémérséklet (°C)

Aup03/Au 160

AgrO/Ag 182

HgO/Hg 480

CaCO3/Ca0 882

Cu,O/Cu 1800

PbO/Pb 2240
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8. SZERVES VEGYULETEK

8.1. Kisebb atomcsoportok és atomok kézott kialakuld kovalens
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8.2. Szerves molekuldkban gyakori atomkapcsolatokra jellemzé dtlagos kétéstavolsagok
és dtlagos kotési energiak

Kapcsolat Atlagos kotéshossz (pm) Atlagos kotési energia (kJ/mol)
c-C 153 ~ 350
Cc=C 134 ~ 600
c=C 120 ~ 800
C==C (aromas) 140 ~ 500
C-H 110 ~ 400
c-0 140 ~ 350
C=0 121 ~ 700

8.3. Az els6 hisz alkdn tulajdonsdgai

Név Osszeg-  Moldris | Olvadds- | Forrds- = Képz6déshs Egéshé | Stirtiség
képlet tomeg | pont pont (kJ/mol) (kJ/mol) | (g/cm3)
(g/mol) | (°C) (O

metan CHy 16,043 | —182,47 —161,45 —744 (g) 8909 (g) 0,466

etan C,Hg 30,070 | —183,3 —88,6 —83,8 (g) | 1560,7 (g)| 0,572
propan C3Hg 44,097 | —189,7 —42,1 | —104,7 (g) | 2219,2 (g) 0,5853
butdn C4Hjo 58,123 | —138,4 —0,5 | —125,6 (g) | 2877,6 (g) 0,6012
pentdn CsHjn 72,150 | —130 36,1 | —146,9 (g) 35356 (g)| 0,6262
hexdn CeHia 86,177 | —95 69 —167,1 (g) @ 4163,2 (f) 0,6603
heptan C7Hj6 100,204 | —90,6 98,4 | —187,7 (g) 4817,0 (f)| 0,6837
oktan CgHig 114,231 —56,8 125,7 | —208,6 (g) @ 5470,5 (f) 0,7025
nondn CoHyg 128,258 —51 150,8 | —228,2 (g) | 61252 (f) 0,7176
dekdn CioHpp | 142,285 —29,7 174,1 | —249,5 (g) 67783 (f) | 0,7300
undekdn CyiiHaa | 156,309 | —25.5 1959 | —3272 (f) - 0,7402
dodekén CipHye | 170,334 —9,57| 216,32 —350,9 (f) - 0,7495
tridekan Ci3Hag | 184,361 —5.4 235,47 - - 0,7564
tetradekédn Ci4H3p | 198,388 5,82| 253,58 - — 0,7596
pentadekén CisHz | 212,415 9,95| 270,6 - — 0,7685
hexadekan (cetan) | CigHzgq | 226,441 18,12 286,86 —456,1 (f) - 0,7701
heptadekén Ci17Hze | 240,468 22,0 302,0 - - 0,7780
oktadekan CigHsg | 254,495 28,2 3163 | —567.4 (sz) - 0,7768
nonadekén CioHyo | 268,521 32,0 329,9 - - 0,7855
eikozdn CpoHao | 282,547 36,6 343 - — 0,7886

7

A tabldzat adatai normdl lancd szénhidrogénekre vonatkoznak. A siiriségadatok dltalaban

25 °C-on értendSk. Az elsd négy alkdn esetében a siirliség nagyobb nyomadson, folyadék hal-
mazdallapotban értendd. Lasd még a 193. oldalon is.
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8.4. A normdl alkdnok olvaddspontjdnak vdltozdsa a szénatomszammal

—20
—40 -~ .

—60- )

80 p

|
—_
=)
S
1
]
N

—120-- /

Olvadaspont (°C)

—140-- .

—160~ J/

—180"" ’

°
—200 } } } } } i
0 1 2 3 4 5 6

Szénatomszam

Q-
[oe]
=]

10 11
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8.6. Szerves anyagok tulajdonsdgai vegyiiletcsoportok szerint

7 z

Az €géshé és képzddéshd értékei 25 °C-ra vonatkoznak. A szdmok utdn allé betli az anyag

halmazallapotdra utal. A 25 °C-on gaz-halmazallapoti anyagok stirisége nagyobb nyomdason
mért folyadék halmazallapotra vonatkozik.

Telitett nyilt lancu szénhidrogének

Név Osszeg-| Moléris | Olvadds- | Forrds- | Képz6déshs| Egéshd | Stirliség
képlet | tomeg | pont pont - (kJ/mol) | (kI/mol) (g/cm?)
(g/mol)  (°C) °O)

2,2-dimetilbutan CeHis @ 86,175 | —98.8 49,73 | 2138 (f) | - 0,6444
2,3-dimetilbutan CeHis | 86,175 | —128,10 | 57,93 | —-2074 (f) | - 0,6616
2-metilbutdn (izopentdn) |CsHj, | 72,149 | —159,77 | 27,88 - - 0,6201
2,2-dimetilpropan CsHip | 72,149 | —16,4 9,48 - - 0,5852

2-metilpentdn C¢Hia | 86,175 | —153,6 60,26 | —204,6 - 0,650
3-metilpentdn CeHis | 86,175 | —162,90 | 63,27 | —202,4 — 0,6598

o

Telitett gyiiriis szénhidrogének

Név Osszeg-  Molris | Olvadds- | Forrds- | Képz6déshs Egéshé | Stirtiség
képlet tomeg pont pont (kJ/mol) (kJ/mol) | (g/em?)
(g/mol) | (°C) (°C)

ciklopropan C3Hg 42,081 | —127,6 —32,7 53,3 (g) 2091,3 (g) 0,720
ciklobutan C4Hg 56,107 -50 12 284 (g) 27458 (g) 0,720
ciklopentdn CsHyo 70,134 —-93,9 49,2 —76,4 (g)| 3320,3 (g)| 0,7457
ciklohexan CeHyo 84,161 6,5 80,7 | —1234 (g) 3952,6 (g) 0,7785
cikloheptéan C7Hy4 98,188 —12 118,5 | —118,1 (g)| 4637.3 (g)| 0,8098
cisz-1,2-dimetil- CsHjg 70,133 | —140,9 37,0 -26,3 () - 0,6889
ciklopropan

transz-1,2-dimetil- | CsHjg 70,133 | —149,6 28,2 -30,7 () - 0,6648
ciklopropan

Telitetlen nyilt ldncu szénhidrogének

o 2

Név Osszeg-  Molaris | Olvadds- | Forrds- = Képz6déshé Egésh6 Stirtiség
képlet tomeg | pont pont (kJ/mol) (kJ/mol) | (g/cm3)
(g/mol) | (°C) 0

etén CoH, 28,052 | —169 | —103,7 525 (g) 14112 (g) -
etin CoH, 26,038 = —80,8* —84,7 | 2282 (g) 13011 (g) 03771
propén C3Hg 42,081  —1852 @ —474 20,0 (g) 20580 (g) 0,5193
but-1-én C4Hg 56,107 = —185,3 6,3 0,1 (g) 27175 () 0,5951
cisz-but-2-én C4Hg 56,107  —138,9 3,7 —7.1 (g) 27103 (g) 0,6213
transz-but-2-én C4Hg 56,107 = —105,5 09 —114 (2) 27060 (g) 0,6042
buta-1,3-dién C4Hg 54,092  —108,9 —44 | 1100 (2) 25415 (g) 06211
pent-1-én CsHjo 70,134 | —138 30 —213 (g)| 33754 (g) 0,6405

* (hdrmasponton)
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Név Osszeg- ~ Molaris | Olvadds- | Forrds- = Képz6déshé Egésh6 Stirtiség
képlet tomeg | pont pont (kJ/mol) (kJ/mol) | (g/cm3)
(g/mol) | (°C) O

hex-1-én CeHi2 84,159 | —139,76 6348 742 () - 0,6685
hept-1-én C7Hy4 98,186 | —118,9 93,64, —97.9 (D) - 0,6970
okt-1-én CgHje 112,213 | —101,7 121,29 —124,5 (f) — 0,7149
non-1-én CoHig 126,239 —81,3 146,9 - - 0,7253
dec-1-én CioHyo | 140,266 —66,3 170,5 | —173,8 (f) - 0,7408

propin C3Hy 40,064 | —102,7 —232 184,9 (g) - 0,607
but-1-in C4Hg 50,091 | —125,7 8,08 141,1 (H - 0,6783
pent-1-in CsHg 68,118 —-90 40,1 - - 0,6901
hex-1-in CgHio 82,143 | —131,9 71,3 — - 0,7155
hept-1-in C7Hp» 96,17 —81 99,7 — - 0,7328
okt-1-in CgHjs 110,197 —79,3 126,3 - - 0,7461
non-1-in CoHje 124,223 -50 150,8 16,3 (f) - 0,7658
dec-1-in CioHig | 138,25 —44 174 — — 0,7655

Aromds szénhidrogének

Név Osszeg- ~ Molaris | Olvadds- | Forrds- | Képz6déshs Egéshé | Stirtiség
képlet tomeg pont pont (kJ/mol) (kJ/mol) ' (g/cm3)
(g/mol)  (°C) °O)

benzol CeHe 78,11 5,5 80,1 82,6 (g) 3267,6 (f) 08736
toluol C7Hg 92,14 —95 110,6 50,4 (g)| 3910,3 (f)| 0,8669
orto-xilol CgHjo 106,17 —252 1444 19,1 (g) 4552,8 (f)| 0,8802
meta-xilol CgHjo 106,17 —479 139,1 17,3 (g)| 4551,8 ()| 0,8642
para-xilol CsHjo 106,17 13,3 138,3 18,0 (g) 45528 ()| 0,8611
naftalin CjoHg 128,17 80,5 218 779 (sz)| 5156,3 (sz)| 0,9625
sztirol CgHs 104,05 —30,65| 145 103,8 (f) - 0,9016

Halogénezett szénhidrogének

Név Osszeg- | Moldris | Olvadéds- | Forrds- = Képz&déshd Egéshé Stirtiség
képlet = tomeg | pont PO (kJ/mol)  (kI/mol) | (g/cm?)
(g/mol)  (°C) °C)

klérmetén CH3Cl1 50,49 -97,1 —24,2 81,9 (g - 0,9159

diklérmetén CH,Cl, 84,93 -95,1 40 -95,6 (g - 1,3266

triklormetén CHCI3 119,38 —63,5 61,7 | —103,1 (g) - 1,4832
(kloroform)

tetraklormetan CCly 153,82 -23 76,5 —95,8 (g) - 1,5940

kldretdn C,H;5Cl1 64,514 | —138,4 12,3 | —136,8 (f) - 0,8902

1,2-dikl6retan CoH4Cly | 98,959 —35,7 83,5 | —166,8 (f) - 1,2454

1-klérpropén C3H;Cl 78,541 | —122,9 46,5 | —160,5 (f) - 0,8899
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Halogénezett szénhidrogének (folytatds)

Név Osszeg- | Moldris | Olvadds- | Forrds- | Képz&déshd Egéshé | Stirtiség
képlet tomeg pont pont (kJ/mol) (kJ/mol) | (g/cm?)
(g/mol)  (°C) (°O)

1-klérbutan C4HoCl 92,57 —123,1 784 | —188,1 (D - 0,8857
1-klérpentdn CsH;Cl | 106,60 -99,0 1084 | —213,2 (O - 0,8820
1-klérhexan CeH3Cl1 | 120,62 -94,0 135,1 - - 0,8781
vinil-klorid CyH3(Cl 62,50 | —153,84 —133 372 (g - 0,9106
difluér-diklérmetdn |CF,Cl, | 120,91 —158 —29,8 | —4774 (g - -
(Freon-12)
tetrafluoretén CyFy 100,02 —131,15| —-75,9 | —658,9 (g) - 1,519

Oxigéntartalmii szerves vegyiiletek

Név Képlet Moldris A Olvadds- = Forrds- | Képz&déshd Egéshé Stirtiség
tomeg pont pont (kJ/mol) (kJ/mol) ( /cm3)
(g/mol)  (°C) °C)

alkoholok
metanol CH40 32,04 -93.9 65,15 | =2392 ()| 726,1 (f) 0,7914
etanol C2HgO 46,07 —117,3 78,5 =271,7 () 1366,8 (f) 0,7893
propan-1-ol C3HgO 60,10 —126,5 97,4 -302,6 (f) 2021,3 (f) 0,8035
ciklohexanol CsH120 100,16 25,1 | 161,1 —3482 (f) 3727.,8 (f)| 0,9624
butan-1-ol C4H1900 74,12 —-88,6 | 117,73 | =327,3 (O - 0,8095
butan-2-ol C4H1900 74,12 —88,5 99,51 | —342,6 () - 0,8063
2-metilpropan-1-ol |C4H19O 74,12 —101,9 | 107,89 | —334,7 () - 0,8018
2-metilpropan-2-ol |C4H19O 74,12 25,69 824 -359,2 (® - 0,7887
pentan-1-ol CsH120 88,15 =77,6 | 13798 | -351,6 (f) 33309 0,8144
glikol C2HgO, 62,07 —12,69| 1973 —460,0 (f) 1189,2 1,1135
glicerin C3HgOs3 92,09 18,1 | 290 —669,6 (f) 16554 1,2613
fenolok
fenol CsHgO 94,11 43 181,7 —165,1 (sz)| 3053,4 (sz) 1,0576
hidrokinon CgHgO2 110,13 173 285 —364,5 (sz)| 2854,1 (sz) 1,328
éterek
dimetil-éter CHgO 46,07 —138,5 | —25 —184,1 (g)| 14604 (g)| -
dietil-éter C4H1900 74,12 —116,2 34,5 —-279,3 (f)| 27239 ()| 0,7138
etil-metil-éter C3HgO 60,10 —113 74 -2164 (g) - 0,7251
izopropil-metil  |C4H;0O 74,12 - 30,77 | =278,8 () - 0,7237
-éter
tetrahidrofurdn  |C4HgO 72,11 —108,44| 65 -2162 () - 0,8833
1,4-dioxan C4H30O, 88,11 11,85| 101,5 —3539 ©® - 1,0337
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Név Képlet Molaris | Olvadds- = Forras- | Képzddéshd Egéshé | Stirtiség
tomeg pont pont (kJ/mol) (kJ/mol) (g /cm3)
(g/mol)  (°C) °C)
oxovegyiiletek
aceton C3HgO 58,08 —95,35| 56,2 —248,1 ()| 1789,9 (1)| 0,7899
formaldehid CH,0O 30,03 -92 -21 —108,6 (g)| 570,7 (g) 0,815
acetaldehid C,H40 44,05 —121 20,8 —-191,8 (H) | 1166,9 (f) 0,7834
propanal C3HgO 58,08 —80 48 —215,6 (f) 18227 0,8657
ciklohexanon CgH100 98,14 —16,4 | 155,6 —=271,2 (f) | 3519,0 (f) 0,9478
karbonsavak
hangyasav CH;0; 46,03 8,4 | 100,7 —4247 () 2546 (f) 1,220
ecetsav C,H40, 60,05 16,6 @ 1179 —484,5 () 874,2 (f) 1,0492
propionsav C3HgO; 74,08 -20,8 | 141 -510,7 (| 1527,3 (f) 0,9930
vajsav C4H30, 88,11 —4,5 | 165,5 —533,8 (f) 2183,6 () 0,9577
valeridnsav CsHj90, 102,13 —33,8 | 186,82 | —559,4 (f)| 2837,3 (f)| 0,9391
palmitinsav C16H3,0; 256,43 63 350 —891,5 (sz)| 99779 (sz), 0,8527
sztearinsav C13H360; 284,48 71,2 | 360 —947,7 (sz) 11280,4 (sz)| 0,9408
olajsav C13H340; 282,47 134 | 360 - - 0,8935
oxalsav CH04 90,04 189,5 szubl. | —821,7 (sz)| 251,1 (sz)| 1,900
L-bork&sav C4HgOg 150,09 171 - —1567 (sz)| —1152 1,7598
L-aszkorbinsav  |CgHgOg 176,13 192 - - - 1,65
orto-ftdlsav CgH4(COoH), | 166,13 210 - —782,0 (sz) - 1,593
para-ftalsav CeH4(CO,H), | 166,13 | szubl. - —816,1 (sz) - -
malonsav C3H404 104,06 135 - - - 1,619
(propandisav) bomlik
borostydnkésav | C4HgO4 118,19 187,9 | 235 —940,5 (sz) - 1,572
(butandisav)
glutarsav C5HgO4 132,12 97,8 | 303 —960,0 (sz) - 1,429
(pentadisav)
adipinsav CsH1004 146,14 152,5 | 3375 —994,3 (sz) - 1,360
(hexéandisav)
maleinsav C4H404 116,07 130,5 - —789,4 (sz) - 1,590
fumadrsav C4H404 116,07 165 - —811,7 (sz) - 1,635
szubl.

benzoesav C7HgO, 122,12 122,13 | 249,133 | —385,2 (sz)| 3226,9 (sz)| 1,2659
észterek
metil-acetat C3HgO, 74,08 —98,1 57 —445,8 () 15922 (f)| 0,933
metil-etanoat
etil-acetat C4H30, 88,11 —83,6 77,06 | —479,3 (f) | 2238,1 (f)| 0,9003
etil-etanoat
metil-formidt C,H40, 60,05 -99 31,7 —-386,1 () 972,6 0,9713
metil-metanodt
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Oxigéntartalmii szerves vegyiiletek (folytatds)

Név Képlet Moldris A Olvadds- = Forrds- | Képz&déshd Egésh6 Stirtiség
tomeg pont pont (kJ/mol) (kJ/mol) (g /Cm3)
(g/mol)  (°C) °C)
észterek (folytatds)
etil-formiat C3HgO, 74,08 —79,6 54,4 - - 0,9208
etil-metanodt
etil-propionat CsH1902 102,13 —73,9 99,1 =502,7 () - 0,8843
etil-propanoat
glicerin-trinitrat |C3H503(NOy)3 227,09 13,5 | 218 -370,9 (® - 1,5931
(nitroglicerin) robban
szénhidrdtok
a-D-gliikkéz CsH1206 180,16 146 - —1271 —2805 1,5620
B-D-gliik6z CsH1206 180,16 150 - - - 1,5620
B-D-fruktéz CsH1206 180,16 103 - —1262 —2814 1,60
D-rib6z CsH1oOs 150,13 95 - -
szachardz Ci12H2011 | 342,32 186 - —2218 —5649 -
maltéz Ci12H2011 | 342,32 102 - —2214 —5651 1,54
cellobiéz Ci12H201; | 342,32 225 - - - -
laktéz Ci12H2011 | 342,32 214 —2213 —5653
Aminok
Név Képlet Moldris A Olvadds- | Forrds- | Képz&déshd Egésh6 Stirtiség
tomeg pont pont (kJ/mol) (kJ/mol) (¢ /Cm3)
(g/mol)  (°C) °C)
metil-amin CH3NH; 31,06 -93,5 | —63 —22,5 (g)| 10856 (g) 0,699
dimetil-amin (CH3),NH | 45,08 -93 7.4 —18,5 (g)| 1768,9 (g) 0,6804
trimetil-amin (CH3)3N 59,11 —117,2 2,9 =237 (g)| 2443,1 (g)| 0,6356
anilin Cs¢Hs5NH, | 93,13 —6,3 | 184,68 31,3 ()| 33928 (f) 1,02173
etil-dimetil-amin |C4H| N 73,14 —140 36,5 - - 0,675
izobutil-amin C4HIN 73,14 —86,7 67,75 | —132,6 (D - 0,724
metil-izopropil- C4H N 73,14 - 50,4 - - -
amin
Amidok
Név Képlet Molaris | Olvadas- = Forras- | Képzddéshd Egéshé | Stirtiség
tomeg pont pont (kJ/mol) (kJ/mol) (g /cm3)
(g/mol)  (°C) (°O)
formamid CH3NO 45,04 2,49| 193 —-254,0 () - 1,1334
acetamid C,HsNO 59,07 80,16 | 222,0 —317,0 (sz)| 1184,6 1,16
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Nitrogéntartalmii heterociklusos vegyiiletek

Név Képlet Molaris | Olvadds- = Forras- | Képzddéshd Egéshé | Stirtiség
tomeg pont pont (kJ/mol) (kJ/mol) (g /cm3 )
(g/mol)  (°C) (°0)
piridin CsHsN 79,10 —42 115,5 100,2 () | 2782,3 (f)| 0,9819
pirimidin C4H4Ny 80,09 22 123 1459 (f) 2291,6 (f) -
pirrol C4H4NH 67,09 - 130 63,1 (f) 2351,7 (f)| 0,9691
imidazol C3H4N, 68,08 90 257 58,5 (sz)| 1810,7 (sz)| 1,0303
purin CsH4Ny 120,11 216 - - - -
pirrolidin C4HgN 71,12 —57,79| 86,56 —41,1 - 0,8586
piperidin CsH 1N 85,15 —11,02| 106,22 —86,4 (f) - 0,8606
Nukleotidok
Név Képlet Moléris tomeg | Olvadds- | Forrds- | Képz6déshd Egéshd
(g/mol) pont pont (kJ/mol) (kJ/mol)
°C) (°C)
adenin (A) CsH5N;5 135,13 - - 96 (sz) | 2778,1 (sz)
citozin (C) C4HsN3O 111,10 - - —221,3  (sz) | 2067,3 (sz)
uracil (U) C4H4N,0, 112,09 338 - —4294  (sz) | 1716,3 (sz)
guanin (G) CsH5N50 151,13 - - —183,9 (sz) | 2498,2 (sz)
timin (T) CsHgN,>O; 126,12 - - —462,8 (sz) | 2362,2 (sz)

8.7. A genetikai kod

Els6 Masodik pozici Harmadik
pozicié U C A G pozicié

U Phe Ser Tyr Cys U
Phe Ser Tyr Cys C

Leu Ser STOP STOP A

Leu Ser STOP Trp G

C Leu Pro His Arg U
Leu Pro His Arg C

Leu Pro Gln Arg A

Leu Pro Gln Arg G

A Ile Thr Asn Ser U
Ile Thr Asn Ser C

Ile Thr Lys Arg A

Met (START) Thr Lys Arg G

G Val Ala Asp Gly U
Val Ala Asp Gly C

Val Ala Glu Gly A

Val (START) Ala Glu Gly G

Az mRNS nukleotidjainak bdazisai: U: uracil, C: citozin, A: adenin, G: guanin, START: ,,0l-
vasds kezdete” jel, STOP: ,,olvasds vége” jel
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8.8. Az aminosavak jelolése, képlete, moldris témege

Név Jelolés Osszegképlet Az -R csoport képlete* Molaris tomeg
(g/mol)
alanin Ala A |C3H7NO, —CH3 89,09
arginin Arg R | C¢H14N40, —(CH3)3-NH=CNH,-NH, 174,20
aszparagin Asn N |C4HgN,O3 —CH,-CONH, 132,12
aszparaginsav | Asp D | C4H7NO4 —-CH,-COOH 133,10
cisztein Cys C | C3H7NO,S —-CH,-SH 121,16
glutamin Gln Q | Cs5H9N,03 —(CH,),—CONH, 146,15
glutaminsav Glu E | CsH9NO4 —(CH);—-COOH 147,13
glicin Gly G | C;HsNO, -H 75,07
hisztidin His H |CgHgN30, —CH,-C3N,H3 155,16
izoleucin Ile 1 CeH13NO, —CHCH;3-CH,—CHj3 131,17
leucin Leu L | CgHi3NO, —-CH,—-CHCH3-CHj3 131,17
lizin Lys K | CgH14N,>O, —(CHj)4—-NH; 146,19
metionin Met M | CsH{1NO,S —(CHj3),-S—CHj3 149,21
fenilalanin Phe F | CoH|INO; —CH,-CgHs 165,19
prolin Pro P |CsH9NO, —CH,-CH=CH, 115,13
szerin Ser S | C3H7NO3 —CH,OH 105,09
treonin Thr T | C4H9NO3 —CHOH-CH3 119,12
triptofz’m TI‘p W C 11 H12N202 —CH2—C3NH6 204,23
tirozin Tyr Y | CoH{1NO;j —-CH,-C¢H4—OH 181,19
valin Val V | CsH;1NO, —CHCH;3-CHj3 117,15

* Az él6lényekben el6fordulé aminosavak altaldnos képlete: NH, — CHR — COOH, ahol R
kiilonféle oldallanc lehet.
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8.9. Az aminosavak fizikai és kémiai tulajdonsdgai

Jelolés | Olvadds- ~ Képz6déshé | Egéshd | Stirliség | pK, pKp pKx pl S
pont* (kJ/mol) | (kJ/mol) ' (g/cm?)
O
Ala 297 —604,0(sz) 1576,9 1,432 2,34 9,69 - 6,00 167
Arg 238 —623,5(sz) 37384 | - 2,17 9,04 | 12,48 | 10,76 181
Asn 236 —789,4(sz) 1928,0 1,543 2,02 8,80 - 5,41 25
Asp 270 —973,3(sz) 1601,6 1,6613 1,88 9,60 3,65 2,77 5
Cys 178 —515,5(sz) - - 1,96 | 10,28 8,18 5,07 -
Gln 185 —826,4(sz) 25703 | - 2,17 9,13 - 5,65 42
Glu 249 —1009,7(sz) | 2244,1 1,538 2,19 9,67 4,25 3,22 -
Gly 290 —528,5(sz) 973,1 1,607 2,34 9,60 - 5,97 251
His 277 —466,7(sz) 3180,6 | — 1,82 9,17 6,00 7,59 43
Ile 284 —637,9(sz) 3581,1 - 2,36 9,60 - 6,02 34
Leu 393 —637,4(sz) | 3581,6 1,293 2,36 9,60 - 5,98 23
Lys 225 —678,7(sz) 3683,2 | — 2,18 8,95 | 10,53 9,74 6
Met 283 - - - 2,28 9,21 - 5,74 56
Phe 284 —466,9(sz) | 4646,8 | - 1,83 9,13 - 5,48 29
Pro 222 —512,2(sz) 27416 | - 1,99 | 10,60 - 6,30 | 1622
Ser 228 —732,7(sz) 14482 | - 2,21 9,15 - 5,68 422
Thr 253 —807,2(sz) 2053,1 - 2,09 9,10 - 5,60 97
Trp 282 —415,3(sz) 56283 | — 2,38 9,39 - 5,89 12
Tyr 344 —685,5(sz) | 4428,6 | — 2,20 9,11 | 10,07 5,66 0,5
Val 295 —617,9(sz) 2921,7 | - 2,32 9,62 — 5,96 58

* Forraspontjuk nincs, elbomlanak.

-----
-----

-----

garitmusa.
pl: az izoelektromos pontnak megfelelé pH.
S: vizoldhat6sdag 25 °C-on (g/kg viz).
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8.10. Szerves savak savallandoi

Név pK Név pK

L-aszkorbinsav K 4,04 tribrém-ecetsav K 0,72
K, 11,34 fenol K, 9,79
barbitursav K 3,99 o-ftalsav K 2,76
benzoesav K 4,20 K> 4,92
D-borkésav K 3,03 fumarsav K 3,03
K> 4,46 K> 4,47
citromsav K 2,87 hangyasav K 3,75

K> 4,35 maleinsav K 2,0
ecetsav Ky 4,76 Ky 6,26
fluor-ecetsav Ky 2,72 malonsav Ky 2,77
klér-ecetsav K 2,86 Ky 4,44
bréom-ecetsav K 2,92 oxalsav K 1,37
jod-ecetsav K 3,19 K> 3,81
difluor-ecetsav Ky 1,34 pikrinsav Ky 0,33
dikloér-ecetsav K 1,35 propionsav K 4,86
dibrém-ecetsav K 1,48 vajsav (butdnsav) K 4,83
trifluor-ecetsav K 0,52 valeridnsav (pentdnsav) K 4,83
triklor-ecetsav K 0,51 szalicilsav K 2,70
K, 13,90

8.11. A szerves vegyiiletek nevezéktandnak révid dttekintése

Vegyiiletcsoport Funkcids csoport Utétag El6tag
Szénhidrogének (tobbszoros kotés) -an (-én, -in) alkil-
Halogénezett vegyiiletek K halogén, pl. klér - kl6r-

Aminok aminocsoport -amin amino-
Alkoholok hidroxicsoport -ol hidroxi-
Eterek étercsoport (alkil-alkil-€éter) oxa-
Ketonok oxocsoport -on 0X0-
Aldehidek aldehidcsoport -al 0XO0-
Karbonsavak karboxilcsoport -sav -
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9. BALESETVEDELEM

9.1. A figyelmeztetd tabldkon haszndlatos piktogramok

T € Xi N 0
)
EK‘
toxikus korroziv irritativ kornyezet- exploziv gyulékony oxidativ
kérosit6
T mérgezd, C maré Xn artalmas, | N kornyezeti | E robbands- | F tlizveszé- O égést
T+ nagyon Xi irritativ, veszély veszélyes lyes, taplald,
mérgezd ingerld F+ fokozottan|  oxidalé
tlizveszélyes

9.2. A vegyszerek csomagoldsdn feltiintetett R-mondatok

R 1 Szaraz allapotban robbandsveszélyes.

R 2 Utés, siirlédas, tiiz vagy mds gyijtéforrds robbanast okozhat.
R 3 Utés, sirlddas, tiz vagy egyéb gytijtéforras rendkiviili mértékben noveli a robbandsveszélyt.
R 4 Nagyon érzékeny, robbandsveszélyes fémvegyiileteket képez.
R 5 HG& hatdsara robbanhat.

R 6 Levegdvel érintkezve vagy anélkiil is robbanasveszélyes.

R 7 Tiizet okozhat.

R 8 FEghet6 anyaggal érintkezve tiizet okozhat.

R 9 FEghet6 anyaggal érintkezve robbandsveszélyes.

R 10 Kevésbé tlizveszélyes.

R11 Tdzveszélyes.

R 12 Fokozottan tlizveszélyes.

R 14  Vizzel hevesen reagal.

R 15 Vizzel érintkezve fokozottan tlizveszélyes gdzok képzddnek.
R 16 Oxiddl6 anyaggal érintkezve robbandsveszélyes.

R 17 Leveg6n ongyulladé.

R 18 A haszndlat soran robbandsveszélyes/tlizveszélyes gaz-levegd elegy keletkezhet.
R 19 Robbandsveszélyes peroxidokat képezhet.

R20 Belélegezve artalmas.

R21 Borrel érintkezve artalmas.

R22 Lenyelve artalmas.

R23 Belélegezve mérgezd (toxikus).

R 24 Borrel érintkezve mérgezd (toxikus).

R25 Lenyelve mérgezd (toxikus).

R26 Belélegezve nagyon mérgez$ (toxikus).

R 27 Borrel érintkezve nagyon mérgezd (toxikus).

R 28 Lenyelve nagyon mérgezd (toxikus).

R29 Vizzel érintkezve mérgez6 gazok képzbdnek.

R30 A haszndlat sordn tlizveszélyessé valik.

R31 Savval érintkezve mérgez gazok képzd&dnek.

R 32 Savval érintkezve nagyon mérgezé gazok képz&dnek.

R33 A halmozédé (kumulativ) hatdsok miatt veszélyes.
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R34 FEgési sériilést okoz.

R35 Silyos égési sériilést okoz.

R36 Szemizgaté hatasud.

R 37 Izgatja a 1égutakat.

R 38 Borizgat6 hatdsu.

R 39 Nagyon stlyos és maradand6 egészségkdrosoddst okozhat.

R40 Maradandé egészségkarosodast okozhat.

R 41 Silyos szemkarosodast okozhat.

R42 Belélegezve tilérzékenységet okozhat (szenzibilizdl6 hatdsu lehet).

R 43 Borrel érintkezve tilérzékenységet okozhat (szenzibilizal6 hatdsu lehet).

R 44  Zart térben h6 hatdsara robbanhat.

R 45 Rékot okozhat (karcinogén hatdsu lehet).

R46 Oroklsds genetikai kirosoddst okozhat (mutagén hatdsd lehet).

R 48 Hosszu id6n 4t hatva silyos egészségkarosodast okozhat.

R 49 Belélegezve rdkot okozhat (karcinogén hatasu lehet).

R 50 Nagyon mérgezd a vizi szervezetekre.

R51 Mérgez6 a vizi szervezetekre.

R52 Artalmas a vizi szervezetekre.

R 53 A vizi kérnyezetben hosszantart6 kdrosodast okozhat.

R 54 Mérgez6 a novényvilagra.

R55 Mérgezd az éllatvildgra.

R56 Mérgez§ a talaj szervezeteire.

R57 Mérgez6 a méhekre.

R 58 A kornyezetben hosszantarté kdrosodast okozhat.

R59 Veszélyes az 6zonrétegre.

R60 A fertilitast (fogamzoképességet vagy nemzGképességet) karosithatja.

R61 A sziiletend§ gyermekre artalmas lehet.

R62 A fertilitdsra (fogamzoképességre vagy nemzoképességre) artalmas lehet.

R 63 A sziiletend6 gyermeket kdrosithatja.

R 64  Szoptatott Ujsziilottet és csecsemSt kdrosithatja.

R 65 Lenyelve artalmas, aspiracié (idegen anyagnak a légutakba beszivdsa) esetén tiidSkarosodast
okozhat.

R 66 Ismételt expozicié a bor kiszdraddsat vagy megrepedezését okozhatja.

R67 A gbzok almossigot vagy szédiilést okozhatnak.

9.3. A vegyszerek csomagoldsdn feltiintetett S-mondatok

S 1 Elzérva tartandé.

S 2 Gyermekek kezébe nem keriilhet.

S 3 Hivos helyen tartandd.

S 4 Lakéteriilettd] tdvol tartando.

S 5 alatt tartand6 (a folyadékot a gyart6 hatarozza meg).
S 6 ... alatt tartand6 (az inert gazt a gyarté hatarozza meg).
S 7 Az edényzet hermetikusan lezdrva tartand6.

S 8 Az edényzet szdrazon tartandd.

S 9 Az edényzet j6l szell6ztethetd helyen tartandd.

S 12 A tartdlyt nem szabad légmentesen lezdrni.

S 13 E]e]miszertél, italt6l és takarmanytdl tavol tartando.

S14 ..o -t6l/-t8l tavol tartand6 [az Osszeférhetetlen anyago(ka)t a gyarté hatarozza meg].
S 15 Hbhatastdl tavol tartando.
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S 16
S 17
S 18
S 20
S 21
S22
S 23
S 24
S 25
S 26
S 27
S 28

S 29
S 30
S 33
S 35
S 36
S 37
S 38
S 39
S 40

S 41
S 42
S 43

S 45
S 46

S 47
S 48
S 49
S 50
S 51
S 52
S 53
S 56
S 57
S 59

S 60
S 61
S 62
S 63

S 64

Gyujtéforrastdl tavol tartandd. — Tilos a dohdnyzas!

Eghet6 anyagokt6l tavol tartando.

Az edényzetet 6vatosan kell kezelni és kinyitni.

Hasznadlat kozben enni, inni nem szabad.

Haszndlat kozben tilos a dohdnyzds.

Az anyag pordt nem szabad belélegezni.

A keletkez6 gazt/fiistot/gdzt/permetet nem szabad belélegezni (a gyarté hatdrozza meg).

A bérrel val6 érintkezés keriilendd.

Keriilni kell a szembejutést.

Ha szembe jut, b vizzel azonnal ki kell mosni, és orvoshoz kell fordulni.

A szennyezett ruhdt azonnal le kell vetni/venni.

Ha az anyag a bérre kerdil, . . . -val/-vel b6ven azonnal le kell mosni (az anyagot a gyart6 hatirozza
meg).

Csatornaba engedni nem szabad.

Soha nem szabad vizzel keverni.

A sztatikus feltolt6dés ellen védekezni kell.

Az anyagot és az edényzetét megfelel6 médon artalmatlanitani kell.

Megfelels védoruhazatot kell viselni.

Megfelels véddkesztytit kell viselni.

Ha a szell6zés elégtelen, megfelels 1égzdkésziiléket kell haszndlni.

Szem-/arcvédot kell viselni.

A padlét és a beszennyez6dott targyakat .......... -val/-vel kell tisztitani (az anyagot a gyarté
hatarozza meg).

Robbands vagy tliz esetén a keletkezd gdzokat nem szabad belélegezni.

Fiist-/permetképzddés estén megfelels 1€gzEésvédot kell viselni (tipusat a gyarté adja meg).

TGz esetén .......... -val/-vel oltandé (az anyagot a gyartd hatirozza meg). Ha a viz hasznélata
veszélyes, akkor a ,,Viz hasznélata veszélyes” mondatot is hozza kell tenni!

Baleset vagy rosszullét estén azonnal orvost kell hivni. Ha lehetséges, a cimkét meg kell mutatni.
Lenyelése esetén azonnal orvoshoz kell fordulni, az edényt/csomagoléburkolatot és a cimkét az
orvosnak meg kell mutatni.

... °C feletti hémérsékleten nem térolhatd.

.......... -val/-vel nedvesen tartand6 (az anyagot a gyart6 hatdrozza meg).

Csak az eredeti edényzetben tdrolhato.

.......... -val/-vel nem keverhetd (az anyagot a gyarté hatarozza meg).

Csak jol szell6ztetett helyen hasznalhat6.

Nagy feliiletd, tartézkoddsra alkalmas helyiségekben nem hasznélhato.

Keriilni kell az expoziciét, hasznalatahoz kiilon utasitds sziikséges.

Az anyagot és edényzetét veszélyes- vagy specidlishulladék-gytijté helyre kell vinni.

A kornyezetszennyezés elkeriilésére megfeleld edényzetet kell haszndlni.

A hulladékanyag visszanyeréséhez/tjrahasznositdsdhoz a gydrtétél/forgalmazotdl kell tdjékozta-
tast kérni.

Az anyagot és/vagy edényzetét vesz€lyes hulladékként kell artalmatlanitani.

Keriilni kell az anyag kornyezetbe jutdsat. Specidlis adatokat kell kérni. (Biztonsdgi adatlap)
Lenyelés esetén hdnytatni tilos: azonnal orvoshoz kell fordulni, és meg kell mutatni az edényzetet
vagy a cimkét.

Belégzés miatt bekdvetkez6 baleset esetén a sériiltet friss levegére kell vinni, és biztositani kell
szdmdra a nyugalmat.

Lenyelés esetén a szdjat vizzel oblitjiik ki (csak abban az esetben, ha a sériilt nem eszméletlen).
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Nemzeti Tankonyvkiadé Zrt.
a Sanoma company
www.ntk.hu

Vevdszolgilat: info@ntk.hu
Telefon: 06 80 200 788

A kiaddsért felel: Kiss Jdnos Tamds vezérigazgato
Raktari szdm: 16129/1

Felel6s szerkeszt6: Tothné Szalontay Anna
Miiszaki igazgatd: Babicsné Vasviri Etelka
Miiszaki szerkeszt6: Marcsek Ildiké

Terjedelem: 32,89 (A/S) iv

Toémeg: 600 gramm

2., javitott kiadds, 2012

Tordelés: Konyv Miivek Bt.
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Késziilt a Gyomai Kner Nyomda Zrt.-ben,
a nyomda alapitdsdnak 130. esztendejében
FelelSs vezet6: Fazekas Péter vezérigazgato
Tel.: 66/887-400
http://www.gyomaikner.hu

E-mail: knernyomda@ gyomaikner.hu
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