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Bevezetés

Errél a jegyzetrol
Ezt a jegyzetet KOrdsi Tamas, Kéntor Tibor és Kiss David mérndk-informatikus hall-
gatok készitették Dr. Varga Gabor 2008-as tavaszi félévi eldadasai alapjan, onmaguk,
valamint Metyko Cecilia és Juhasz Péter orai jegyzeteit felhasznalva.

A tantargyrol
A tantargy hivatalos adatlapjanak elérhetdsége:
https://www.vik.bme.hu/kepzes/targyak/TE11AX04/

Ajanlott irodalom
Az Alvin Hudson és Rex Nelson 4ltal irt Utban a modern fizikdhoz cimii tankonyv tar-
talmazza a targy teljesitéséhez sziikséges elméleti tananyagot, €s szamos példat, me-
lyek segithetik a zarthelyiken és vizsgakon kitizott feladatok megoldasat.
A felkésziilés soran hasznosnak bizonyulhat még Fiizessy Zoltan fizika példataranak
masodik kotete.

Figyelmeztetés
Bar a jegyzet tobbszor is ellendrizve lett, tovabbra is tartalmazhat hibakat (és minden
bizonnyal tartalmaz is szamosat). Elolvasasa nem helyettesiti az 6rakon valo részvételt,
vagy az ajanlott irodalom alapos attanulmanyozasat, és nem kivanja helyettesiteni
egyiket sem.

Megjegyzés

Ennek az 6sszevont jegyzetnek az alapanyagainak jo részét mar meg lehetett talalni a
VIK-WIKIn, azonban ugy éreztem, hogy a tovabbirasdhoz sziikséges egy fajlba integ-
ralni a harom ember 4altal hdrom kiilonb6z0 stilusban megalkotott anyagot.
Sajnos nem mondhatd el, hogy a jegyzet kész lenne, még szamos eldéadas hidnyzik.
Amennyiben valaki szeretne segitd kezet nytjtani befejezése¢hez, forduljon a HaT-hoz
(Hallgatoi Tudasbazis), vagy személyesen valamelyik alkotéhoz.

Kiss David (Lordy)


https://www.vik.bme.hu/kepzes/targyak/TE11AX04/
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1. eloadas

Aram mégneses tere

Végtelen hosszuisagi vezetok

Az egy toltésre hato erd: F =QLE
s 11
F‘l :k 1 21
A . r
' k=2m07 7% E
Am 5 k:&

- Vs 27T
= 4007 —U
Ho Am@

Tekintstlik az /; aramu vezetd [ hosszusagu szakaszat. Ekkor az [, aramt vezetdé magne-

ses terét B = U, ﬁ kifejezés jellemzi. Ezt a mennyiséget az aramvezetd magneses in-

dukcidjanak nevezziik.
F, =1 UB

)
Q =—1, (v az elektron sodrddasi sebessége)
14

F,=0 ; BB=Q0 B - F=0(vxB) (Lorentz-féle erétérvény)
RoOvid vezetdszakaszra hat6 elemi erd: dF =1dIx B

V.
[B]=1==1T (tesla)

m

A két vezetd akkor vonzza egymast, ha a benniik foly6 aram iranya megegyezik, és ak-
kor 1ép fel koztiik taszitoerd, ha ellentétes.

Arammal dtjart vezetGhurokra haté forgatényomaték

A feliileti normalis segitségégével szoktuk kiszamitani a ¢ szog B : >
értékét. Négyzetes keretnél M =1-a-B-a-sing a forgatdbnyomaték

értéke, ahol a az oldalhosszusagot, €s a-sing az erOpar hatdsvona-

lai k6zotti tavolsagot jeloli. Ly >
M=I(fXB),ahol fjeldli a feliileti normalist (a hurok teriiletét). > >
Nem sziikségszerti, hogy téglalap vagy négyzet alakt legyen a hu- > >
rok! ¢

Magneses dipolnyomaték
m:= [, UL  ahol m a magneses dipélusnyomatékot és K, a vikuum

magneses permeabilitasat jeloli.
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Magneses térerdsség vakuumban

B
H:=— aholHa magneses térerdsséget jeloli.
0

2. eloadas

Aramok mdgneses tere

Vékony, arammal dtjart vezetd
Az elektromossag ¢s a magnesesség kozotti kapcsolatot egy dan fizikus fedezte fel,
eldadas kozben.
Meérések alapjan felismerték, hogy a magneses eréterek keletkezésének oka az elektro-
mos toltések aramldsa, majd rajottek, hogy tetszés szerinti toltéseloszlastol adott pont-
ban létrehozott elektromos térerdsség kiszamitasdhoz eldszor az elemi dqg toltés altal
keltett dE elemi térerdsséget kell meghatarozni. Ezt a kdvetkezd 6sszefliggés adja meg:

i
g

Elsoként Jean-Baptiste Biot ¢s Félix Savart adta meg, hogy egy d/ hosszusagu, /

aramerdsségli vezetddarab mekkora dH fluxussiiriiségii magneses erdteret hoz létre a

IdIxr

vezetddarabtol r tavolsagra: d H = ———=—
417

Emlékiikre ezt a torvényt Biot-Savart torvénynek nevezziik.

Gerjesztési torveny
Tetszbleges, nem elhanyagolhatd keresztmetszetli &ram terének megha-

tdrozasara a gerjesztési torvény ad lehetdséget.

I
Végtelen hosszu egyenes vezeto A>
I
$Hd $ Hds = H$ds=——2mr=1 C e

8 Hlld— i ds= s =l 2mr
H=—L 1
2mtr
Rektifikalhato (kiegyenesitheto) gorbe
Kis korivekkel kozelitiink, egy kdzépponthoz viszonyitva az egé-
szet, a kis korivekkel konnyli szamolni, €s az érté¢keket konnytli \

Osszegezni.

fﬁﬂdgzz

(i} 2I'i7T

1
T a~2m Ax—0

-rl.-A(xl:zLA x = I

Ha a gorbe nem veszi korbe az &rammal atjart vezetot akkor
_[le s=0.

Bizonyitas:

-10 -
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Kiegészitjiik az abrat az a szakasszal, majd felirjuk a kovetkezd egyenletet:
Hds=¢Hds+ ¢Hds=1-1,
jrasgred

& = (a,c) C
gl(a’b) Q
Szuperpozicio elve

frds=3 1, C

Ha a gorbe egy adott iranydhoz az aram jobbsodrasu, ak-

kor pozitiv eldjellel vessziik figyelembe. (+1)

fﬂdg = _f[l’dA , ahol j az dramsiirliség vektoranak jele.
4

Gerjesztési torvény definicidja
A magneses térerdsség tetszOleges gorbére vonatkozo integralja megegyezik a gorbe

altal meghatarozott feliileten &tmend eldjeles aramerdsséggel.

Szolenoid

A szolenoid egy hosszl, egyenes tekercs, példaul egy hen-
ger palastjara feltekercselt, szigetelt huzal. Nagy magneses
térerdsség létrehozasara alkalmas.

Bizonyitas: Gerjesztési torvény segitségével:

fHads=3% I,

Beliil feltessziik, hogy H =dll, valamint, hogy a szort tér kozelitdleg =0

fﬁd§=fﬂd§ = fHdS = Hlj'ds:HUIND
" H|Jds' H=adl

N-szer dofi at az aram a g gorbe altal meghatarozott téglalapot.

oM
/
Toroid
,,SZOrosan uszogumira csévelt torusz”
f Hds UHI = NI [ akozépvonal hossza :

NI
H = 7 pontosabb érték

Vektoranalizis Stokes-tételébsl:

Eﬁﬂdgf rot H dA= fjdA — QLIi =]
P y

A
—

integralis alak

differencialis alak

Orvényes mennyiség, mert a rotacidja 0-tol kiillonbozo.

-11 -
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Magneses tér anyagok jelenlétében

Bevezeteés
Miégneses anyaggal kitoltott szolenoidban a magneses tér B indukcidja megvaltozik. A
valtozas az atomok magneses nyomatékanak kovetkezménye, amely az atomi dramok,
illetve az atomban 1év6 elektronok sajat magneses nyomatékainak ereddjeként jon 1ét-
re.
A szolenoid keresztmetszete:
Beliil 0 az aram, mert a szomszédok kiejtik egy- o
mast. A feliileten kiviil 0-t6l kiilonbozd aram je- I L Oriramok
lenik meg, az &rammal atjart tekercshez hasonlo-
an.

1, méagnesezettségi aram jeldlése.

Modell
A szolenoidban foly6 vezetési aram és a magne-
sezettséghez tartoz6 magnesezettségi dram szu-
perponalodik, ekkor a szolenoidban

., ML, : y .
B =yu, ] magneses indukci6 alakul ki.

Magnesezettség
AIM = i, Al | ahol A4 jeldli a keresztmetszetet, / a hosszusagot, M pedig a magnese-

zettséget. Lathatd, hogy egyfajta nyomatékrol van szd, a magneses dipdlnyomatékrol,
»mintha egy nagy kdraram lenne”

A magnesezettség vektora az egységnyi térfogatra vonatkoztatott eredd méagneses di-
pélnyomaték.

I
M = % magnesezettség vektoranak abszolut értéke

B =, 17 +M
1 nl

/J_(B _M) = v = H Ez indokolja H jogosultsagat
0

Altaldnos esetben B = Uy H + M (anyagegyenlet), ahol B jelzi a magneses indukci6

vektorat, H és M pedig a térerdsség €s a magnesezettség vektorait.

3. eloadas

Magneses szuszceptibilitas

Magneses szuszceptibilitds
Fejtsiik ki bévebben az anyagegyenletet:

-12 -
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B=u0ﬂ+M=uOﬂ+qumﬂ= U0<1 +Xm)ﬂ=u0urﬂ , ahOl:

X, :=magneses szuszceptibilitds
M, =vakuum magneses permeabilitdsa
U, :=relativmagneses permeabilitds

M =px,H
U, fliigghet szinte barmitdl, ami modositja a részecskék egymashoz képest elfoglalt he-

lyét az anyagban, példaul a nyomastol, hdémérséklettdl, vagy magneses térerdsségtol.

Anyagok vizsgalata

Anyagfajtik
* izotrdop anyag: nincs kitlintetett iranya, iranyfiiggetlen az adott fizikai tulajdon-
sagra.

* anizotrdép anyag: iranyfiiggd az adott fizikai tulajdonsagra, mely barmi lehet,
példaul a magnesesség a magnesnek (észak-déli polus), vagy a fotonok egy ato-
mi racsndl (lasd a napszemiivegek bizonyos fajtait).

* homogén anyag: minden egyes pontban ugyanugy viselkednek részecskéi.

* inhomogén anyag: részecskéi az anyag szerkezetében elfoglalt helyzetiik fligg-
vényében viselkednek.

* diamagneses anyag: a csucsalakl polus taszitja.
Onmagukban nincsenek méagneses dipélusok E
benne, de ha valtozé térbe helyezziik, a valtozast
akadalyozo koraram indukalodik benne. U, <1 h .

. ‘ omogén
A magneses momentumok 0-t adnak, de az in-
dukci6 hatasara olyan koraramok jelennek meg,
melyek a csucs alakl polus taszitasat eredményezik. Ilyen anyag példaul a biz-
mut és az antimon.

* paramagneses anyag: a csucs alaku polus vonzast gyakorol, de nem tal nagy
erével. H4, >1. Ilyen példaul az aluminium és a platina.

» ferromaigneses anyag: a cstcs alaku polus erés vonzast fejt ki. 4, >>1 (joval
nagyob). [lyen anyagok a kobalt, a vas ¢és a nikkel. Ezeknél az anyagoknal fon-
tos a finomszerkezet!

Kis kitéro - EISZ
Amennyiben komolyabb, magnesességhez kapcsolatos feladat mertil fel, érdemes Kit-
tel: Bevezetés a szilardtest-fizikaba cimii konyvéhez fordulni, vagy a Budapesti Mii-
szaki egyetem hélozatardl ingyenesen elérhetd Science Direct angol nyelvi, fizikaval
foglalkoz6 folyodiratokhoz. Ezeket a http://www.eisz.hu cimen lehet elérni BME-s IP-

cimrdl. Az EISZ az Egyetemi Informécios Szovetség roviditése.

-13 -
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Fizika 2i Dics6Hetek Jegyzettar
jegyzet

Domeének
Ferromagneses anyagok esetében specialis kristaly-
szerkezet, struktira alakul ki. Ennek a kiilonboz6 tar- ol
tomanyait nevezziik doméneknek. (az abran a kiilon- /
boz0 szinli részek jelzik a doméneket, és a nyilak a \

domének eredd magneses dipdlnyomatékat).
A domének miatt egyrészt makroszkopikus, szabad
szemmel is lathatd hatasok, valamint kvantummecha-

nikai hatasok is fellépnek. Ilyen az e-spin (avagy a -\ T

perdiilet). Az energiaminimumra val6 térekvés 1¢ép fel
spinként.

A ferromdgneses anyagok hiszterézis gorbéje
A hiszterézis gorbe az indukcido megmutatasara szolgal BA

Hiszterézis-hurok

a térerdsség fliggvényében.

_ . ., B \
B, :=remanens indukcio / ‘
|
|
H, =koercitiv erd H l H>
Telitettség

o - , , 4 (domain max)
Curie homérséklet

Fontos tulajdonsaga az anyagoknak. Amennyiben

T <T,, az anyag ferromagneses anyagként viselkedik,

mig ha a hémérséklet a Curie homérséklet felett van, az anyag paramagneses tulajdon-
sdgokkal rendelkezik.

Az anyag eliéélete
Egy anyagdarab ,,magneses el6életét” hokezeléssel, vagy megfeleld frekvenciaja ra-
zassal tudjuk tordlni. Ekkor voltaképpen ,,formézzuk™ a doméneket.

Hiszterezis gorbedarabok
Ha a telitettség elérése utan nem noveljiik a térerdsséget, csak gorbedarabokat kapunk.
A teljes hurok specidlis eset. A koecitiv erd mondja meg, hogy milyen magneses tér-
erdsség esetén lesz az indukcid nagysaga nulla.

Atmenet a kiilonboz6 anyagok hatdrfeliiletén
ng Bd A=0, és div B=0 , tehat a tér forrdsmentes, nincs toltés, és ezért a hatarfeliilet-
re merdleges komponens folyamatosan megy at.
Dirac feltételezte, hogy van t6ltés, azonban tévedett.

l'lrl Bln 1‘&

Bizonyitas:
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Fizika 2i Dics6Hetek Jegyzettar
jegyzet

§BdA=B,dA+B,dA=00 B, =B, ]

A palast magassaga — 0

Ha [Hds =0=H,l-H,I0 H,=H, T
g

1] =14 8]=1% =400’
m m

A villamos daram torvényei
Az aramforrasok kémiai energia (példaul galvanelemek), mechanikai energia (dinamo,
generator), esetleg termoelem, napenergia felhaszndlasaval gondoskodnak az adott fe-
sziiltségen a sziikséges toltésmennyiség szétvalasztasarol.
Aramerésség: a vezet$ adott keresztmetszetén egységnyi id6 alatt atiramlé toltés
mennyiségének mértéke.

80 _do. [7] =14

2

I =1lim
n-0 At dt

1 amper aram folyik abban az igen hosszu vezetdben, amelynek 1 méteres darabjara a
t6le 1 méter tavolsagban vele parhuzamosan futdé masik vezeté 2 10~ N nagysagu
er6t fejt ki, amennyiben abban is ugyanaz az aram folyik.

Az aram irdnya a pozitiv toltések dramlasdnak az iranya.

Az aramsiiriiség vektor nagysaga az aramlas irdnyara merdleges infinidezimalis dA fe-

._dl
lilleten athalado6 dI dramerdsséggel a j = 1 alakban adhaté meg.

A
Az aramstiriség mértékegysége: [ j] =—
m
dl = jlUiA
dl = jLdAL¢os(a) A

1=[j@A={, A
A A

1. gyakorlat

Elsé6 feladat (sorszam ismeretlen)
Egy végtelen hosszu, egyenes vezetdben I dram folyik. Hatdrozza meg ebben a P pont-
ban a magneses térerdsség értékét €s iranyat!

Megoldas
A megoldéas menete:
1. Felirjuk a Biot-Savart torvényt
2. Az egész hosszon integralunk minden véges hosz-

szu vezetddarabra (igy igazitjuk a feladathoz a
torvényt)
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Fizika 2i Dics6Hetek Jegyzettar
jegyzet

Az eddigieket kifejtjiik formalisan
a-ra behelyettesitjiik d/-et
Behelyettesitiink
Integralunk a megfeleld tartomanyban (itt a fols6 félkor a tartomany, majd ezt
kétszer vessziik)
7. A feladatot megoldottuk
Tehat:

SNk Ww

1 Idlx
dH = —— L Biot-Savart térvény
I r
1 IdIXr
P pontban: H,=7— / 3
T teljes hossz r TI ‘Tdﬂ
a-PB,da -0 La L
1 Idlrsina 1 Idisina
H =——f— "=
P4 I r 41 I r’
2 valtozo: [ és a
da
dl 0222 az 4bra alapjan

singa

Keressiink 0sszefiiggést r és ry kozott:

r=r,sing in’
o O H -1 {rcia szasina - Isinada
dl Or,sina P 4mdsin“a 47w,
_ I Tryen I Ry 1 LAD L
Ekkor H, = [— cos alo 2=2 , €s az iranya a tablabol (lapbdl, sikbol) kifele
47w, 47w,
mutat.

Masodik feladat (sorszam ismeretlen)
Oldja meg az elso feladatot ismét, ezuttal a gerjesztési torvényt felhasznalva!

Feladat megolddsa
P tavolsaga elegendden kicsiny a tv. alkalmazasdhoz

A gerjesztési torvény: fﬂdg = ;I’c l
4

Els6 1épésként felvessziik g gorbét. H érintdiranyu, és P nem Kkitiin- .
tetett pont. Szimmetriai okok miatt g gérbe mentén a magneses tér-
er6sség értéke allando: H || ds , Iﬂdg,

(ang

s -
()

Mivel |ﬂ| =all. ¢s H || ds, levezethetjiik H abszolut értékének kép-
letét:
1

!Qd:v:!Hds =H:!ds =H2m=10 H=—"—
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Fizika 2i Dics6Hetek Jegyzettar
jegyzet

Harmadik feladat (sorszam ismeretlen)
Egy A=10 mm® keresztmetszetii vastag korvezetén 1=20 A
erdsségll aram folyik keresztiil. Mekkora az elektromos poten-

. A
cial, ha a magneses térerdsség abszolut értéke |ﬁ | =178—,¢és a
m

Qmm?

vezetd fajlagos ellenéllasa p =0.017 ?

m
Megoldas
/
Az ohmikus ellenallast a kovetkezé képlettel szamithatjuk ki: R, = pz (nem tanul-

tuk, azonban szerepel a kozépiskolas fizika tananyagban). / értéke azonban ismeretlen,

1
ki kell szdmitanunk: H = 5
r

r am

U
Szintén a kozépiskolas tananyagb6l emlékezhetiink Ohm torvényére: R, = 7

.Ezta

képletet atrendezve U = R, I -t kapunk, melyet tovabb alakithatunk:

1
— 7T )
_ _ EZ 271 [] _ I’ (. Ebben a képletben mar nem szerepel ismeretlen ér-
U - Rohm] - p A - AH

tékii valtozo, igy kiszamithatjuk, hogy a fesziiltség értéke U [10,0124Q =0,012)"

Negyedik feladat (sorszam ismeretlen)

Egy szolenoid tekercselése d = 0.8mm vastagsagu rézhu-

zalbol késziilt. Mekkora a térerdsség a tekercs belsejében,
ha I =14 erdsségii aram folyik a vezetében? A menetek
szorosan illeszkednek egymashoz.
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Fizika 2i Dics6Hetek Jegyzettar
jegyzet

Megoldas
A feladat megoldésa annak a ténynek a felfedezésében rejlik, hogy a szolenoid hossza,

melyet nem ismeriink, kiszamithato, hiszen L = N [d ! A menetszam szintén ismeret-

len mennyiség, de ha felirjuk a térerdsség képletét, és I-t behelyettesitjiik, akkor kiesik:

g=NM_N_1
L Nd d
Igy mar minden sziikséges mennyiség a rendelkezésiinkre all, 4 =1250—.
m
Otédik feladat (sorszam ismeretlen)
A
Egy L =20cm hossza, D =5cm atmér6ji szolenoidban a térer6sség H =1000—.
m

a) Mekkora az NI szorzat értéke?
b) Mekkora a fesziiltség (U), ha a huzal &tmérdje d =0.5mm , és rézbdl késziilt

2
(p=0.017 27"

) ?
Ugyeljen a helyes mértékegységek hasznalatara!

Megoldas

NI .
a) Azt tudjuk, hogy szolenoidnal H = A NI = HL . Igy NI =200A4m értéket

allapithatunk meg.
[
b) Ohm térvényét a fesziiltségre rendezve U = RI = p—1 , ahol 1 és a a vezeték
a

hosszat, illetve keresztmetszetének teriiletét jelolik.

Sziikségiink van a vezeték keresztmetszetének teriiletére: a = él;i g TT.
O

L HL
NI szorzat értékét az a) részben szamitottuk ki, N = e tehat 1 = N A kapott

o= PDTM
képleteket felhasznalva irjuk fel az ellenallas képletét: E)g g T Most mar
O

minden sziikséges értéket ismeriink a fesziiltség kiszamitdsdhoz, melyet az
U = g = HL PDN _ HLpD

VEd po

O 120
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Fizika 2i Dics6Hetek Jegyzettar
jegyzet

4. eloadas

Az Ohm térvény integralis alakja
Ellendallas, Ohm torvénye

U
Integralis alak R = 7

* fémek: szabad elektronok /\_’[ﬁ‘

» folyadékok: pozitiv/negativ toltésli ionok U
» gazok: molekuldk, pozitiv/negativ toltésii ionok

Ohmikus ellenadllas:
[R] = _A =1Q, azaz az ellenallas akkor egy ohm, ha 1 volt fesziiltség hatasara 1 amper
erdsségli aram folyik.

Egyenletes keresztmetszetii vékony vezeto huzal ellendllasa

Mérések alapjan R = p GIIZ egy egyenletes keresztmetszetli vékony vezetd huzal ese-

tén, ahol R jeloli a huzal ellenallasat, p a fajlagos ellenallast, / a vezetd hosszat, és 4 a

vezetd keresztmetszetét.
Fajlagos vezetoképesség
1 [ .
o :; [p|=10m, U=RO = pl I1=A ¢és U =IE, ahol ] jeldli az dramerdssé-

get, 4 a keresztmetszetet, / a vezetd hosszat, és E az elektromos térerdsséget.

lE=p%jD4—>E:,q'—>1_E:pZD j=0E

Az Ohm térvény differencialis alakja

Folytonossagi egyenlet (toltésmegmaradds)

A f rd4 kifejezés azzal egyenld, hogy egységnyi 1d6 alatt mennyi toltés A

aramlik ki a zért teriilet altal hatarolt részbél. jd A= jLH[¢osa | ha skala-

ris mennyiségekkel akarunk szamolni.

L 00() 0290 _
frda= ot Hf]dAJrat 0

f]dA—IlejdV——a—Q Ia’odV le]"‘?_)—p— ahol

A

— . : : 0 . I R
p jeloli a toltést, f div jdV a differencialt, —f a—fd Vlaz integralis, | div ”HE pe-

dig a differencialis alakot.
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Dics6Hetek Jegyzettar
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A rendezésben segitségiinkre volt a vektoranalizis, valamint a Gauss-Osztopradszkij
tétel.

Egyenaram esetén

0 .
Egyenaramnal 0_? =0 - divj =0, azaz a forras = 0.

Az aramsiiriiség vektor viselkedése kiilonb6z6 anyagok hatarfe-
liiletén

fida=0

Mivel a palast (feliilet) mérete a nulldhoz tart, ezért a ja- —
ruléka is a nulldhoz tart (folyamatosan megy at), tehat: i,

TN
fldé EI I]dA :jlndA_janA = O N jln :jZn Feliilet mérete — 0

alap+
fedolap

E, = E,, (L s kritérium)

Ju = PE ), = PE,
O
. _ P .
Ju = Fl]zr
Ebbél kovetkezik, hogy ha 0, >> p, , akkor j,, - 0.
Az aram (2)-bdl (1)-be merdlegesen 1ép

j1t¢02j2t¢0

P, 1, 4[2
Fontos térvenyek i,
Joule torvéeny

A villamos tér W = Q W munkat végez

P= AW _ 49 - Ul
dt dt
Ezt a teljesitményt az d&ramforrés szolgaltatja, a vezetd pedig altalaban a kérnyezetének
adja at hokozlés utjan.
W =Pt =Ult=1’Rt Joule-hg

2

P=I’R=UI = 3 A teljesitmény integralis alakja

w .
w=—=——=Fj=pE’ ;[w] =— adifferencialis alak, ez megadja a vezetd minden
m

pontjaban disszipal6do teljesitménystirtiséget.
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Fizika 2i Dics6Hetek Jegyzettar
jegyzet
Kirchhoff torvényei

*  Huroktorvény: barmelyik zart hurokban a fesziiltségek algebrai 6sszege nulla

cre

e Csomoponti torvény: a barmely pontba befolyd dsszaramerdsség egyenld az
onnan eltdvozo6 aramok dsszegével.

Az indukalt villamos tér térvényei

Indukcio
Faraday 1831-ben tette felfedezését, miszerint a magnesesség iddbeli valtozasa indu-
kalt d&ramot hoz létre. Ez a jelenség az indukci6 jelensége.

A galvanométer

A galvanométer akkor jelez, ha a mag-
nes tekercshez viszonyitott relativ se- -
bessége nem egyenld nullaval. Ekkor a
r ” ” /4 . —>
benne 1évo vezetokeretben 7 aram indu- magnes
Ha a potenciométeren allitunk, akkor o
/\/

valtozik a fesziiltség, igy megvaltozik

az aram. Emiatt megvaltozik a magneses érerdsség is, tehat aram indukalodik.
De vajon a térerdsség, vagy a magneses indukcio6 fluxusa szamit ebben az esetben? Ha
ferromagneses anyagot rakunk a toroidba, akkor az indukalt &ram drasztikusan meg-

valtozik:
B=u,H+M . B megvaltozik, de Hnem (H=—),

iddbeli lefutasa 1ényegében valtozatlan marad a vasmag

nélkiili esethez képest, ezért B fluxusa szamit.
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jegyzet

5. eloadas

Erdekességek

Thompson dagyu
A vezetd anyagbol késziilt gyliri az aramkdr zardsa utan

Lkilovi?

lerepiil a vasmagrol, mert a gylirtiben indukalt aram jele-

nik meg, hogy akaddlyozza a @ valtozéasat. Ha a gytiiri vezeth gyl

nem zart (meg van szakitva) akkor nem torténik semmi.

kapcsolo
+

aramforras

A megallo inga

Az inga indulasa utan rovidesen megall, mert ahogy be-
1ép a magneses térbe az ingdban Lenz térvénye szerint
koraramok indukélédnak. (ezek az 6rvényaramok), €s
ezek fékezik az inga mozgasat. E D

Ellenpélda: ha az inga ,,fémfésti” akkor a csillapodas -

mértéke sokkal kisebb lesz, mert az 6rvényaramok kevés-
bé jelennek meg( a méretiik és nagysaguk csokken)

Az orvényaramokat igy lehet cs6kkenteni, ha az egybefiiggd vezetd méretét m
(térfogatat,feliiletét) csokkentjiik.

Torvények
Lenz torvénye
Altalaban az indukalt ram mindig olyan iranyt, hogy az indukciot 1étesité valtozas
magneses indukcio fluxus valtozéasat akadalyozza.

A
elemi fluxus: d ®=B-d A=A -cosa /bfﬁ
integralos alak: <I>=J' B-da

A

Faraday-féle indukcios torveny

[v]=ue=_% ; ¢={§,dé T Tkowezeté

= =—d
Ue—?Eds_ | BdA

A magneses indukciovektor zart vezetére vonatkoztatott fluxusanak
1d6 szerinti derivaltjanak ellentettje megegyezik a zart vezetore vo-
natkoz6 indukalt elektromotoros erével. ¢

Nyugalmi indukcié: B valtozik, g véaltozatlan (nem mozog)

o
e
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Mozgasi indukcid: a keretet bezaro 4. élet mozgatjuk, azzal \ /
B
indukalunk aramot. | i
I
F_/F
b=B-1-x — X [ &
Faraday: U |=B-Z-Q=B-l-v
‘ dt
Fdx=I-1-Bdx=U Idt
Lorentz:
U,=Bl-v

Elektron hiany B befelé mutat
B u

.+ ANt A+ 4
=~
L o I e S ndukélt villamos
SR Mérerésség
%/
+ o+ 4 +o4 o+
e A N S S A
4 4 4 F A 4 4 4
Elektron tobblet
Lorentz er: F ,=0-(vXB)
FV
indukalt térerdsség: E= 7QL =vXB

Ha zarnank az dramkort b-tSl a felé folyna az aram. Ugy viselkedik, mint egy dramfor-
ras, melynek pozitiv polusa ,,b”-nél van.
Egy vezetddarabra: d U,=(vXB)d s

2. gyakorlat
Elsé feladat (241)

a) Szamitsuk ki a H térerésséget és a B magneses indukciot egy »=1cm sugaru
toroid belsejében! A toroid menetszama N =°- , az aramer6sség /=Y 4 (

U =500)
b) Hogyan moddosulnak az a) részben kiszamitott értékek 0,5 cm légrés esetén?
Megoldas

NI
a) Tudjuk, hogy H = N N és I értékeket ismerjiik, de ki kell szdmitanunk a

hossztisagot: [ = Yrim=YY,"em _ gy mar a térerésséget is ki tudjuk szamitani,

H:265.39£.

m
A magneses indukcio6 kiszamitdsdhoz is minden sziikséges érték a rendelkezé-

siinkre all: B = U, H =.... Ezzel a feladat els6 felét megoldottuk.

b) A légrés azt jelenti, hogy a toroid belsejét nem telje-
sen tolti ki a mag. Ekkor a térerdsség nem lesz al-
landonak tekintheto a toroid belsejében, és ezt kell
kiszamitanunk a kovetkez6é modon:
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B = pu H  Hspecialis eset, B=u. H +H
fHds = NI
g

A hatarfeliileten B,, = B,;H,, = H,, (B-nek csak a hatarfeliiletre meréleges
komponense van, ezért B allando)

fﬂd‘g =Hvasmag (l - 5) + Hl (5) = NI

evego
Masodik feladat (247)
Egy magas homérsékletet is tiird, vékony fonalra felfiiggesztiink egy vasszeget, majd
az abran lathat6 modon elhelyezziik egy elektromagnessel és egy Bunsen-égovel
egyiitt. A magnes bekapcsoldsakor a szeg a lang felé mozdul, kitér hirtelen fiiggéleges
iranyba, majd vissza. Ertelmezze a jelenséget!

A feladat megolddasa 2
A ferromagneses anyagok bizonyos ho- fondl
mérsékleten elvesztik magneses tulaj- 1 sabg \
donsagaikat, és paramagneses anyag- :
ként viselkednek. Ez a hdmérséklet a :
Curie hdmérséklet. A vasszoget egé- ﬁ finefords ©

szen addig vonzza az elektromagnes,

amig a lang folott el nem éri a Curie

homérsékletet. Ekkor elveszti magneses tulajdonsagait, a vonzoerd megszinik, €s a
gravitacios erének engedelmeskedve elindul visszafelé tjan, kikeriilve a lang foliil. A
hoémérséklete rohamosan csokkenni kezd, hdmérséklete a Curie-hOmérséklet ala csok-

ken ismét, és a folyamat Gjrakezdddik.

Harmadik feladat (263)

Feladat szovege
Mutassuk ki, hogy homogén magneses erétérben az erdvonalakra merdleges v sebes-
séggel beldtt, elektromosan toltott részecske a magneses térben korpalyan halad, valto-

zatlan v sebességgel! Hatarozzuk meg a részecske altal leirt kor kertiiletét és keringési

idejét!
EL
Megoldas . B
Els6 1épésként tegyiik fel, hogy a ré-
szecske pozitiv toltésti. Ekkor ? l
FL:Q‘_’XE,(Q>')- _Vq
A sebesség merdleges a térerdsségre, B /V

ezért F'; a flizetre merdleges sikban
lesz, és a részecskének nincs fliggdle-
ges iranyu gyorsulasa. A részecske fliggdleges iranyu sebesége valtozatlan (= ) . Aré-

szecske tehat sikban fog mozogni.
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Nem relativisztikus esetben (m =all ) - r=dll - korpadlya , egyrészt Newton II. tor-

2
v my
vénye alapjan, masrészt mert F;, =QvB=m— - r = _QB . Ezzel a feladatot megoldot-

,
tuk.
Ciklotron
A ciklotron egy olyan eszkoz, melyet
elektromosan toltott részecskék gyor- X X %X X X X %X X X X %X %X X % % %
sitdsara hasznalunk. X X X X X X XXXXXXXXXX
X X X \X X X X X X X X X X
T_ZW_27W( i6dusidé)
=——=—— (periddusidd ET ¢e
v OB p
X X X X X X X X X X X X X X
271y
— — “ X X X X X X X X X X X X X
K - 277 - (kOI‘palya) gy orsitds
OB X X X X X X X X X XX XXX X X

Negyedik feladat (260)

Galvanométer tekercsének menetszama N =400, 4 =3cm Rem = 6¢cm? . A tekercs

V:
egy fonalon figg, B = 0.1—§ térben, benne 7 =107 A4 er6sségii aram folyik. Mennyi a
m

tekercsre hat6 er6 forgatobnyomatéka, ha

» atekercs sikja parhuzamos a magneses erdtér iranyaval?
o . , I3 e < 7 ,
» atekercs 60°-0s szoget zar be a magneses erdtér iranyaval?

Megoldas
a) M=mxH m=[l 1 (f'a kis hurok feliileti normalisa, és ebben az esetben
maximalis)

B
M = plf —=1IfB Ezért M, = NIfB és a feladatot megoldottuk.
0

b) M., = NIfBsin30° az a) részbdl kovetkezden.
Otédik feladat (296)

., . Vs :
Egy r =2cm sugaru, kor alaku vezet6t a sikjara mer6leges, B =0.2— magneses in-
m

dukci6ju erétérbe helyezziik. A korvezetd ellenallasa R,;, =1Q . Mekkora téltésmeny-
nyiség all el6, ha Aa =90° -kal elforditjuk?
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Megoldas

Ue:d_(p; q):J’BdA’ R:Ue; ]:d_Q

dt 1 dt

() (2 2
Ue dQ 1 ) _ BI” JT .

di= (“Car=-% “d® =
Q I J ] dt R [(d(l) R ° hiszen
Q=Br'm
@=0

6. eloadas

Magneses indukcio

Vezetokeret
A)  Haaz egész keret mozog, nincs indukalt aram.

d0 _
dt

B)  Unipolaris dinamo:

=0 ; masrészt mozgasi indukcioval : Z U,=0

B befelé

2
R*-w-B
mutat

R R R
U,=_f Edr=fv-B=fr-w~Bdr=
0 0 0

Forgo korong

»INyugvo” indukcio:
—do _
U=0Ed B dA
Sﬁ 7 dt v el

—d
integralos alak: ¢ Eds=? f B dA Ez a I1. Maxwell egyenlet
g

(4)

Ha ,,g” 4llando, akkor bevihetjiik az id6 szerinti derivaltat az integral mogé.

$E d KLy
PE S=— A
Stokes tetele:
[ rotE 14=21 % 44
T
: ors —dB
differencialis alak: rotE = Ez a II. Maxwell egyenlet

0B
v sebességgel mozgo zart vezetd esetén: U1=f E ds= ) ot - d A+§; v+Bds

lel (g)
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Kolcsonos indukcio és onindukcio

(? Puéu

¢1=M1,2-12 qu2=]V[2,1'11
Meg lehet mutatni, hogy M, = M, (ez a kolcsonds indukcios egyiitthato)
V-s

[M]=17=1 H (Henry)
Faraday-féle indukcios torvény alapjan:
U = -do, =—M2’1-a’11
Podt dt
_—dd, dl,

Uim—g = Mg,
Induktiv ellendllas:

1 ?

A magneses tér energiaja

R-C aramkorok
U dl

$d=L-] ahol L az 6nindukcids egylitthato

3 Uy=LS =R1
= dl
U=L—+R-1
O dt
R, Legyen R~0 = U0=Lﬂ
Ohmikus g . dt
112 Induktiv
ellenallas lenalls dl
clienafias UO-Idt=Ld—1dt
t
I
W, = J‘ L] dl=% 772 Induktiv ellenallasban eltarolhaté energia
L0
1
(kondenzatornal: W .= 5 C-U?)
Szolenoid
H=N‘I
<I>=N‘B‘A=N-u~H~A=N“'lﬂA
2
d=pu NI.I A
2
=L I=p Nl iy
HL:uTZA
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Ahol N jeloli a tekercs menetszamat, 4 a keresztmetszetet, €s I az dramerdsséget.
1 N a1 N-I\
ia: W,=—LI'=—u—A4-I'=— Al -u| —
energia: W,=7 2u ; & u ;
térfogat
w-L 1 21
4 T 1A W =——=—uH=—H-B
egységnyi térfogatra: W', 11 -2 H 5
W,=+1B
e 1s 2
altalaban: 1
W =—E-D
L 2 = =
Probléma
\ \ gerjesztési torvény integralos alakja: fﬁ Hds= Z k
/ g
e $ Hds=1 (Al és A3 esetén)

rotH=j

®

7. eloadas

$ Hd s=0 (A2 esetén)

differencidlis alak — div j=0 ez ellentmond a téltésmegmaradasnak.

A Maxwell egyenletek

Vezetesi aram

9

Eltolasi aram:

1,=9. 1 =492 p

dD
dt dt

Lvezetési aram

=Q—>16=@—>] =]

A dt Ve

A Maxwell-egyenletek teljes rendszere (tablazatba foglalva)

I ., 0D . 8D
tH=j+%=2 Hds=[(j,+=-)dA
rotti=j, ey f_ s {(b 8t)
0
1. rotE=—a—B @Edﬁ:_a_.[BdA
ot g i
1L | divB=0 $ Bd A=0
A
Iv. | divD=p ¢ Dd A=[ pdV
A4 4
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Dics6Hetek Jegyzettar
jegyzet
V. | D=¢E D=¢,E+P (P apolarizacio vektora)
VI | B=uH B=yp,H+M
VIL | j,=0E+E (6: vezetOképesség, Ei: idegen térerdsség)
VIIIL. w=% ED +% H B (térenergia slirliség)

Az elsO négy egyenletet nevezziik definicios egyenleteknek, az 6todik, hatodik és he-
tedik egyenlet gyiijtoneve pedig: anyagegyenletek.

Elektromdgneses hullam egyenlete vaikuumban

Ebben a helyzetben a Maxwell-egyenleteknek specialis eseteit hasznaljuk:

O0FE
tH=¢—
1. rottd 861‘
oH
tE=—u—-
2. rotLb u ot
3. divH=0
divE=0

o' H

2

I. rot(rotH)=...»AH=¢cp

t
OE
ot

1. rot(rotE)=...»AE=¢p

1
Ez ugyanaz, mint a rugalmas kozegben terjedd hullam egyenlete: v =\/? a kozegbeli
M
fénysebesség kiszamitasanak képlete.
A hullamegyenlet megoldasa
1. A hullamfrontok a terjedés iranyara merdleges sikfeliiletek.
2. A Maxwell-egyenletekbdl kdvetkezik, hogy E és B merdlegesek egymasra.
3. E és B azonos fazisu (vakuumban, illetve valos torésmutatd esetén).
1
4. A kozegbeli fénysebesség — .
g y g Ven
5. E=Bx*c E=BXc (cafénysebesség vektoranak jele)

3. gyakorlat
Elsé feladat (295)

S /4 . crer r r 14 r J4
Egy B =0.1— magneses indukcidjii homogén magneses erétérben az erdvonalakra
m

merdlegesen elhelyeziink egy 4 =25¢m” teriiletli, négyzet alaku keretet, amely 1mm®

keresztmetszetli rézdrotbol késziilt. Mennyi toltés halad at egy adott ponton, ha az erd-

teret kikapcsoljuk?
2
.. =0.0173¥M . | = 20em=0.2m .
m
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Megoldas

_A-@¢ _BA-¢ _
= = =0.0735C
R= ,OZ, és Q R 0 1 , mert @ =0 (az erbteret kikapcsoljuk)
A

Masodik feladat (299)

Derékszogli, négyszog alakl vezetdkeret (téglalap)
sikjaban az éllel parhuzamosan elhelyeziink egy vég- b

telen hosszunak tekinthetd egyenes vezetdt, amelyben

I=1, COS(C«I) aram folyik keresztiil. Legyen d a ve-

zetd és a vezetOkeret vezetohdz kozelebbi, azzal par- ™
huzamos oldala.
a) Mekkora a keretben indukalt elektro- x

motoros erd effektiv értéke?

b) Mekkora az egyenes vezetd €s a vezetkeret kozotti kolesonds indukti-
vitasi egylitthat6?
a=50cm; b=20cm; d=lcm; 1, =204; f=200Hz
Megoldas
a) Vegylink fol a vezetOkeret b oldala mentén egy nulldhoz tarté dx tavol-

sagot. Erre a dx L& teriiletli téglalapra mar alkalmazhatjuk Faraday in-
dukcids torvényét, igy:

1
I=Iocos(a,t) és B=u,H =u,—.
2

1
de= B lLhdx = U, Ey adx . Nekiink az egész vezetdkeret fluxusa szik-

séges, ezért az egész sz¢élességre integraljuk ezt az értéket:
b+d

_ KL I td K +d
(p—.c[zmadx— - lngjd Q— 2nln§Ld§0cos(m),

d d +d .
Tudjuk, hogy U = d—i”, ezért U, =2 = Mln%{% @]0 Gin() o

dt 21
_ . awy E+dE
Uu.=1. In
Ty Od T

b) (g:MD *M:#:MIHE{ME
off

2 O d

Harmadik feladat (297)

Egy N =100 menetszamu, A =2¢m* keresztmetszetii és [, = 20cm hosszsagu te-

kercsben / =0.54 aram folyik. Ekkor a tekercset mechanikai rezgésbe hozzuk, hogy
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1
hosszaa [ = 10(1 ta @OS(M)) fliggvény szerint valtozzék, ahol a =0.05 és w=400—,

s
Mennyi a csucsfesziiltség kozelitd értéke? Felhasznalhato, hogy a <<I.

Megoldas
NI AN’I
=BMIN =p,— AN =
@ LN =, / N =H, 10(1+aEbOS(aI))
2
U = _de _ _ AN 1(1+acos(ax))_z(—l)aw(—sm((‘l)) =
dt Ly

2

:_/JOAN ! aa)sin(at)

Ly [(‘1 +acos(ar))’
2
Uemax = :uOA il

0

aw , hiszen a szinusz ¢és a koszinusz fliggvények maximalis értéke 1.
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8. eloadas

Elektromagneses hullam keltése

wzemleélet”
Az, hogy egy részecske hullamot kelt-e, a sebessége hatdrozza meg. Ha ez a sebesség
nulla, akkor a koriilotte 1év0 erdvonalak egyenletesen oszlanak el. Ha a sebessége nem
nulla, akkor az erdvonalak eloszlasa egyenldtlen lesz. Ha folytonosan mozgatjuk a ré-
szecskét, akkor hullamot hozunk 1étre.

Dipolusantenna
A dipdlusantenna két vége kozott allanddan valtozik a polaritas, igy mas és mas erdte-

rek jonnek létre. Mikor a tdltés az antenna kdzepén van, hulldmfrontlevalas torténik.

Elektromagneses energia terjedése
Maxwell elektromagneses elméletének kozzététele (1865):
Elektromagneses hullimnak léteznie kell.
Ezt Hertz kisérletei igazoltak 1887-ben.

Rezgokor
f=10°Hz

A=cxT=S=3m
f

A rezg6korben drammaximumok €s -minimumok periodikus ismétléddése figyelhetd
meg, tehat joggal feltételezhetd, hogy a vezetékpar mentén elektromagneses hulldmok
terjednek és az interferenciajelenségek révén allohullamok alakulnak ki.

Ha a vezetékparat mozgatjuk, akkor a jelenség hol er6sodik, hol gyengiil; periodikus
hatast tapasztalhatunk.

Az aram aranyos a magneses térerosséggel,

A fesziiltség aranyos a villamos térerével.

Az elektromdgneses tér energiasiiriisége, a Poynting vektor
D=exE

e

1 1
w=—ED= E ex E” (vektorok nélkiili, specialis eset) a villamos tér energiastirlisége

1 1 1
wm=—ﬂl'_3=—uH2 De E=c*B alapjan c=——— (B=uH)
2 2 JTEX;
1 1 1 1 1 1
—eE'=—ec’B=—PB'=—puH' »—¢E’=—pH -»w,  =¢E'=uH’
2u 2 2 2 e

2 2
H=\/%E wtdjm:sz:”\/%EH:\/;EH
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Valamely terjedési iranyra merdleges f feliileten A ¢1d6 alatt annyi energia aramlik ke-
resztiil, amennyi benne van egy ¢ At hosszusagu és kis falapteriileti hasabban.

W= suEH(cAf)—»S’=£=EH

fAt

S = E x H Poynting vektor, az energia dramsiiriségének vektora, elektromégneses hul-

lam intenzitasa [—2]
m

Vezetékparban szallitott energia (tokéletes vezeto)
U fesziiltség

Eb:U—)E:g @
b
térerésség :

-« >

A vezetékben foly6d aram magneses teret gerjeszt. Ha a szort teret elhanyagoljuk, a

gerjesztési torvény alapjan:

Ha=I—>H=£—>S=EH;P=Sab=EH ab=%lab=UI, ahol a és b a feliilet két
a a

oldala, az Ul szorzat pedig a fesziiltségforras teljesitménye. A vezeték idedlis, tehat

nincs benne villamos tér, mert ellenkezd esetben végtelen dramerdsség jelenne meg.

Tehat az energia csak a vezeték koriili térben aramlik.

p fajlagos ellendllasu vezeték esete

1
1) E=pj;j=
€] o
jrim _jr NP
2) H= =-— (gerjesztési torvény)
2rm 2
Nézziik meg mennyi energia aramlik be az | hosszisagu
hengerfeliileten 1s id alatt.
ExH E-tH-baviszem jobbsodrassal (S)
A palaston befelé mutat
S .

£=2rnlﬁﬂ=2rnl(pj)%=r2rrlpj2 , tehat 1d0egy-

ség alatt térfogategységre p j* energia jut, ez pontosan a

Joule-hé.
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A Poynting vektornak vezetd feliiletére merdleges komponense pontosan annyi energi-

at szallit, mint a Joule-ho.

9. eloadas

Elektromagneses sugarzas

A dipolussugarzas kvalitativ jellemzése

Villamos dipGlus p=gq-1 Gyorsul6 toltés elektromagneses hullamot bocsat ki.
q

Rezgés (pl.: hémozgas)

Lathato fény
A lathat fény hullamhossza : A= 4 - 107m -t61 7.8 - 107m -ig
A hullamzénaban (néhany 10 - A tavolsagra vagyunk a villamos dip6lustol)
p=q-Z=qZ,exp(i-wt)

%=—w2-2 =  w’szerepel H, E alakjaban
t
, 2 2 1 1
vakuumban: p,H =g E° = E= H c=
&'C Ho'&o

Dipdolus sugarzasi teljesitménye
S=FE X H Poynting vektor

S=a’

Ao P a dip6lus sugarzasi teljesitménye, a’a dipdlus és az r

sugar kozotti szog fliggvénye

A tér az adott tetdval jellemzett iranyra merdleges gyorsulaskomponens-

sel lesz aranyos.

2
Kvalitativ eredmény: H ~ L b sin ¢ *q
r
2p 'q
w
H=—1. Ssin9exp(iwt—kr)
, . 4mte 1
részletes szamitassal: 2
1 1 w P, . .
E=—H= : sin9exp(iwt—kr)
g, dmmec 1

ahol|k|=2 % a hulldmszdm
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Az elektromagneses hullamok impulzusa; fénynyomds
x irdnyban halad a hulldm , az elektronra hat az E villamos tér

E=BXc
Fy=b-v, (aholb egykonstans)

(Lorentz eré) F y=—e(v,XB) ez +x irinyba mutat

Kvalitative

(a kvantitativ szamités részletesebb lenne!)

F=lE A aatadas sebesséoe:
F,=ewv, B Z energlaatadas sebessege:
da,—lt]=FvE~vd=e.E-vd=e.c.B.Vd=c.FB=C%
f dt — U=cp U energiaju hullam altal szallitott impulzus

1 dU : : S
F= P ha egységnyi feliiletre vonatkoztatunk, akkor a Poynting vektor jelenik
meg.
11z 1 o 7 Sdtl ) r

Abszorbeal6 (elnyeld) sugarzas esetén: el fénynyomas Merbleges beesést

feltételezve
atl

Teljes reflexi6 (visszaverddd) sugarzas esetén: 2

Geometriai optika

Feényvisszaverodés
lathat6 fény: 400 — 800A (1A= 10-10m)
szem felbontoképessége A A~I1nm
Hulladmfront: azonos fazisu pontok mértani helye.
Huygens elv: a hulldmfront minden pontja elemi gdmbhulldmok kiindulé pontjanak te-
kinthetd. Az elemi hullamok a hullam terjedési sebességével terjednek tova. Egy ké-

sObbi idOpontban a hulldmfront Uj helyzetét az elemi hullamok burkoldja adja meg.

Feényvisszaverodes siktiikron
x=p, tehat a beérkez0 ¢s a visszavert hullam ugyanakko-

ra szoget zar be a siktiikor feliiletére a visszaverddés pont- \ el
jaban allitott normalissal. P

N
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4. gyakorlat
Elsé feladat (216)

Hérom, egy sikban 1év6, egyméssal parhuzamos vezet6t he-

I
lyeziink el Ggy, hogy két szomszédos kdzott 3 cm legyen a ta- |
volsag. A bal oldali vezetében és a kozépsdben 7, a harmadik- :
ban -2/ er0sségii aram folyik. Hatarozzuk meg azon egyenes |
helyzetét, melyen a térerdsség egyenld a nullaval!

I

] I
Megoldas I | |1 20

A feladat megoldasédhoz a gerjesztési torvényt €s a szuperpozi- |
ci6 elvét fogjuk alkalmazni. Els6 1épésként vegyiink fel egy, a 0

X
vezetOkkel parhuzamos egyenest a kozépso vezetd kornyeze-

~
Ed ) 7

lennie a keresett egyenesen. Ennek meghatarozasara hasznal- |~ ¢

I
I
tében, attol x tdvolsagra. A térerdsségek Osszegének 0-nak kell |
I
|

hatnank a Biot-Savart torvényt is, am az bonyolultabb feladat-

megoldast eredményezne, mint a gerjesztési torvénnyel:

H=

D2 D2 Dm DPn
H= — +

r - Z d—x x d+x

dezni a feladat megoldasahoz, hogy megkapjuk az eredményt: x=1cm , tehat a kozép-

; z H=0.Ezt az egyenletet kell csak ren-

sO vezet6tdl balra, attdl I cm-nyire 1€v0 egyenesen lesz a térerdsség nulla.

Masodik feladat (264)

Vizsgaljuk meg a B indukcidju homogén magneses erdtérbe v sebességgel belott ré-
szecske mozgasat, ha a sebesség az er6tér iranyaval S szoget zar be! f#90° .

Megoldas
Ha B=90°, a részecske korpalyara all. Ha B#90°, a részecske spiralpalyan fog mo-
zogni, csavarvonalban:

B

/“*\

/AAVAVAN
=

d >0<
>O<

\’_/ C\/ v

A csavarvonalil mozgas oka az, hogy v-t felbonthatjuk az indukciéra merdleges, €s az-

zal parhuzamos komponenseire. Igy a részecske mozgasat is modellezhetjiik két moz-

gassal. Az els6 egy, a magneses indukcio er@vonalaival parhuzamos, egyenes vonala
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2
egyenletes mozgas. Egy kormozgas alatt d =7-v ,=T-v-cos = Ter v cos B tavolsa-

got fog megtenni a részecske. A masik a mar emlitett kérmozgas, melynek fobb adatait
a két héttel ezel6tti problémamegoldas egyik feladatabol le lehet vezetni:

0B - v, OB

Harmadik feladat (265)
Egy elektront 1000 V potencialkiilonbséggel gyorsitunk, és sebességére merdleges, ho-

_mysinf T=21'1T 21tm

mogén magneses térbe iranyitjuk. A térer6sség mértéke H =947.5 o Hatarozza meg
az elektron sebességét, valamint palyajat!
Megoldas

A részecske mozgasi energidja a kovetkezoképpen szamithato ki: 5 m€v2= q.U.lIgya

2q,U

e

részecske sebessége: v=\/ ~1.87-10"2% . A részecske voltaképpen korpalyan
s

2q,U

mozog, palyajanak gorbiileti sugarat a m,v, me-\/ m, J2U m, 9 kép-
Qe B qe u 0 H qe

. . I . _2mr_ _2mm, -3
lettel hatarozhatjuk meg, periodusideje pedig: 7'= e ~3-10 "s.

e

Negyedik feladat (sorszam ismeretlen)

N 1 )
Egy r=3cm sugar, 7= 1515 o (centiméterenként 1515 menetii), hosszu tekercs-

ben / =4 A aram folyik. Ennek a tekercsnek a kdzepébe helyeziink egy n=1000 mene-
tl, »=6012 ellenallasu tekercset. Mennyi toltés fog athaladni a masik tekercsen, ha az
elsdben a 4 A4 -es aram iranyat az ellenkez6jére valtjuk?

Megoldas
Mivel megfordul az aram irdnya, ezért a fluxus pontosan az ellenkezdjévé valtozik. A

Faraday-féle indukcids torvényt alkalmazva a feladatra:

U U de¢
= A R=——>[=— = = A
0 J'I(t)dt és 7 =7 U=U, r , tehat
U
Q:f R f d d) 1 Rd)l . A fluxust ki tudjuk szdmolni, hiszen minden
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. NI N _15 N-1
sziikséges adatot ismertink: H=——, 7=%,és B=uoT. ¢=B-A=Br’m,

2Br’m N,

R =7.1-10"* C . Ezzel a feladatot megoldottuk.
2

ezért Z ¢=

Otodik feladat (sorszam ismeretlen)
6

Egy N=30menetli, A=10 cm* keresztmetszetii tekercs H = ii 4 térben helyezke-
™ m

dik el, sikjaval az ervonalakra merdlegesen. Mikor a tekercset hirtelen kirantjuk a tér-
bél, a sorbakapcsolt galvanométer 10> C tdltésii dram athaladasat jelzi. Mekkora a pa-

ros egyiittes ellenallasa?
Megoldas
Minden sziikséges adatot ismeriink a feladat megoldasahoz, ezért:

dd 1w HAN yo HAN
Q=Jqldl=f7§l)ﬁdl= OR — R= OQ .
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10. eloadas

Kisérlet
Ezen az eléadason kisérletek keriiltek bemutatasra, melyeket az érdekléd6k megtekint-
hetnek személyesen.

11. eloadas

Fényvisszaverbdés

!

A'B
At= — Id6 alatt éri el a hullimfront a B pontot.

De A4t 1d6 alatt az A pontbeli ,,gdmbhullam” B-be jut.
= AB'=A'B

Az 1j visszavert hullam burkol6ja BB ' lesz.

De AA'B,o=BB'Ax

( ABkozds AB'=A' B, és derékszogl )

=>a=f , mert meréleges szara szogek.

A fényvisszaverddeés torvénye:
A beesési sz0g egyenlo a visszaverddési szoggel. A beesési sugar, a tiikor normalisa és
a visszavert sugar egy sikban fekszenek.

Fermat elv:
A fénysugar egyik pontbol a masikba olyan tton terjed, ami ugyanannyi, vagy keve-
sebb 1d0t vesz igénybe, mintha barmely mas uton haladna.

megfigyeld >/
\\ X, y, Z jobbsodrasu t=K 2
~ x',y', Z' balsodrasu
‘ i (jobb és bal felcsrélodik) y
O t K g\l\
(object) (image)

Fényvisszaverédés gombtiikron:
homoru (konkav) domboru (konvex)

Paraxialis kozelités:

(tengellyel parhuzamos =)

(fgx=sinx~x)
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Homoru tiikor, valodi kép:
(1) B=y+0O (1)2-=2-y+2-O
(2) B=a+2-0

1)-2) = B=2-y—ax — a+p=2y’

we g b b L 12
oM "TTmM Y CmM T OM IM CM
Homoru tiikor, virtudlis kép:
O=B+y
x=0+y
1 1 2
\ —B=2- ——=
“oP=2Y = Gu T oo
‘ 7 /B~
C I
(virtualis kép)
Domboru tiikor, virtudlis kep
O=a+y %—B=—2-y I B S )
2-0=o+8 OM TM CM

: 1 1_2
—4—_==
- k k
fokusztavolsag : t
/\ parhuzamos nyalabok : =00
; ) L, 1_2 111
J/ =tk ~ ) = = e
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Fizika 2i Dics6Hetek Jegyzettar
jegyzet

Elgjel konvencio:
(1) t>0 atiikr6z6 sugarak divergalnak (egyébként t <0)
(2) k>0 ha a tiikortdl tavozé sugarak konvergalnak (egyébként k <0)
(3) R,£>0 ha a tiikdr homort

5. gyakorlat

Emlékezteto

Rendelkezésre allo képletek
1,1_1 R
—_—t—=— =—

=3,

t k f

t jeloli a targy és a tiikor kozotti tdvolsagot, k a targy képe és a tiikkor kozotti tavolsa-

ezek azok a képletek, melyek a legtobb feladat megoldasat segitik.

got, fpedig a fokusztavolsagot. A R pedig a gdombtiikdr sugaranak méretét fejezi ki.

A nagyitas mértékének megallapitdsahoz az N =— n képletet szokas alkalmazni, ha

N>0,akép egyenes allasu, N <0 esetén pedig forditott allast. A valodi kép mindig
forditott, a virtudlis mindig egyenes allasu.

Rendelkezésre allo abrak
Ha ezeket az abrakat memorizaljuk, konnyl lesz majd a zarthelyin eldontentink, hogy
valds, avagy virtudlis-e a kép, és egyenes, vagy forditott allast-e:
P A legegyszeriibb eljaras a kiilonbozo esetek ab-
v« razolasahoz, ha egy sugarat a centrumon (M) ke-

resztiil, mig egy masikat pedig a végtelenbdl, a

0

tengellyel parhuzamosan inditunk.

F 0O M I Az &bran homoru tiikr6t hasznalunk, a targyta-
/ volsag kisebb, mint a fokusztavolsag, ezért a

kép virtualis, egyenes allasu és nagyitott.

Elsé feladat (360)

Egy homort gdmbtiikor gorbiileti sugara R=40cm . Hatdrozzuk meg annak a targy-
nak a helyzetét, amelyrdl a tiikor kétszeres nagyitasu, valosagos képet ad! Hol lesz a
targy akkor, ha a tiikor altal adott kép virtualis, de ugyancsak kétszeres nagyitasu?

Megoldas

Mivel f =5 ezért a tiikkor fokusztavolsagat konnyen ki tudjuk szamitani. Az elsd

: k
esetben a kép valddi, tehat N=—2=— P k=2t .

1 1

1 1 1_1
=—-o—+-=—-3f=2t—>r=30 isodi 41 virtuali
k't f TR 7 - - cm . A masodik esetben a kép virtudlis,
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k ) . .
ezért N=2=-— PR k=-2t  Ugyanugy kell eljarnunk, mint az els6 esetnél innentdl,

mig rendezéssel meg nem kapjuk a végeredményt: ¢=10cm .

Masodik feladat (362)

Egy R=9cm sugart, homort gombtiikor elé #=1,8cm tavolsagra /cm magas targyat
helyeziink. Hatdrozzuk meg szamitdssal és szerkesztéssel a kép adatait!

Megoldas
Most csak szamitéassal fogjuk a feladatot megoldani (6ran is csak igy tettiik):

1 1_1 1_1 1

R=9cm— f=45cm, t=1,8cm. %+7=7—>;=7———>...—>k=—30m
N=— §=— _%8=%= 1,6 . Ezzel a feladatot megoldottuk.

Harmadik feladat (365)

A homort gombtiikdr haromszoros nagyitasu, forditott allasu képet ad egy bizonyos
targyrol. A targy és a képe kozotti tavolsag 28 cm. Mekkora a targytavolsag és a tiikor

fokusztavolsaga?
Megoldas

A kép forditott allash, ezért valodi, tehat N =3=— %-’ k=—3t. Ha a homorti gdmb-

tiikor valodi képet ad, akkor a targy és képe a tiikornek azonos oldalén van:

k—t=28cm,k=—3t—¢t=14cm, k=—42cm . Némi rendezés utan megkapjuk a tiikkor
fokusztavolsagat is: f=10,5cm .

Negyedik feladat (366)

Domboru gombtiikorben a targy virtualis képe k= 7cm -re latszik. Milyen messze van

a targy a tiikort6l, ha a tiikor fokusztavolsaga f =10cm ? Szerkessziik meg a targy ké-
pét a tiikkdrben!

Megoldas

1 1_1
A kép virtualis, ezért N <0 . A lencse domboru, ezért az ?+ ;_— képletet kell al-

o f
. s 70 . .
kalmaznunk a megolddshoz. Rendezés utdn a = 3o eredményt kapjuk. (A szer-

kesztést ezuttal is kihagyom az elektronikus jegyzetbdl)

Otédik feladat (367)
Gombtiikorben a virtualis kép nagysaga az eredeti fele. A a targyat /0cm-rel kozelebb

2
vissziik a tiikorhoz, akkor a kép nagysaga a targy nagysaganak a 32 lesz. Mekkora a

tiikor fokusztavolsaga?
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Megoldas
Mivel a kép virtualis, ezért N >0 . Tehat az els6 helyzetben:
1 k, t, 2 1_1 .
== — 9| =— At —— +—=——>... =—t A
N, > t1—> ! 2.Ezert 07 f_é - f 1 . A masodik esetben
2_ kK 2t 3 11
=== ——k,=—">———F+—=——... =-2t,. t,=t,—10cm  és f-
=3, TRE T T T T /A B s fet

mind az els6, mind a masodik targytavolsaggal kifejeztiik, ezért:
f=—t,==2t,—¢,=-2(t,—10)>¢,=20cm— f=—20cm . Ezzel a feladatot megol-

dottuk.

12. eloadas

Sugardiagramm és nagyitas
e A sugarkdzéppontot érintd sugar szimmetrikusan verddik vissza
e Az optikai tengellyel parhuzamos sugér a fokuszpontrol verddik vissza

Tiikrok nevezetes sugarmenetei

homoru tiikor, valodi forditott kép

I \

homoru tiikor, egyenes dllasu virtudlis kép

-
o

domboru tiikor, egyenes dllasu virtudlis kep
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Szamitasok

Nagyitas
Nagyitas: N = _T
e haN>0 akkor egyenes allasu kép
e haN<O0 akkor forditott allasu kép

A fénytores

Toresmutato

_ fénysebesség vakuumban
fénysebesség az adott kozegben

torésmutato: n:

A belsd fényhullam az atomokat a sugérzas elnyelésére készteti, és rezgésallapotukat
megvaltoztatja. Az elektronok ,,0jra” kisugarozzak az elektromagneses hullamot, de
valamilyen késéssel. Ennek az eredménye az, hogy adott kozegben a fény terjedési se-
bessége kisebb a vakuumbelinél.

Diszperzio

dn(A)
dA

a torésmutato frekvenciafiiggd(lasd: prizma)

#0

Diszperzio:

A fénytores: hullamfront
A'b=v At
AB'=v,At
. v At ) v, At |
sine =—— sine,=—=— 5

Az elbadas jegyzete befejezetlen!

13. eldadas

6. gyakorlat
Elsé feladat (373)

Egy vékony lencsétdl 710 cm tavolsagra levo targy képe egyenes allasu és kétszeres

nagyitasi. Mekkora a lencse fokusztavolsaga? Oldja meg a feladatot szerkesztéssel is!
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Megoldas (szamitdssal)

k
Adott, hogy N=2és t=10cm . A nagyitast hasznalva: N=— P k==20cm , ezt

1_1,1
behelyettesitjiik a leképezési torvénybe: 7= P + A amibdl f-re 20 cm adodik.

Szerkesztéssel:
Berajzoljuk a kép tetejérdl a lencse kozéppontjan athaladé sugarakat, majd pedig felve-
sziink egy a targynak megfeleld kétszeres nagysagl egyenest, a sugarak €s az iménti
egyenes metszéspontja adja majd kép tetejét, igy meg rajzoljuk a képet (1), ha ez meg
van akkor a targy tetejébdl egyenest bocsatunk a lencsére ( ez a tengelyre parhuzamo-
san érkez0 sugar). Az igy kapott pontot 6sszekotjlik a kép tetejével és ennek az egye-

nesnek a meghosszabbitasa és a tengely a metszés pontja adja majd a fokuszpontot
(egyben a fokusztavolsagot is).

20 cm
=10 cm

K=-20 cm

V
Masodik feladat (374).
Egy targy képét gytijtélencsével ernyodre vetitjiik. A kép magassaga a. A targy és ernyd
helyzetét rogzitve, a lencsét az erny6 felé kezdjiik mozgatni, és ekkor azt talaljuk, hogy
a targy masodik tiszta képének magassaga b. Mekkora a targy valdsagos # magassaga?
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Megoldas:
A megoldas kulcsa, hogy a fény utja megfordithato (a targy és a kép felcserélhetd), in-

nen a nagyitasi arany segitségével:

_ k . - a_n —
N= /A targy magassagat h-val jelolve: nob ahonnan =./4p -

Harmadik feladat(375)
Egy ldmpanak az erny6tdl valo tavolsaga 50 cm. A kozottiik elhelyezett lencse két
helyzetben adja az ernyon a lampa tiszta képét. E két hely kozotti tavolsadg 10 cm.

Mekkora a lencse fokusztavolsaga?

Megoldas:
Adott, hogy k+t=50cm , és mivel a fény utja megfordithato, ezért k=t+10cm
ezekbol t=20cm és k=30cm . Ezt behelyettesitjiik a leképezési torvénybe:

%= % + % amibdl f-re 12 cm adodik.
Negyedik feladat(379)

A kovetkez0 abran lathatd lencserendszerre balrol parhuzamos sugéarnyalab esik. Hol
egyesiil a sugarnyalab a rendszeren val6 athaladés utan?

F.=-20 =
F =10 cm 2 cm F, =5 cm

15 cm 3cm

- o

Megoldas
A parhuzamos nyaldbok az elsé lencse fokuszaban egyesiilnek, ez /0 cm-re jobbra van

az elso lencsétdl, egyben ez a pont a masodik (szord)lencse targya is, és mivel a két
lencse kozott 15 cm van, a masodik lencse targytavolsaga ezért 5 cm. A szordlencse
képének meghatdrozasa a leképezési torvényt felhasznalasaval:

1_1,1. ) .
7= n + 7 innen behelyettesités utan k=—4cm . Vagyis a kép a masodik lencsétdl 4
cm-re jobbra van, az utolso6 lencsétdl pedig 7 cm-re, ennek a (gyljtd)lencsének ez lesz
a targytavolsaga. A leképezési torvény ismételt alkalmazasaval megkapjuk, hogy k =

17,5 cm.
Otédik feladat(380)

Hatarozzuk meg annak a pontnak a képét, amely a kdvetkezd abran lathato lencserend-
szer baloldali sz¢ls6 lencséjétdl 10 cm tavolsagra balra van!
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Flz -5cm F2= Scm F3= -5cm F4: -5cm

6%, cm 5 cm 10 cm

d

Megoldas

1 _1
Az els6 lencsére alkalmazzuk a leképezési torvényt: 7= n + A ebbdl k-ra kapjuk, hogy

1 2
k=-3 3 Ezt hozzdadjuk a 6 3 -hoz, igy megkapjuk, hogy a masodik lencse targy-
tavolsaga 10 cm. A leképezési torvényt ismét hasznalva adodik, hogy ennek kép tavol-

sdga is 10 cm, viszont a harmadik (szordlencse) csak 5 cm-re van tdle, ezért ennek

1
targytavolsaga —5 cm lesz. A leképezési torvénybdl most azt kapjuk, hogy %=0 vagyis

k — o0 amibdl az kovetkezik, hogy beldle csak az optikai tengellyel parhuzamos suga-
rak 1épnek ki, ezeket pedig a fokuszpontjaba gytijti az utolsé (gyljtd)lencse, vagyis a
kép 5 cm-re keletkezik, jobbra az utols6 lencsétdl.

14. eloadas

15. eloadas

7. gyakorlat
Elsé feladat (337)

0,5mm széles réssel elhajlasjelenséget allitunk elé a 3m tavolsagban elhelyezett er-

ny6n. A jobbra és balra megjelend elsd sotét csikok tavolsaga vords fényben 8mm |
ibolya fényben 5.6 mm . Meghatarozandok felhasznalt fény hullimhosszai.

Megoldas:
d-sin@=m-A (m=+1)
sin@=1g0=22 .9
L
2\=d-?X/2 =666 nm (voros)
2\=d-Az/2=466.6nm(ibolya)
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Masodik feladat (338)

Mekkora az optikai racs a racsallanddja, ha az 589.6 um hosszisagl fény masodik el-

hajlasi maximumat 43° /5’ szog alatt adja?

Megoldas:
d-sin@=m-A
m-A
= =1.723
d sin ® H

Harmadik feladat(339)
Natriumfénnyel megvilagitott optikai racs harmadik elhajlasi képe kozponti képtdl
16.5cm tavolsagban mutatkozott az 1.5m tavoli ernyén. Mekkora a racsallando?

Megoldas:
Az el6z0 képlettel szamolva a racsallandora d =16 um adodik.

Negyedik feladat(340)

Elfedhetik-e egymast a racs elsé és masodrendii szinképei, ha azt lathat6 fénnyel
(4000-7000 Angstrom) vilagitjuk meg?

Megoldas:
d-sin®@=m-A
. max . 2}\’2
sinf, = 4 sin 0, = 7
Aax 2

M @ <O
d < d VagYIS max 2 in X

Otodik feladat(341)
Milyen maximalis nagysagrendi szinképet lehet A hullamhosszu fénynek egy a allan-

doju racson valo elhajlasa esetén megfigyelni?
Megoldas:
d-sin@=m-A
dsinf _d
= <—
S R
Hatodik feladat(342)

Hatéarozzuk meg annak a szinképvonalnak a hullamhosszat, amelynek a racs altal a

harmadrendil szinképben adott képe Osszeesik a 1 = 4861 Angstom hulldmhosszu vo-
nalnak a negyedrendil szinképben keletkezd képével!

Megoldas:
d-sin@=m-A
d,sin®@,=2-},
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d ,;sin @,=4-4861 nm
d=d,—»0,=0,

16. eloadas

Zarthelyi

Az eléadas elmaradt, ugyanis ezen az 6ran irddott a zarthelyi.

17. eloadas

Optikai racsok

sin’
Bizonyithato, hogy az intenzités racs esetén: /=],

n
2

sin -
2

A racs felbontasa:
Az m-ed rendii szinképben a A hullamhosszisagl spekt-
rum vonalat akkor tekintjiik megkiilonboztethetonek a
A" hullamhosszisagutol, ha a 4"-nek megfeleld fomaxi-
mum azonos iranyban taladlhat6 a A-hoz tartozo fémaxi-

mum szomszédos minimumaival. (m#0)

%=§2-Tr~m +1T (a szomszédos minimumot adja)
q§=m-2'1'r+2'—7T
m
. A
d-sin@=m-A+—
n
m-A '=m'2\+A
n
Ad=AT—A=—
m-n
Ak A
Felbontoképesség: F':H:m% (m#0)
Pl.: Na esetén 2 hullamhossz : 589nm és 589.6nm
600

F~W=1000=m'n

2

o

Tehat ha ezt a két hullamhosszot elsé rendben meg akarjuk kiilonbdztetni #n=1000

karcolas sziikséges.

-49 -



Fizika 2i Dics6Hetek Jegyzettar
jegyzet

A réntgen-diffrakcio

Diszperzio (racsndl):
p.=d®
d-sin®@=m-A
sin@=(%) A %
COS@.%=% = D= d-cn(:s@

(Max von Laue 1912)
A kristalyok racsallandoja legalabb néhany 4.

. [
Bragg feltétel: 2-d-sin @=m-A , ennck megfelel$ ® "\

e e ].atomsor

¢ iranyban intenzitdismaximumok jelennek meg. o o / e e 2. atomsor
Intenzitaseloszlas 3D racsszerkezet. ¢
Rontgendiffrakcios modszerek Vizsgalando targy
. , [ T
+ egykristdly modszere 7 L ntonzitds
R . ‘. : . csucsok
- forgdkristalyos modszer REntgon sugir p . N

+  per modszer
Réntgen lemez

Fresnel diffrakcio

(koralaku nyilasok és akadalyok)

Koralaku kicsiny lyukon a poziciotdl fliggden vildgos €s sotét folt jelenik
meg az erny6 kozepén.

Kicsiny koralaku akadalynal mindig vilagos folt lesz ,,kdzépen™.

Fresnel -féle zonalemez

A A A
Tos r0+5; r0+2-5; rot3-—

2 E’)
N SRR
A szomszédos zonak teriilete kozel azonos. { T T,

E
Eredo: 71= E (zonalemez nélkiil) r Kéralaka

lemez

Ha akadallyal a k6zépsd zonakbol takarunk ki néhanyat, akkor a tobbi zo6nabol mindig
jut fény a P pontba.
Fresnel zonalemez: ha minden mésodik zonat atlatszatlanna tessziik, akkor a fényin-

tenzitas a zonalemez mogott nagymértékben megnovekszik. Ilyenkor:

E=x-E, xagylrik szdma = I=x2-E1 —=x"4
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8. gyakorlat

Segitség a feladatok megoldasahoz
(mivel ez az anyag még nem volt el6adason)

Galilei-Newton transzformdcio
x=x"+vt;y=y'iz=z =ty
xX'=sx—vit;y'=y;z'=z;t'=t;

Lorentz -féle transzformdcio

v
=XVt . l—zx . X a
I—Lz y'=y;z'=z, 'S 2’ X'
2 I_V_
c 2
c
v
x+vt t’+—2x’
x= = , = c
1 v Y=y jz=z', '~ )’
) 1_V_
C 2
c
Hosszkontrakcio
V2
l=lo' 1——2
c
Idodilatacio
10

[=

\/ vz ;
I==
C

Elsé feladat (sorszam ismeretlen)
Hasznaljuk idémérésre a kovetkezd periodikus folyamatot: egy fényjel tiikr6zédik a

fényjel mozgasara merdleges, / hosszisagu rud két végére rogzitett tiikrokon. Egy peri-
odus a fényjel oda-vissza haladasanak felel meg, ez a fényora legyen nyugalomban a k'
rendszerben és legyen a rad merdleges a k' mozgdsanak irdnyara. Hasznaljuk fel a
fénysebesség allandosagara vonatkozo posztulatumot és mutassuk meg, hogyan fejez-

hetd ki a 7" idGintervallum segitségével!

Megoldas
k'-ben a mozgasra merdleges tavolsagok megegyeznek (/=/"). k'-ben az un. sajat ko-

/
ordinata rendszerben: 7 '=2 - és K-ban Ax=v-T.
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VT v’ g
=T +(5) =T'(1=(=)) T'=T{1-()
C c c
Masodik feladat (sorszam ismeretlen)
Az atmoszféra felso rétegében miion keletkezik, ami v=0,9998 ¢ sebességgel mozog, a
bomlasig 60 km-t tesz meg.
e Milyen miion élettartamot tapasztalunk a Foldon?
e Milyen vastagsagliinak érzékeli a miion a sajat koordinata rendszerében az at-

moszférat?

Megoldas

A Foldén tapasztalt miion élettartam: 7 == 60 S = 2% 107*s
£ 0,9998%3%10

2
A miion az atmoszférat j=; \/ \/ 1 _(K) =1,2 km Vastagsagunak érzékeli, utjat pedig
C

T=T—2=4*10*“s
V1-(2)

c

id6tartamtnak.

Harmadik feladat (sorszam ismeretlen)
Két elektronnyalab egymassal szemben repiil egyarant v=0.9c sebességgel a Foldhoz
képest. Mekkora az elektronok relativ sebessége?

Megoldas
Up=—t TV
14X uk k'-ben a részecske u' sebességgel mozog , k-ban pedig x irdnyba v se-
2
c

bességgel. Az elektron (k) sebessége -0,9 ¢, a masiké (k') -0,9 c, igy az adatokat behe-
lyettesitve:

U= <_(OL9OC)“;)<_O’9C) =0,9994 ¢
C’2 (—=0,9¢)

1+

18. eloadas

Holografia

A zonalemez
A zoénalemez lencseként miikddik, mert a parhuzamos nyaldbot egy r tavolsagban 1évo
kozéppontba gylijti 0ssze.

Hologrdfia
A holografia (Gabor Dénes 1948)
Gébor Dénes az elektron-holografiat dolgozta ki. Ezért 1971-ben kapott Nobel-dijat.
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Hologram
Nem csak az intenzitaseloszlast, hanem a faziseloszlast is rdgziti a fotdlemezen.

A fazist gy rogzitik, hogy

Monkromatikus . ; Beesé parhuzamos 3
sikhullaim ~ ———* interferenciat hoznak 1étre  fénysugar !
I
R egy adott helyen (a fotole- — = ‘ 1
pontforras — !
mezen). - ‘
Nagy felbontasu . L, |
fényérzékeny lemez A referencia nyalab és a ;
targyhulldm azonos fény- Elhivhit
forrasbol szarmazik, igy johet 1étre interferencia. lemez
Parhuzamos tikor
— >
nyaldbok———“»
—_— L L
-~
~
~—
- A hologram egy részébdl is lehet a 3D képet rep-
- Térgyhulla rodukalni, de romlik a mindség.

A polaros fény
Az elektromagneses hulldm transzverzalis. Az elektromagneses hullam polarizacioja-

nak iranyat az elektromagneses térerdsség vektoranak iranyaval vessziik azonosnak.

y y y AAA
<F L
E x X 7 X Vvy
v E
y iranyban x iranyban 45° iranyban Papir sikjaban Papir sikjara
polarizalt polarizalt polarizalt polarizalt mer6legesen polarizalt

Altaldban a lathaté fény nem polarizalt. Az atomok véletlenszerii sugarzasa polarizalt
lesz. A villamos térerdsség vektor iranya és fazisa is véletlenszer(i. Egyes anyagok
nem ilyenek.
7 e
e
- |
~ S

Polar sziiré
(polarizator)

Polar szlir¢
(analizator)

(O irdnyban enged &t legjobban)
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Polarizacio visszaverodeéskor és szordaskor
Brewster torvénye (1812):
Dielektrikum hatéran a visszaver6dd fény 100%-ban polarizalt,

n n (S)
ha tg @b= =2 1 b
nl 112 >)\i900
(A visszavert fény ¢€s a tort fénysugar 90°-os szoget zar be.) ( )
n,>n,

A nem polarizalt fény két inkoherens térerdsségbdl tevodik dssze, amelyek merdlege-
sek egymasra. Az anyagba behatold fény az elektronokat (toltéseket) 2 egyméasra me-
réleges iranyban készteti rezgésre. De a felgyorsitott elektronok nem sugaroznak a
gyorsitas iranyaban. Ebbol kovetkezik, hogy az elektron rezgések az abra sikjaban 1évo
komponense nem sugéarozhat a visszavert sugar iranyaban.

19. eloadas

A szort fény polarizacidja
+y tengely iranyaba csak +z iranyt elektronok mozga- o a CDbeN Az irdnyban
. sugaroz legjobban
sabol jon l1étre sugarzas.
+y tengely iranyu elektron mozgés +z irdnyl sugar- -4
zast hoz létre. X
X iranyra merdlegesen nézve érzékelhetjiik az y illet- (terjedéstirdny)
ve z irdnyu polarizaciot.
Kettos tores
Optikailag vannak izotrop €s anizotrdp anyagok. Anizotrdp

anyag esetén polarizacid iranyatdl fliggden két torémtatdjuk

%
— 00—

van. (Kettds tor6 az optikailag anizotrop anyag, példaul: kal-
cit, kvarc, jég.)

Ordinarius (=rendes) ,,0” (erre jo a
Snellius-Descartes torési torvény)

EE S S =

Polarizilt fny

Extraordmnarius (rendellenes) ,.¢”
A faziseltolo lemezek
,»0" €s ,,e” sugarak terjedési sebessége altaldban kiilonb6zo.

Essen linedrisan polarizalt fény kettds tord anyagra!

A
4 -©s ledheznél az Ez 90°-kal késik a,Ey rezgéshez képest. Ennek eredményeképpen
E

180°-kal késik az ,,0” sugar
20 Az eredeti E 90°-kal fordul el
(Ez nevezik A/2-es fazistold lemeznek)

Jm
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Az optikai aktivitas
(P¢ldaul cukoroldatok)

/ Optikailag aktiv anyag

(cukoroldat)
b44 4 A S B e a—
‘y 14 'ﬁ

\A polarizaltsag
iranya elfordul
Fotoelasztikus anyag
Mechanikai fesziiltség hatdsara kettds tord lesz. Tehat a mechanikai fesziiltség eloszla-
sa befolyasolja a torésmutatd eloszlasat. A torésmutatd eloszlas pedig a fehér fény to-
rését befolyasolja, ennek eredményeképpen két polarizator lemez k6zé helyezve példa-
ul egy froccs Ontott miianyagvonalzot a szineloszlds mechanikai fesziiltségeloszlassal
hozhat6 Osszefliggésbe.

Optikai aktivitas alkalmazdsa
LCD ( Liquid Crystal Display)

0=90° fq;gatés

I B
L .

~

-~

Polarizélatlan I P
fény polarizator Folyadékkristaly polarizator tikor

optikailag aktiv

-

Ha a folyadékkristalyra fesziiltséget kapcsolunk, akkor nem ,,forgat”, és nem jut el a
fény a tiikkorh6z a masodik polarizator miatt.

Gyakorlati megvaldsitas: stirtin elhelyezett elektroda pontok vakuum parologtatassal.
A folyadékkristaly faziseltolo U=0 esetén, ha U#0, akkor elveszti aktivitasat.

Relativitaselmélet
Galilei-transzformdcio
¥ K' K, K'inercia rendszerek
vV o, x=x'tv-z'
. y=y'
X '
o z=z
t=t'
X
z
K

Galilei relativitas elve
Newton mechanikéjanak torvényei minden inercia rendszerben ugyanolyanok.
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Ha K" -ben u' sebességgel mozog x' iranyban egy tdmegpont, akkor: u=u'+v (sebes-
ségbsszeadas)

gyorsulas: a=a'

Specidlis relativitaselmélet alapjai:

1) Minden fizikai térvénynek ugyanaz az alakja minden inercia rendszerben. (Re-
lativitas elve)

2) A vakuumbeli fénysebesség értéke ugyanaz minden inercia rendszerben. (Fény-
sebesség allandosaganak elve)

9. gyakorlat
Elsé feladat (5.09)

Két /, nyugalmi hossziasagi mérdérid egymassal szemben halad azonos nagysagu v

sebességgel. Milyen hosszunak mérik az egyik rudat a mésik inerciarendszerében?

Megoldas
_ow'+ty . —v(-v) _ =2v =y (rel)
= — —= ~=
1+12vx’ 1+M 1+V_2
c c c
2ve’
2 2 2 2 4 2 2 4 2 2 2 2
I=lol1-¢ +v — ol 1— 4v-xc —o c+2cvi+v —4cv=loc—v
2 2 2\2 2 2\2 2 2
c (c"=v7) (c"=v) c+v

Masodik feladat (5.11)

A K inerciarendszerhez képest 0.9c¢ sebességgel mozog egy megtigyeld, akinek K’ ko-
ordinata rendszerében 3 m hosszisagu rud az x' és y' tengelyekkel egyarant 45° szoget
zar be, K' a pozitiv x tengely irdnyaban halad.
e Mekkoranak méri a rud és az x tengely kozti szoget a K-beli megfigyeld?
e Mekkordnak méri a rad hosszat a K rendszerbeli megfigyeld?
e Mekkordnak méri arud és az x” tengely kozti szoget a K ”-beli megfigyeld, aki
a K rendszerhez képest v=0.7c¢ sebességgel mozog K'-vel ellenkezo iranyba?
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Abra
Ay Ay
0,9¢
4>
[=3
o ) )
> , >
X' X
Megoldas

2
I=10J 1--={4.5(1-0.9¢)’=0.925 m

c
sin45 °*/o
cos45°>|<lo>l<\/(1—0.9)2

arud és az x tengely altal bezart szoget.

tan ()= 2 a=060.4° 4737 a megfigyel6 «=66.4° -nak méri

A rud hosszét a K rendszerbeli megfigyeld 2,12°+0,925°=2,314 m -nck méri.
K”-bdl nézve:
v 0,7¢+09¢_ 1,6 c

1+0,7%0,9 1,63

sin45°x/o

1g ()= = -=79,79°

1,63)

cos45°*lo\/(1—

Harmadik feladat (5.12)

Mutassuk meg, hogy nem létezik olyan koordinatarendszer, melybdl két eseményt
szemlélve (az egyik kivaltoja a masiknak) az ok-okozat idébeli sorrendje megvaltoz-
hat!
Megoldas

At=t,—t,: a két esemény kozti idd
Ax=x,—Xx,
Ve legyen a hatarsebesség

% v

t— X At— -y Ax

C At'= C

2 2
C C

Ha az ok-okozat sorrendje megfordul, akkor Az'<0

t'=
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At v 1 v 2

k2 <0 ebbsl —<—5 amibdl az kovetkezik, hogy Va >£ ebbél adodik, hogy
X ¢ Ya ¢ %

Ve > ¢, ami lehetetlen, vagyis ilyen koordinatarendszer nem létezik.

20. eloadas

Relativitas-elmélet
Ordk szinkronizildsa
Az orakat beallitjuk az % idépontra. Az origobol elinditunk

egy fenyjelet, és az egyes orakat akkor inditjuk el, amikora rfe
fényjel megérkezett az adott 6ra helyére.

K—K' y
x||x'
vy’

Maxwell egyenletek transzformacidja egyik inerciarendszer- K

, ey y'
Lorentz-tran