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Elektrosztatika

A gorogok mar korilbeliil 2500 évvel ezeldtt észrevették, hogy a megdorzsolt
borostyankd (gorogil: elektron) konnyebb targyakat, mint példdul a tollpihét magahoz
vonzza. Innen ered az elektromossag elnevezés. Ehhez hasonléan a megdorzsolt mianyag
vagy iliveg a papirdarabokat képes magahoz vonzani, de a tapasztalat szerint a megdorzsolt
testek kozott taszitas is felléphet.

Ezeket az erdket nem tudjuk megmagyardzni semmilyen mechanikai vagy
gravitaciés kolcsonhatassal. Ezt a kolcsonhatast elektromos- vagy elektrosztatikus
kolcsonhatasnak, az anyagnak a kolcsonhatast létrehozd sajatossdgat pedig elektromos
toltésnek nevezziik.

Elektromos eréhatasok, Coulomb-torvény

A legegyszeriibb a nyugvd elektromos toltések
kozott fellépd erdket vizsgalni. Ezt a teriiletet
nevezziik elektrosztatikanak.

F
Az  elektromos  toltések  kolcsOnhatasanak \

szamszerll vizsgalatat el0szor Coulomb végezte
el. A mérés soran tOltott vezetdé gombok \
kolcsonhatdsat mérte az igen kis er6k mérésére /’ .
alkalmas torzios mérleggel. A fémgombok

egyikére vitték fel a kdlcsonhatd toltések egyikét l/ - Q /\F
(Q1), ¢és ennek a kozelében helyeztek el egy ./ 2

masik toltott testet (Q,). A torzids mérleg a
gombok elektromos kolcsonhatdsa miatt elfordult.
Az elfordulds szogébdl és a felfliggesztés
rugalmas tulajdonsagaibodl kiszamithato a gdombok
kozott fellépd erd. A rendszerben véltoztathatd a
kolcsonhatd  testek egymdshoz  viszonyitott
helyzete, valamint a toltések nagysaga is. Igy meghatarozhato a vonzeré tavolsagfiiggése.

A mérések szerint a kdlcsonhatasban fellépd er6k nagysaga aranyos a kolcsonhatd toltések
nagysagaval, illetve forditottan ardnyos azok tavolsaganak négyzetével.

Fi, = F21~%, ez akkor igaz, ha pontszerli toltésekrdl beszEliink, vagyis a toltések
12

mérete sokkal kisebb, mint a koztiik 1€v6 tavolsag.
Az ardnyossagi tényezot K, -vel jelolve:

1 =-F, =K, %En
Ez a Coulomb-tdrvény, ahol r, a két test tavolsaga, u,, pedig az 1-es testt6l 2-es testhez
mutat6 egységvektor. A torvény azt is kifejezi, hogy két azonos eldjeli toltés taszitja, mig két
kiilonboz6 eldjell toltés vonzza egymast. A tapasztalat szerint a két toltésre hatd erd azonos
nagysagu és ellentétes iranyt.

Fio =-F5
Mar csak a toltés egységét €s az aranyossagi tényezot kéne meghataroznunk. Ezt ugy oldjuk
meg, hogy onkényesen rogzitjiik a toltés egységét. Igy K, aranyossagi tényezd mérés utjan



meghatarozhatd. Ha két, egymdstdl d tavolsagra levd egységnyi toltésti test altal egymadsra
kifejtett F érét megmérjiik, akkor az ardnyossagi tényezot kiszamolhatjuk
Fd?
Ke =gz~
egys .
A toltés ma haszndlt, SI-ben rogzitett egysége 1 Coulomb =1 C. A tdltés egységének ilyen
valasztasa esetén két 1C nagysagu toltés kozott 1m tavolsdgban F = 9 « 10° N erd 1ép fel.

Amibdl azt kapjuk, hogy
Nm?
Ke =9 % 109 ?
Bizonyos alaptoérvények egyszeriibb alakban irhatok fel ha egy 0j konstanst vezetiink be:
2
Ke=—— - € =8855+10"2_—

4T€E m?2
1 Q102
Up2

amey T —

=21

Elektromos erotér, elektromos térerosseg

Ha egy Q ponttoltés kornyezetében valahol elhelyeziink egy masik (q) ponttdltést, akkor arra
a Coulomb-torvénynek megfeleld eré hat. Vagyis egy toltés maga koriil a térben olyan fizikai
allapotot hoz 1étre, amelynek eredményeképpen barmilyen masik, odahelyezett toltésre
elektrosztatikus erd hat. Ezt ugy szoktak megfogalmazni, hogy a Q elektromos toltés maga
koriil elektrosztatikus- vagy elektromos erdteret hoz 1étre. Azt, hogy valahol van-e elektromos
erdtér, eszerint meg lehet tigy allapitani, hogy a kérdéses helyre egy mérotoltést tesziink, és ha
arra erd hat, akkor ott az er6tér jelen van. A fenti modszerrel tehat az erdtér 1étezését akkor is
meg tudjuk mondani, ha az eréteret 1étrehoz6 toltést nem ismerjiik.

Azt, hogy egy pontszerli Q t6ltés kornyezetében milyen "erdsségii" erdtér jon létre, azt
jellemezhetjiik ugy, hogy a tér egyes pontjaiban meghatarozzuk egy dnkényesen kivalasztott
pontszerli q pozitiv mérdtoltésre hatd erdt. Ennek a mérétdltésnek olyannak kell lennie, hogy
annak jelenléte ne befolyasolja az eredeti viszonyokat. A Coulomb-torvényt erre az esetre
alkalmazva, lathatd, hogy ez az er6hatds nemcsak a Q toltés altal létrehozott erdtérre jellemzo,
hanem a mér6toltéstdl is fiigg, azonban azt is megfigyelhetjiik, hogy az eréhatas aranyos a
mérdtoltés nagysagaval, vagyis az erdt elosztva a mérdtoltéssel, a mérdtoltéstdl fiiggetlen
vektormennyiséget kapunk, amely mér csak az erbteret 1étrehozo toltés nagysagatol és a

vizsgalt pont helyétol fugg
E=== L2y
q 4T€Y TZ —
Ha tobb ponttoltés altal Iétrehozott eréteret is a fenti modon akarjuk jellemezni, akkor meg
kell vizsgalnunk a mérétoltésre az 6sszes jelenlevé toltés altal kifejtett erét. Ezt az erét

megprobalhatjuk a szuperpozicio elve alapjan kiszamitani.

E = q214n'1€ %—
1 Q;

E=%; P ?_L

F=qE - E=E,
A definici6  alapjan a  térerOsség E A <€ \l »
mértékegysége N/C.
Az elekt%zlmgs erc')éérben a tér minden egyes ¥ f (4 - E'; )’
pontjahoz tartozik egy vektor, az E @ - @ -
elektromos térer6sség vektor, amely az » E &
elektromos erdteret jellemzi. Sok esetben 4 ‘ ¢ B k
hasznos lehet, ha az erétér jellegét Q A

szemléltetni tudjuk. Az egyik ilyen



lehet6ség, hogy kiilonb6z6 pontokhoz tartozo térerdsség vektorokat lerajzoljuk.

Egy masik, attekinthetébb modszert kapunk, ha bevezetjiik a térer6sség vonalakat. A
térerdsség vonalakat ugy kapjuk, hogy a berajzolt térerdsség vektorokhoz olyan gorbéket
szerkesztiink, amelyekhez egy pontban huzott érintd az adott ponthoz tartozd térerdsség
vektor iranyaba mutat. A térerdsség vonalnak iranyt is adunk, ami megegyezik a hozza tartozo
térerdsség vektorok irdnydval. Vagyis, a térer0sség vonal az elektromos erdtér
"irdnyvaltozasait" koveti és szemlélteti.

A térerdsség vonalak slirliségével az elektromos térerdsség nagysaga is jellemezhetd.

A
N\

pd

Az elektrosztatikus eréter .
alaptorvenye
A feliiletet metszé erOvonalakat eldjelesen Osszeszamlalo

mennyiséget eleinte homogén elektromos erdtérben vezetjiik
be. Az E homogén erdtérben a térerésségre merdleges az A

feliiletet 4tmetsz6 erOvonalaknak a szamdt megado
mennyiség, az elektromos erdtérnek az A feliiletre vett
fluxusa. Jelolése 7.

¢t = AE A A
. . . Nm2 . ’A' \ yi
Az igy definialt fluxus dimenzitja: ——. i A

VVVVV;VVVVV

Ha a feliilet nem merdleges a térerdsségre, akkor a fluxust o
ugy kapjuk, hogy a feliiletnek a térerdsségre merdleges |
vetiiletét (Ay) szorozzuk meg a térerésséggel. o

¢4 = EAy = EAcosa /i

VVVVV%YVVVV

Ha az erdtér nem homogén és a feliilet nem sik, akkor a //
feliiletet elemi részekre (AA;) osztjuk, melyre a térer0sség

(Ei)mér kozel allandonak ¢€s siknak tekinthetd. Ekkor az alldsa megadhat6 egy rd merdleges
uy egységvektorral. fgy az egyes feliiletekre esd fluxus:

A¢p; = E;AA;
df ~ XA = X EA;

o = AlAiiToZiAd’i = Al,}iIEOZiEiAAi = [, EdA



Eddig a fluxust nyilt feliiletre értelmeztiik. Nézziik most meg egy zart gérbére. Az eljaras
most is ugyan az csak el kell donteniink, hogy az egyes feliiletelemek feliiletvektorait a zart
feliiletbe befel¢ vagy onnan kifelé iranyitjuk. Ett6] fiiggni fog a kiszamitott fluxus eldjele, de
a nagysaga nem. A szokas az, hogy a feliiletvektort a zart feliiletbdl kifel¢ mutatd vektornak
tekintik. Igy a definicio szerint a zart feliiletbe befelé mutato elektromos térerssség esetén a
fluxus negativ, a feliiletbél kifelé mutato térerésség esetén pedig pozitiv.

zart ﬁ EdA

A ﬂuxus geometriai jelentésének megfeleléen ennek a mennyiségnek a szamértéke a zart
feliiletet atszurd erOvonalak 0sszegét adja meg. Ez az Osszeg azonban eldjeles: a zart feliilet
altal hatarolt térfogatbdl kifelé mutatd er6vonalakat a fluxusban pozitiv eldjellel, a térfogatba
kiviilrél befelé mutatoé erdvonalakat pedig negativ eljellel vessziik figyelembe. Ezért a zart
feliiletre vett fluxus szamértéke a feliilet belsejébdl kiléps és a feliilet belsejébe belépd
erovonalak szamanak a kiilonbségét adja meg. Ez azt jelenti, hogy egy zart feliiletre vett
fluxus csak akkor nem nulla, ha a feliileten beliil erévonalak kezddédnek vagy végzédnek,
valamint a kezd6do és végzédo erévonalak szama kiilonbozo.

Mivel a ponttoltés erdterében a térerdsség sugdriranyu, és a gombfeliilet barmely elemi
részének feliiletvektora is sugérirany, a térerdsség €s a feliiletvektor a feliilet minden pontjan
parhuzamos egymadssal. Masrészt a térerdsség nagysaga a gombfelillet minden pontjan
egyenld nagysagu, ezért E kiemelhetd, igy a gombfeliiletre vett fluxus:

¢pFt = ¢ EdA=E§, dA=E4r’n

Fri=¢ EdA=E$, dA=——Sd4rim=2
4-7T€0 €o

0

$, EdA ="

Ez az Osszefliggés tetszOleges zart feliiletre és tetszéleges toltéseloszlasra igaz. Ezt a torvényt
gyakran az elektrosztatika Gauss-torvényének, vagy az elektrosztatika II. alaptorvényének
nevezik. A torvény azt fogalmazza meg, hogy az elektrosztatikus erétérben az erdvonalak
toltéseken kezdddnek és toltésekben végzddnek, valamint kezdd- €s végpontjuk kozott
folytonos vonalak. Més szdval az elektrosztatikus erdtér forrasa a toltés.

Ha egy elemi AV térfogatban AQ t6ltés van, akkor ott a térfogati toltésstiriiség kozelitd értéke:

~ AQ
P= so  do
p= AlV—>0 AV - ﬁ
AQ; = p;AV;

Q = XiAQ; = X piAV;
Ezek utdn a toltés pontos értékét ugy hatdrozhatjuk meg, hogy a V térfogat felosztasat
finomitjuk:

Q= lim >;pAV; = J, pav

fgy az elektrosztatikus Gauss-torvény egy altalanosabb alakban is felirhato:
1
§, EdA==], pav
gﬁA EdA = fv divEdV
. 1
I, (dw@ — gp) av =0
divE = —
E=g

Ez a Gauss-torvény differencialis alakja.



Az elektromos erotér energiaja és a kondenzator

A mechanikaban lattuk,
hogy konzervativ
erStérben helyzeti Ar
energia vezethetd Dbe.
Tapasztalatok
segitségével  belathato,
hogy az elektrosztatikus
erétér is konzervativ, igy
a toltés  rendelkezik
valamilyen helyzeti
energiaval. A helyzeti Ar
energiat  itt  is a
mechanikédban  definialt
modon, az er6tér altal O
végzett munka
segitségével adjuk meg, amely konzervativ erétérben nem fiigg az elmozdul¢ t6ltés palydjatol,
csak az elmozdulas kezdo és végpontjatol. Elektromos erétérben egy q toltésnek az O pontbol
a P pontba torténd tetszdleges palyan torténd elmozdulasa soran végzett munka:

W= Jlim % Fe, br; = [, Edr =q [, Edr
A q toltés helyzeti energiaja a P pontban az O ponthoz képest:

EQ(P) = —W = —q [, Edr
Mint minden helyzeti energia, egy toltés energiaja is fligg a vonatkoztatasi ponttél, azonban a
q toltés energidja nem csak a helytdl és a jelen 1évd erdtértdl fligg, hanem a toltéstdl is.
Azonban a helyzeti energia aranyos a toltéssel, ezért ha a helyzeti energiat elosztjuk a
toltéssel, akkor egy t6ltéstdl fiiggetlen mennyiséget kapunk.

)

U°(P) = Upp = th(P) = _f(fﬁdf
Ezzel az eljarassal az erdtér barmely pontjahoz hozzéarendelhetiink egy skalar mennyiséget,
amelyet az elektrosztatikus erétér P pontbeli potencialjdnak neveziink. A potencial
mértékegysége:

12=1v
Két pont kozott a potencial kiilonbséget tgy kapjuk meg, hogy meghatirozzuk az adott

pontokban a potencialt egy harmadik, k6zds vonatkoztatdsi ponthoz képest, majd kiszamitjuk
ezek kiilonbségét.

F(_.1 :qE,[

Usp = Upg —Upa
Ups = = (J, Edr + J} Edr) = (= [ Edr) = = [} Edr - [} Edr + f, Edr =
B
J, Edr
dU = —Edr



Az elektrosztatika |. alaptorvénye
A mechanikaban lattuk, hogy a konzervativ erdtér munkéja fliggetlen az tt6l. Masképp
megfogalmazva, egy zart L gérbén korbejarva a végzett munka nulla.

q$, Edr=0

$, Edr=0

Ezt az Osszefliggést az elektrosztatika elsd alaptorvényének is nevezik, ami azt fejezi ki, hogy
az elektrosztatikus tér konzervativ.

Az els6 alaptorvénybdl kovetkezik, hogy az elektrosztatikus tér erOvonalai nem lehetnek
onmagukba zarodé erévonalhurkok.

§, Edr = [, rotEdA

f rotEdA =0
y\
rotE =0

Ez az elektrosztatika elsd torvényének differencialis alakja.

Ponttoltés potencialja
A potencidl a térerdsség integralasaval kaphat6 meg.

Szamitsuk ki egy Q ponttoltés altal 1étrehozott elektromos A D |
erétérben a potencialt a ponttoltéstdl vett r tavolsag ». '
figgvényében. Vegyiik fel a vonatkoztatasi pontot r = 1y - R N e
ban. g
o) = [ Bdr =~ 7 Lar = 2 (2 1)
ure(r) fro Edr 4me J.7‘0 r2 dr Ameg \r 19 « ERRY
Ha vonatkoztatasi helyként a ponttdltéstdl végtelen tavoli ;
pontot (ry — o), akkor: T s
»
@1
U(T‘) - ATTEY T

Két tetszOleges pont k6zott a potencidlkiilonbség:

AU, =U(ry) —U(ry) = Uyp = ¢ (l—l)

4'77:60 T2 1

Gyakran hasznos ismerni az elektromos térben a potencialviszonyokat, vagyis hogy a
potencial milyen irdnyban ¢és milyen {itemben valtozik. Ha egy feliilet mentén mozogva a
potencial nem valtozik, azaz allandd, akkor ekvipotencidlis feliiletekrdl beszéliink. Ezek a
térerésségvonalakra merdleges feliiletek. Ponttoltés esetén az el6zd egyenletbdl konnyen
megkaphatjuk az ekvipotencidlis feliiletek egyenletét.

Q 1

4TEY T

n
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Kondenzator és elektromos erotér

A kiilonboz6 toltéselrendezések elektromos erdterének vizsgalatanal azt az eredményt kaptuk,
hogy a magaban all6 vezetd gomb potencialja aranyos a rajta levé toltéssel, az aranyossagi
tényezo pedig csak a geometriatol fiigg. Tetszéleges alaku, magaban 4llo, elektromosan toltott
vezetd végtelen tavoli pontra vonatkozd potencidlja ardnyos a rajta levo toltéssel:
U~Q
1
U = E Q
C allandot a vezetd kapacitdsanak nevezik.
Két sik kozotti potencidlkiilonbség:
g
U=—d
€o
Ha a két toltott sik vezetd anyagbol késziilt sik lemez, akkor az elrendezést sikkondenzatornak
nevezziik, ami toltések tarolasara alkalmas. Ha a o toltéssuriiséget kifejezziik a lemezeken

lévo osszes Q toltéssel o = % osszefiiggés segitségével, akkor:

d
U—EO—AQ
C;Q;ﬂ

U d

Adott potencialkiilonbség mellett annal tobb t6ltés tarolhato a kondenzatorom minél nagyobb
a kapacitds, vagyis minél nagyobb a lemezek feliilete és minél kisebb a lemezek kozotti
tavolsag.

Kondenzatorok kapcsolasa Q I 1+Q
Elektromos aramkorok szerkesztése kozben gyakran lehet ' U ]
sziikséglink két vagy tobb kondenzator 6sszekapcsolasara. I :

Parhuzamos kapcsolas
Az U potencialkiilonbség az 0sszes kondenzatoron
azonos.

Q=0Q,+Q;+ - +0Qy 'Q3C
Q=UC,+UC, +---+UC, {U

Q:U(Cl+C2+"‘+Cn)

B3
i

=g

B

C=C1+C2++Cn

Soros kapcsolas
Sqrban k.ap’csolt kondenzat(?ro’k C, Co Cs
mindegyikén azonos nagysagu I 1 | |

Q toltés van. +Q= 1.Q +Q= IQ QllQ

U:U1+U2+“‘+Un

U:£+£+...+
i G

n

U=q(t+t+d)

C1 Gy Cn

Q «— U >« U >« U, —
c

1 1 1 1 <
e - R - U
C ¢ G Cn




Kondenzator energiaja
Egy adott toOltéseloszlas rendelkezik valamekkora potencidlis energidval. Ennek
kovetkezménye, hogy képes munkat végezni. Feltoltott sikkondenzator esetén ez tobb modon

is megtorténhetne.

A potencialis energiat gy lehet meghatarozni, hogy kiszamoljuk azt a munkat, amivel
feltoltottilk a kondenzatort. A dW munkavégzés, ahhoz sziikséges, hogy a dq toltést az
alacsonyabb potencidlu lemezrél a magasabb potencialt lemezre vigytik:

dW = Udq
U a lemezek kozotti potencialkiilonbség.
u=1
c

dW=%dq
Q
w= [y tda=[(5)], =3 (%)
P
Q=CU

E =-CU?
2

A sikkondenzatort vizsgalva egyszerlien meghatdrozhat6 az elektromos erdtérben térolt
energia.

c=22  U=Ed
d
Ezeket felhasznalva a potencialis energia:

E

= 0 = () = e

Ezek utdn lehet definidlni az energiasiiriséget, mint az egységnyi térfogatra jutd
energiasiriiséget:

12



Dielektrikumok
Eddig ugy targyaltuk a () d -Q
kondenzatorokat, hogy
azt feltételeztiik a
lemezek kozott 1égiires

tér van. Azonban van, > Dielektrikum
hogy valamilyen

szigetel6 anyagot tesziink

a fegyverzetek kozé. Ez > <
azért lehet elonyds, mert

ilyenkor a kondenzator >

kapacitasa és az

alkalmazhatd fesziiltség > >

is megno.

E, E <E,
Ha dielektrikumot

tesziink a kondenzator két lemeze koz¢ azt figyelhetjiik meg, hogy azok kozott a fesziiltség
lecsokken.

A dielektrikumokat két csoportba lehet sorolni:

e polaros
o molekuldinak permanens elektromos dipélusmomentuma van. A térerdsség
hatasara a dipolusok igyekeznek a térerdsség irdnyaba beallni.
e apolaros
o nincs permanens dipélusmomentumuk, ugyanis a molekuldkon beliil a pozitiv
toltések sulypontja egybeesik a negativ toltésekével. TérerOsség hatasara a
toltéskozpontok széthuzddnak, €s igy a térerésség irdnyaval megegyez0 iranyu
indukalt dipolusmomentum jon 1étre.

A dipdlusoknak az erdtér irdnyaba rendezédése miatt a térerdsségre merdleges feliileten
indukalt feliileti toltéssiirtiség jon létre. Ez a jelenség a polarizacié. Az indukalt feliileti
toltésekbdl szarmazo térerésség E'

E = Exuss + E'
E < Eyuuss
Uy — Uy = — [ Edl

A kondenzétor lemezei kozotti lecsokkend térerdsségnek a kisebb potencidlkiilonbség felel
meg. Ennek kovetkeztében a kondenzator C, kapacitas C értékre nd. A C, €s C hanyadosat a
dielektrikum relativ permittivitasanak vagy dielektrikumos alland6janak nevezziik

c
K=—
Co

Megfelelden erds térben barmely dielektrikum vezetové valik. Azt a legnagyobb elektromos
térerdsséget, amelyen a dielektrikum még nem {it at, atiitési szildrdsagnak hivjuk.
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Elektromos aram

Elektromotoros ero

Ha elektromos toltések rendezett mozgast végeznek az egyik helyrdl a
masikra, akkor elektromos dramrol beszéliink. Ha elektromos toltések egy o ‘
nyugalomban 1évé vezetd anyag belsejében az ott fennallo elektromos
er6tér hatdsira mozognak, akkor a létrejott aramot vezetési, vagy ! T
konduktiv aramnak nevezik. Ha a toltések azért mozognak, mert a

toltéseket hordozo test vagy kdzeg mozog, és vele egyiitt mozognak a

toltések is, a létrejott elektromos aramot konvektiv aramnak nevezik. Ahhoz hogy egy
anyagban elinduljon a t6ltésaramlas, az anyag belsejében elektromos érdteret kell 1étrehozni.
Ezt a jelenséget nevezik elektromos vezetésnek. Az aram fenntartasdhoz egy olyan eszkozre
van sziikséglink, ami a negativ oldalra érkez0 pozitiv toltéseket visszajuttatja a pozitiv oldalra,
ez altal megmarad a potencidlkiilonbség. Ezeket az eszkozoket a telepeknek, aramforrasnak,
fesziiltségforrasnak, elektromotoros eré forrasanak nevezik. Az elektromotoros erd altal
létrehozott potencidlvaltozast e-nal szokas jeldlni.

Aramforrasok:
e elem, telep, akkumulator (kémiai reakcion alapulnak)

£

e generatorok (mechanikai alapok)

e napelem (foton és elektromagneses tér)

e magenergia (pluténium)

e sejtszintli (mitokondriumok, -60mV - -90mV nyugalmi potencial)

Az elektromos aram

Egyeldre tételezziik fel, hogy a tdltéshordozo részecskék pozitiv toltésiiek, mert az dramra
vonatkoz6 megallapodésok is pozitiv toltéshordozok esetére vonatkoznak.

Aramerdsség és driftsebesség
AQ
I ~—
At
Az igy definidlt mennyiség a At id6tartamra vonatkoz6 atlagos elektromos dramerdsség. Ha
egy adott iddpillanatban keressiik:
. A d
[=lim2=%
At—0 At dat
Ha az elektromos aram idOben nem valtozik,
vagyis allando, akkor stacionarius aramlésrol

vezeték
beszéliink. A definicid alapjan az aramerdsség  metszete T s
mértékegysége: . ( -: | o
12=14 TV T )

Q=gp,V=gp, Al =gp,Auv;i

Az aramerdsség a keresztmetszetre vonatkozo
atlagos mennyiség. A keresztmetszeten beliili
lokalis toltésaramlas jellemzésére vezették be

14
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az aramsuriséget, amelynek nagysagat kozelitdleg egy az aramlas iranyara merdleges AA |
nagysagu elemi feliiletelemen atfolyo
Al aram és a feliilet hanyadosa adja meg.

. A
J % 24

Az dramsiiriség pontos értéke:
Al di
AA,—0 DA, dA

Az aramsiriség mértékegysége:
A
15
m
dl

o, =
=W =

L

Ahol u; az aram iranyaba mutato egységvektor

Ha a feliilet nem merdleges az aramiranyra:

dl
dAcosa

j = u,
Ezek alapjan:

Al = jAAcosa

[ = ), jiAA; cos a;

Véges A feliileten atfolyo teljes aram:
I = AlAiln_l)OZi]_'iAéi = fA ]_dé
dQa __ _ .
o = 9 JdA

Ez az egyenlet a toltésmegmaradas alapvetd torvénye. Az adott térfogatban 1€vo toltés értékét
helyettesithetjiik a toltésstirliség térfogatra vett integraljaval.

d :
Jy 2e=—9%, jdA

dp _ . _ ..
[, ;dv=—¢, jdAd=—[, divjdv

dp _ . .
at div j
Driftsebesség (v;) : Az elektronok
atlagsebessége az anyagon belill; a kiilsd
elektromos mez6 nem tudja a

1évo  elektronokat, mert azok a
racspontokon elhelyezkedd fém
atomtorzseknek litkozve elvesztik mozgési
energiajukat, ezzel melegitve a vezetot.
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Ohm torvény

Meérések szerint az dramot okozd U potencialkiilonbség ¢€s
az I aramerdsség kozott linearis Osszefliggés van:

U~I
1
U=RI I==-U
R
A definici6 alapjan az ellenallas egysége:
12=10
A

Az ellendllas elnevezés onnan ered, hogy értékének
novelésekor a vezetdn folyd aram csokken, azaz a
vezetonek az arammal szemben tanusitott ellenallasa nd.

Egyenletes keresztmetszetii vezetd ellendllasa Ohm mérései
szerint aranyos a vezetd hosszéaval és forditottan aranyos a Georg Ohm

. . (1789-1854)
vezetd keresztmetszetével

l
R~—
A

Az aranyossagi tényezot p-val jelolve.
l
R = pz

Az Ohm torvény egy masik alakjat
kapjuk, ha figyelembe vessziik, hogy egy
egyenletes A  Kkeresztmetszeti, [
hosszusagu vezetd esetén a vezetd végei
kozti fesziiltség a térerdsséggel, az aram
pedig az dramsiriiséggel az alabbi mdédon

fejezheto ki:
U =El I =jA
. 1
J :EE :;E

Bevezetve a fajlagos vezetéképességet, amit a
fajlagos ellenallas reciprokaként definialunk: y

j=VYE
Vektori alakban:

J=YE

amit differencialis Ohm térvénynek is neveznek.
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Joule torvény

A toltéshordozok az elektromos erdtér altal folyamatosan
végzett munka ellenére allando  atlagsebességgel
mozognak, vagyis az er6tér altal végzett munka a
vezetdben mechanikai értelemben elvész, a vezetd belsd
energiajat noveli, azaz h6ve alakul.
Mivel egy AQ nagysagu toltésnek U potencialkiilonbségi
helyek kozott az elektromos erétér munkéja:

AW = AQU

AW = UIAt
Egy hosszabb t id6 alatt fejlddo ho:

W =Ult
Ez a Joule torvény, a fejlodé hot pedig Joule-hdnek
hivjak. A hové alakult teljesitmény:

At James Joule
(1818-1889)

Kirchhoff torvenyek .

Kirchhoff . torvénye, toltés megmaradas torvénye
idoben allandé aramokra
A tapasztalatok szerint egy elektromos vezetOben toltések nem
keletkeznek €s nem is tlinnek el, azaz a t61tés mennyisége allando.
Ezek szerint egy csomdpontba befolyd aramok 0sszege megegyezik I /|
az onnan kifoly6 dramok 6sszegével.

L+L=I+1,hal;,I, >0¢s1I31, <O.

L+L+1+1,=0

Ynl, =0 13
Ez Kirchhoff 1. térvénye.
Kirchhoff Il. torvénye, az elektrosztatika |. alaptorvénye allandoé aramokra
Egy aramkorben folyd aram ¢€s az egyes aramkori elemeken kialakult fesziiltségek kozott az
Ohm-torvény és az elektrosztatika I. alaptorvénye segitségével kaphatunk Osszefiiggést.
Tapasztalatok azt bizonyitjak, hogy az 1. alaptorvény teljesiil allandé aramu aramkorok esetén
is, azaz ha egy aramkorben korbejarunk, és a mért fesziiltségeket dsszeadjuk, akkor a végén
nullat kapunk. Egy zart hurokra felirva:

$, Edr=0
I x _
§, Edr =4, (;—E )dr =0
ahol E* egy idegen elektromos térerdsség.

Ha az ellendllds részeket k-val indexeljiik, a telep
részeket pedig m-mel, akkor:

Xk (f 1_kdr) +2m (f

dr) — Zm(gm) =0

f ]k — Ik f — Iklk —I.R
k kAk k kT
my, — YmAm - mA* mbm

ZkaRk‘l'ZmI* Rpm — Zmem:O
Ez Kirchhoff II. térvénye.
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RC korok

Eddig olyan aramkorokkel
foglalkoztunk, ahol az &ramerdsség
idében  4lland6.  Azonban a
kondenzator az aramerdsség 1dotol
val6 fiiggést képes eldidézni.

Feltoltés

Tegylik fel, hogy eleinte nincs feltdltve a

kondenzator. A  kapcsolot t =0
idopillanatban  zarjuk. A toltés
exponencialisan novekszik.
e—iR —21=0
c
. _da
T dt
dg _ e _

dt = Ry R4C

dg__ _ _ 1
(@—Ce) ~ R4C dt
q dq __ _ 1 t
fo (@—Ce) ~ R4C fO dt
In (q__CE) —__t
—Ce R.C

t
q = Ce (1 - e_R_lc)
A toltéaram:
t

i = (i) e RiC
Ry

Kislités .
Miutén teljesen feltoltott a kondenzator, R
kapcsoljuk at a kapcsolot. |

a9 _ .5 _

- iR, =0

4q _ _ 4t

q R,C N
qdq _ 1 ot
Q g RyC fO dt
t
1n(1)=—— |
0 R,C
t

q = Qe_@

ahol Q =eC, a kondenzator kezdeti -

Q

toltése. Ezt derivalva az i1d6 szerint,

megkapjuk a kisiitési aramot:
t

i = (i) e RaC
R
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Magneses kolcsonhatas

A magneses kolcsonhatast  kezdetben
valamilyen specialis magneses toltés
jelenlétének tulajdonitottak. A magneses
anyagokbol késziilt eszkozok a magnesek.
Kisérletek azt bizonyitjak, hogy kétféle
magneses toltés 1étezik.

Ha egy magnest elkezdiink darabolni, a
keletkezett darabok mindig magneses
dipolusként viselkednek. Ez azt jelenti,
hogy a feltételezett kétféle magneses
toltést nem tudjuk szétvalasztani.

Magneses erotér és magneses indukciovektor
vakuumban

Vizsgélatokbdl kideriil, hogy a magneses testek maguk koriil eréteret hoznak létre, amelyben
a mozgo toltésekre erd hat. Ez a magneses erdtér.

Vizsgéaljuk meg, hogy egy v sebességgel rendelkezd pozitiv q mérétdltésre hatd erd mitdl és
hogyan fiigg:

e mozgod toltésre hatd magneses erd aranyos a toltés nagysdgdval, a mozgas
sebességének nagysagaval, és mindig merdleges a sebességvektor iranyara
e a mozgo toltésre hatd erd fligg a mozgas iranyatol, és mindig van egy olyan egyenes,
amin a toltést mozgatva nem hat ré erd
o az ettdl eltérd irdnyban mozgd toltésre hatd eré mindig merdleges erre az
egyenesre, az ero
nagysaga
aranyos a F
sebességvektor i @
€s az egyenes &0

altal bezart « - @S
szog szinuszaval. 09
E,,~vq sin(a) vXUu

Az aranyossagi tényez6t B-vel

jelolve: jn >
F, = Bvgsina - v

\g,e

‘b
,06

Fpn o

vqsina
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Jeloljiik az erdmentes egyenes helyzetét egy u, egységvektorral. Ennek irdnyat valasszuk meg
ugy, hogy v X u, vektorszorzat egyiranyt legyen a mérotoltésre hatd F, erdvektorral.

lv X up| = vsina
E, = Bqusina = |E,| = Bq|y><g0|
A mérotoltésre hato erd igy felirhato vektori alakban is az u, egységvektor segitségével:

En = Bqv Xy,

A magneses erdtér jellemzésére a B = Bu, vektort hasznaljuk, amit magneses indukcionak

neveziink.
Fn=quXB
, . -7 Lo . Ns N Vs
A magneses indukciovektor mértékegysége: 1 — =-—=-—=1tesla=1T
mcC mA m

Az indukcidvektor vonalait indukciovonalaknak nevezik.

iy

A magneses eroteret Jellemzo B Vektor vonalai zart hurkok, amelyek az elektromos aramot
veszik kortl. B

A jobbkéz szaballyal meghatarozhato az

r e e r ey . .7 /
?r’am koriil  1étrejové  indukcidvonalak ——
iranya.
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Aramvezetdre hatd eré magneses térben

Kisérletek azt mutatjak, hogy a magneses erdtérben az arammal atjart vezetére is hat erd.
KézenfekvO magyarazat az, hogy az dramvezetére hatd magneses erd egyenlé a benne mozgod
toltésekre haté magneses erd ereddjével.

Tegytik fel, hogy B magneses indukciovektor mindenhol adott. Ekkor a vezetdre hato erdt az
egyes toltésekre hato erdk eredokével egyenld. A vezetdben v sebességgel mozgo q toltésre
hato ero:

Fi=qvxB
Ha a vezet6ben a t6ltéshordozok térfogati toltéssiirlisége n = ﬁ, akkor adott dr hosszisaga
térfogatelemben mozgd toltéshordozok szama:

AN = nAV = nAdr

Tegytik fel, hogy dr olyan révid, hogy nem valtozik benne az indukciovektor, és az Osszes
toltés atlagos sebessége egyforma, akkor a toltésekre hato erdk parhuzamosak.

dF = ANF, = nAdrF;, = qnAv X Bdr
Véges hosszu vezetddarabra:

F=[ qAny xBdr
Mivel:

vV =7vur

[ = qnAv

F =[] Iur xBdr =1 ur x Bdr
1

Egy [ hosszlisagu, egyenes vezetdszakaszra homogén
magneses erdtérben hatd eré konnyen kiszamithato, mivel ur X B mindenhol ugyanaz.

F=luy xB [ dr
F =llu; xB

Az aram mindig zart hurokban folyik, ezért egy vezetdre magneses erétérben hato eré mindig
egy aramhurokra fellépé erét jelent. A vezet6 egy szakaszara hato eré csak akkor egyezik meg
a vezetére hato erével, ha a magneses erétér valoban csak az adott szakaszra fejt ki erot.
Aramhurokra érvényes altalanos alak:

E =1 ¢L ur X Bdr
Homogén hurokra:

Fuomnur. =19, ur x Bdr =1(§, urdr)xB

Mivel ur X dr = dr az elemi elmozdulas vektor, igy

Frhomnur. = I(SﬁL Ur dT') XB=0

Ami azt jelenti, hogy homogén erdtérben az &ramhurokra hat6 erdk ereddje nulla.
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Aramhurokra haté forgatonyomaték

Egy aramhurokra az ered6 eré mellett
altalaban forgatonyomaték is hat. A

legegyszeriibb esetben, mikor a térerdsség

homogén, akkor a keretre hatd eredd erd !
nulla, viszont forgatonyomaték hat ra. — Q- /

Legyen a vezet6 hurok téglalap alak( [ és I’ —

oldalakkal, és ' oldalpar merbleges az

wo
v

. . /
indukciovektorra. Az [ oldalakra hat6 erék - 1% B F
azonos nagysaguak, de ellentétes irinyaak. T | [ _.--- & 1

F o= —>
Ezek  eredéje nulla, ¢és igy a (klfC]C) N |

forgatonyomatékuk is nulla.

Az ' oldalakra is érvényes, hogy F; =

—F,, viszont ezek ereddje nem nulla. —d

F1=F2=F=Il’B
M = Fk = Flsin(a)
M = IAB sin(a)

A keret feliiletének allasat meg lehet adni a feliiletre
merdleges egységvektorral (EN), aminek irdnyat az
aramhoz illesztjiik a jobbkéz szabalynak megfelelden.
Mivel az a sz6g megegyezik az indukcidovektor és a
felilletre merdleges uy vektor altal bezart szoggel,
ezert:

M = IAuy x B

A vezetdre magneses erétérben fellepd
forgatonyomaték lehet6séget ad arra, hogy az
elektromos energiat mechanikai munkava alakitsuk,
mivel a keretben foly6é aram hatasara jon létre az
elfordulas. Kisebb nehézséget okoz, hogy ez esetben a
keret maximum egy félfordulatot tesz meg, és utana
igyekszik egyensulyi helyzetbe beallni. Azonban ha az
egyensulyi helyzet elérésekor megforditjuk a keretben
folyo aram iranyat, akkor a keret tovabbfordul, és igy
folyamatos forgomozgas jon létre. Ez az alapelve az
egyenaramu elektromos motor mitkodésének.
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Magneses dipolus

Az aramhuroknak az a viselkedése, hogy a hozza rendelt feliiletvektor beall az indukciovektor
iranyaba, hasonlit az iranyti viselkedéséhez, mivel az is az indukciovektorral parhuzamosan
all be. S6t az aramhurok ¢és a kétpolustt a magneses dipolus erétere is hasonlit egymashoz.
Ezek alapjan az aramhurkot magneses dipélusnak nevezik.

Magneses dipolus jellemzése, a magneses dipolmomentum
Elektromos dip6lusra hat6 forgatonyomaték elektromos erdtérben:

M, =d. xXE
Migneses dipdlusra hato forgatonyomaték magneses erdtérben:
My, = IAuy x B
Ezek alapjan a magneses dipolmomentum:
A = IAuy
My, = dy X B
Magneses dipdlus energiaja
Egyensulyi allapotban a magneses dipolus a magneses indukcidovektor iranyaba all. Ha ebbol

a helyzetbdl ki akarjuk mozditani, akkor erdt kell kifejteniink, és munkat kell végezniink rajta.
Az erdtér altal végzett munka ugyan gy szamithato ki, mint elektromos dipolus esetén:

dW = Mdp = —Mde
Magneses dipdlus helyzeti energidja magneses erétérben:
Ef = —dnB

A helyzeti energiat arra a helyre vonatkoztatjuk, amikor a dipdlmomentum vektor merdleges
az indukciovektorra.

Elektromos aram magneses erotere

Biot-Savart torvény
EgQy aram dl hosszlsagu, elemi szakasza
altal egy P pontban létrehozott dB
indukciovektor nagysaga:

dl .
dB~r—251n(a)
dl .
dB = Kmr—zsm(a)
Legyen ur az aram iranyadba mutatd
egységvektor, ¢és legyen up az

aramelemt6l a P ponthoz mutatod
egységvektor:

urXu
dB = Kl =——dl
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Ez az aramelem magneses erdterére vonatkozd Biot-Savart térvény, amit néha Ampére-
Laplace torvénynek is neveznek.

Teljes dramkorre vonatkozd Biot-Savart torvény:

B(P) = Kl § 52 dI

r

K,, aranyossagi tényezdt egy masik allanddval szokas helyettesiteni K,,, = Z—;

B(P)=121¢ Z2dl

7VS

Uo = 4m 10~ o

Sztatikus magneses eroter alaptorvényei

Magnetosztatika Gauss torvénye
Indukcidvektor esetén bevezethet6 az A feliiletre vonatkozo6 indukcidofluxus:

CDB = fA Bdé

Az indukciofluxus szamértéke megadja a feliiletet atmetsz0 indukcidévonalak szamanak
eléjeles Gsszegét.

Az aramok altal létrehozott magneses erétér azt mutatja, hogy az indukciévonalak az aramot
koriilvevo zart vonalak, amelyek nem kezddédnek és nem végzédnek sehol. Ez azt jelenti,
hogy egy zart feliilet altal hatarolt térfogatba belépé indukciévonalaknak zarodniuk kell.
Vagyis az indukciévonalak kétszer metszik a zart feltiletet, és a két metszés ellenkezé eléjeli.
$, BdA=0

Ezt a torvényt gyakran a sztatikus magneses erdtér Il. alaptorvényének nevezik. A térvény azt
fejezi ki, hogy magneses erdtérben nincsen olyan rész, ahol az indukcidvonalak kezdédnek
vagy végzddnek, vagyis a magneses erdtér forrdsmentes.

Differencialis alakban kifejezve a torvény
divB =0

Ampére féle gerjesztési torvény
Megprobalhatjuk kiszamitani egy L zart gérbe mentén a
gﬁL Bdr mennyiséget, ami az Orvényerdsség, vagy mas

szoval cirkulacio. L

Az er6tér tanulmanyozasa utan kideriil, hogy az I
orvényerdsseg csak akkor nem nulla, ha a zart L gorbe,
amelyre az Orvényerdsséget szamitjuk, aramot fog kortil.

9, Bdr~I dr
Ha a feliiletet tobb d&ram metszi:
$, Bdr~XyIx A
Az aram eldjelét a koriiljarasi irany szabja meg, a jobbkéz
szabaly szerint. A torvény pontos alakjanak felirasahoz
ismerni kell az ardnyossagi tényezd értékét. Az egyenes
vezetoben folyo I aram magneses terének jellegét
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kisérletekbol jol ismerjiik, és az indukciovektort a Biot-Savart torvény segitségével ki is
tudjuk szamitani.
Uol
§, Bdr =¢, Bdr =B¢§ dr=B2nr =_22nr = il
Az ardnyossagi tényezd tehat a . o

I &5

$ Bdr = po Xy I
Az osszefiggést, ami barmilyen zart gorbére torténd
integralasnal érvényes, a sztatikus magneses erétér |I.
alaptorvényének, vagy Ampére féle gerjesztési
torvénynek nevezik.

Zklk:fA ]_dé

¢L erzllOfA ldé

§ Bdr=§, rotBdA =u, [, jdA
rot B = pioj

Faraday torvény és az induktivitas

Kisérletek bizonyitjak, hogy egy vezetd hurokban vagy tekercsben indukalt &ram jon 1étre, ha

a kornyezetében valtozik a magneses erétér. Az indukalt dram annal nagyobb, minel
gyorsabban valtozik a magneses erdtér.

dB

linal~ |5]

Faraday-féle indukciotorvény

Ahhoz, hogy egy aramkorben tartésan aram folyjon, ott
elektromotoros erének kell jelen lenni. Ebbél
kovetkezik, hogy az aramkorben el6szor egy indukalt
elektromotoros er6 jon létre, és ez hozza létre az
indukalt aramot, ami fiigg a hurok ellenallasatol is.
Emiatt célszeriibb az indukalt elektromotoros erére
vonatkozo o6sszefiiggést keresni. Mivel az aram és a
fesziiltség adott aramkorben egymassal aranyos:

dB
|Elnd| | dt |
A tapasztalat szerint az indukalt elektromotoros erd
aranyos a vezetd hurok A feliiletének nagysagaval:

AdB ddp
|61nd|A| |—| |—|
l€inal = dCDB Michael Faraday
at (1791-1867)
_ ddp
€ind = — 4

— 4% _ _ 4
€ind = 7 T T & (fA Edé)
- _%% _ _ 4
SﬁL Edr = at ~  dt (fA Edé)
Ez a Faraday-féle indukcios térvény.

Az indukciods torvénybdl megallapithatd, hogy a 1étrejott elektromos erétér nem konzervativ,
erévonalai 6nmagukba zarédnak.

Valtozo6 erdtér esetén a 55L Edr = 0 nem érvényes.
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t
d
J, EdA=——/[, BdA
dB\ ., _
I, (rot§+z) dA =
rotE =—2
— dt
Orvényaram

Az indukalt aram a vezetéhurok belsejében olyan
magneses teret hoz Iétre, amely ellentétes a dB
valtozassal, vagyis az indukalt aramot okozé
valtozast csokkenteni igyekszik. Ezt a szabalyt
elészor Lenz ismerte fel, ezért Lenz torvénynek
nevezik. Ezzel a torvénnyel magyarazhat6 példaul, a
valtoz6 magneses erétérbe helyezett, kiterjedt
vezetbben az orvényaramok kialakulasa miatt
fellép6 szamos jelenség.

Az orvényaramok a vezetében zart hurkok mentén
kialakulo aramok, amelyek azért Iépnek fel, mert az
indukalt elektromos erétér erévonalai zart hurkok,
¢s a vezetdben lévé mozgasképes toltések ezek
mentén mozognak.

Az orvényaramok altal okozott veszteségek
kikiiszobolése érdekében készitik a
transzformatorok vasmagjat egymastol elszigetelt,
osszeragasztott lemezekbal.

Kolcsonos indukcid és onindukcio

Ha egy arammal atjart vezeté hurok mellett egy masik
vezeté hurkot helyeziink el, akkor az els6 hurok I; arama
altal keltett magneses erétar a masodik hurok helyén is
megjelenik. Ezért, ha az els6 hurokban valtozik az aram,
akkor a masodik hurok kornyezetében is valtozik a
magneses erétér, és a masodik hurokban elektromotoros
er6 és aram indukalodik. A gondolatmenet forditva is
érvényes, ha a masodik hurokban folyo I, aram valtozasa
az els6 hurokban hoz Iétre indukalt elektromotoros erét és
aramot. Ezt a jelenséget kolcsonos indukcionak nevezik, és
ez teszi lehetévé, hogy idében valtozo elektromos jeleket
egyik aramkorbdl a masikba vigyiink at ugy, hogy a két
aramkor kozott nincs kapcsolat. Az ilyen aramkoroket
csatolt aramkoroknek nevezik.

A masodik hurokban 1étrejott indukalt elektromotoros erd:

_ dd,
€ind2 = — dt
D, = My 14

. dly
€ind2 = —M21E
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Ez forditva is igaz:
dl,

€; — _M —_<
indl 12 dt

Mivel M,, = M,,, ezért bevezethetjiik a kdlcsonds indukcids egyiitthatot (M).

Tekercsek esetén:
NqI
®, = N,AB; = N,AR—
M = UoN1Nz A

l
Indukalt fesziiltség nem csak két kdlcsonhato aramhurokban Iép fel, hanem egyetlen hurokban
is, ha benne valtozik az aramerésség. Ez a jelenség az 6nindukcid. A fluxust a kovetkezo

Osszefiiggés adja meg:
by = LI

L az 6nindukcids egyiitthatd, ami a geometriai viszonyoktol fliigg.

e - _9% _ _ d
ind =™ gt T Tar
N menetl [ hosszusagu tekercs esetén:
NI
B = P‘OT
Egy menetre vonatkozo fluxus:

HoNzA

q)Bl = BA = I

A teljes fluxus pedig:
2

by = Nbp, = “°Ilv oy
Vagyis:

L= KLoNZA

l

Transzformatorok

Egyszerisitett transzformator modellként hasznaljuk
azt az elrendezést, amelyben a kolcsonos indukcios
egyiitthatot kiszamitottuk. A vizsgalt aramkorben két
egymasba tekercselt, azonos [ hosszisagu €s azonos
A keresztmetszetli, N; és N, menetszamu tekercs
van. Tegyiik fel, hogy az els6 aramkoérben egy
valtozo U, (t) fesziiltségi aramforras, a masodik
aramkorben egy Rk ellenallasa  fogyaszto van.
Minden mas elhanyagolhato.
Mivel a két tekercs egymasra van tekercselve, az
indukciovektor, és ennek kovetkeztében az egy
menetre vonatkozo &g indukciofluxus mindkét
tekercsben azonos:

®py = Ppy = Pp
Egy tekercsben az indukciofluxus:

®py = N1 DPp ®p, = N, @p
Felirva a Kirchhoff II. torvényét:

_4%®81 _ _ N %8 _
U, a =0 Uy —N— d_d)
Ry, ——22=0 Rklz—de—tB=0

NI N, I
q)B:Ml11A+lezA

Ebbdl az 6sszefiiggésbol a kovetkezot kapjuk:
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Ul_NluNlAﬂ_ 1MN2A&:0 Ul_Llﬂ_M&:O
L ar l;uv Sar o T
UNy 1 2 2 _ — MLy 22—
Rily =Ny == =Ne =5, =0 Relp =M 20— L, 25 =0
A masodik aramkorben indukal6do U, fesziiltség:
-y _ gy a2 _ N2
Up=-MZr = Lo = N1U1
RL aramkorok
Bekapcsolas
A bekapcsolas pillanataban még nem folyik aram:
1(0)=0
Ur—IR—LE =0
dl . H
=-dt
Ur—RI L
I ar t1
fO Ur—RI 90 Lat
1, (Ur—RI _ 1
Eln( Ur ) L t

IO="(1-e1

)

Ez azt jelenti, hogy bekapcsolas sordn az
induktivitds akaddlyozza az aram novekedését.
A novekedés anndl lassibb minél kisebb az
R/L hényados.

Kikapcsolas
Ebben az esetben a kezdeti idében még az
eredeti aram folyik:

1(0) = I L

Ur=0
Azt  feltételezzilk, hogy az 4ram
megsziinik, mivel nincs fesziiltség forras,
de az induktivitas miatt csak fokozatosan
csokken le nullara.

JR—1L%—9
dt ©
dl
;Rl(t)R— LE2 =0
a_ _Ra
IOdI L t R
1 fo —dt

I R
In (E) =—7 t
_R,
I(t) = IOe L
Lathat6, hogy az é4ram csokkenése annal
meredekebb, minél kisebb az L induktivitas.

2¢

I(t)

novekszik

R;)/LQ > RI/LI

%42
2

RQ/LQ > Rl/Ll



Magneses erotér energiaja
A tekercsben felhalmozott energia meghatarozasahoz hasznaljuk fel a bekapcsolasi
jelenségnél targyalt aramkort:
~IR—LZ+Ur =0
Ebbdl a dt id6 alatt végzett munkat tigy kapjuk, hogy Idt-vel megszorzunk mindent:
—I2Rdt — LI + Urldt = 0

I?Rdt + LI% = Urldt
Ebben az egyenletben az egyes tagokat megvizsgalva megallapithatjuk, hogy a bal oldalon az
aramforras altal dt id6 alatt végzett munka all, a jobb oldal elsé tagja pedig az ellenallason
hové alakulo munkat adja meg. Lathato, hogy a telep munkajanak csak egy része alakul at
termikus energiava, a maradék a tekercsben a magneses erétérnek a dt id6 alatt bekovetkezo

véltozasaval 6sszefiiggd dEy,q 4, energiavaltozas.
dEpagn = L1 5 dt = LIdI
Ebbdl mar kiszamithatd, hogy mekkora az E,, 4, magneses energia, ha a tekercsben [ dram
folyik.
Emagn = [, LI'dl' = LI
Az 6nindukcidra kapott kifejezés:
L= UNZA

l

NI Bl
B =*% ] =2

l uN

2
%B? V, ahol V a tekercs térfogata.

Az energia térfogati stirtisége:
__1B?
Wiagn = 20
Ez azt jelenti, hogy a tekercs belsejében jelenlevé energiasiiriiség csak az eréteret jellemzo
magneses indukciovektortol és a tekercset Kitolté anyag magneses permeabilitasatol figg.

A fenti 0sszefliggés homogén, izotrop, linedris anyag esetén

1 B?
Emagn = E:Al =

Winagn =5 H B =~ HB, mivel H||B.

Anyag magneses tulajdonsagai

A magnesség klasszikus értelmezése az atomrol alkotott

egyszeri modellen alapul. Az atomban talalhatd toltott iy 3
részecskék mozgasat ez a modell kérmozgasnak tekinti, és az 4 [ A=r-m
atomi magnességet az ebbdl szarmazo koraramok magneses F i
hatasanak tekinti. poip
Toltott részecske perdiilete, e i A u

M = rmvuy : H E N > >
Mégneses dip6lusa, - ' N

dm = TAuy q '

w v
A=r’m v q
dm = ﬁrzngﬂ, = %_ v
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Ez azt jelenti, hogy a korpalyan mozgé toltés magneses dipolmomentuma és perdiilete

egymassal aranyos:

-1
9=om

A g ardnyossagi tényezdt giromagneses egylitthatonak nevezik.

Paramagnesség

A paramagnesség az atomi elektronoknak az atommag koriili mozgasabol szarmazé magneses
hatasokkal magyarazhato. A korpalyan mozgo elektron magneses dipolusként viselkedik, és a
magneses erétérben fellépo forgatonyomaték igyekszik beallitani azt a B vektor iranyaba. Az
igy tobbé-kevéshé rendezddott dipolmomentumok magneses erétere hozzaadodik az eredeti
eroétérhez, és ez okozza a paramagneses viselkedést. Ebben az esetben y,,, > 0, és u, < 1.
Mivel egy paramagneses radban az elemi elektron-kéraramok az erétér iranyaba fordulnak, és
mivel ez a helyzet energetikailag kedvez6, a rad maga is az erétérrel parhuzamos helyzetbe all
be. Innen szarmazik a paramagnesség elnevezes is.

Ebben az esetben:

e
Qm - ﬁﬁ
_ e
Get = — om
Ha az atom magneses er6térben van, akkor a dipélmomentum vektorra forgatonyomaték hat:
M=d,xB
Mivel a kering6 elektronnak perdiilete is van, a forgatonyomaték miatt, ugy viselkedik, mint
egy sulyos porgettyti, €s precesszids mozgast végez.

Diamagnesség

Mikozben az elektron-porgettyii a magneses erétérben precesszal, a korpalya is korbefordul.
Az elektron precesszios mozgasahoz is tartozik magneses dipélmomentum, ami a magneses
indukciovektorral ellentétes iranya. A klasszikus modell szerint ez a dipolmomentum az oka a
diamagnességnek. Az erétér altal rendezett, ellenkezé iranya dipoélmomentuk erdtere
csokkenti az eredeti eréteret, ezért itt y,, <0, és u,. < 1. Ez a jelenség minden elektron
mozgasanal fellép, ezért a diamagnesség mindig jelen van, de a legtobb esetben a
paramagnesség mellett elhanyagolhato. Mivel egy diamagneses radban az elemi precesszios
elektron-koraramoknak megfelelé dipolmomentumok az erétér iranyaval szemben allnak be,
ez a helyzet energetikailag nem kedvezé. Ez az oka annak, hogy a rad igyekszik diagonalis
helyzetbe kifordulni az erétér iranyabol, és ezzel csokkenteni a helyzeti energiajat. Innen
szarmazik a diamagnesség elnevezés.

Ferromagnesség

A maradandé magnességgel rendelkezé  ferromagneses anyagok
magnességének vizsgalata soran kideriilt, hogy azt nem az elektron palya
menti  mozgasabol szarmazé dipélmomentum okozza. Ferromagneses
atomok magneses dipolusai a szomszédos dipélusokra erdvel hatnak, igy
azok egy iranyba rendezddnek, doménokat hozva létre. Az egyes doménok

magnesezettsége lehet, hogy kiillonbozik, de az ered6 magneses momentum Dﬁg;,‘,ig‘ag‘:.':,?
zérus. Kiils6 magneses tér hatasara azonban az erdtérrel megegyezd iranyu
domének elkezdenek néni. Ha a magneses térerdsség elég nagy, a domén
Osszes dipdlusa egyszerre rendezddik 4at. Ha megsziintetjiik a kiilsd
magneses teret, akkor a makroszkopikus magneses momentum megmarad.
Igy permanens mégneses momentuma lesz az anyagnak.

Minden ferromagneses anyagnak van egy kritikus hdmérséklete (Curie-
homeérséklet), ami felett a doménrendezettség megsziinik a hémozgas
energidjanak koszonhetden.

- >

- o >

P i e

Domains After
Magnetization
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Elektromagneses hullam

Az eltolasi aram

Ha az abran lathato, kondenzatort

tartalmazo aramkorbe idében valtozo B 7 2
fesziiltségi  aramforrast  kapcsolunk, 'A;k I ) |
akkor az aramméré aramot mutat, annak AT o |
ellenére, hogy az aramkor nem zart. B g I ’
Ennek az oka, hogy a kondenzatorra : :
kapcsolt fesziiltség valtozasa a rajta levo R a2 S
toltés megvaltozasaval jar, azaz a
kondenzatorba befoly6, ¢és onnan Y I(t)
kifolyo toltések aramlasat latjuk. Mivel
a vezet6 szakaszokon aram folyik,
természetesnek tanik, hogy a vezeto
korill mindenhol kialakul egy magneses O O
erétér, amely idében valtozik. A U(t)
tapasztalat azt mutatja, hogy a lemezek

kozotti térrészben ugyanolyan jellegii magneses erétér alakul ki, mint a vezeto koril, annak
ellenére, hogy itt nyilvan nem folyhat szokasos értelemben vett elektromos aram. Ha a
Iétrejott magneses erdteret vizsgaljuk, akkor ugy latszik, mintha az aramkor mégis zart lenne,
hiszen a magneses erétér mindeniitt megjelenik. A lemezek kozotti térrészben tehat kell lenni
valamilyen mechanizmusnak, amely ugyanolyan hatast kelt, mint a valodi aram.

Szamitsuk ki az elektromos erdtér valtozasa €s a vezetdben folyd aram kozotti dsszefliggést

egy egyszeri modell segitségével:
_ dQue; _ dQc

lyez = dt dt
A vezetében folyo aram kifelyezhetd a kondenzator lemezein levd toltéssiirliséggel:

dQ do
L,,,=—=—A
vez — at dt
g

E=-2-2¢

€o€r €

lyez = A=€22A
Feltételezziik, hogy a kondenzatort tartalmazé aramkor is zart, akkor a lemezek kozotti
térrészben ugyanekkora aramot kell feltételezniink. A fenti kifejezés ennek az aramnak a
megadasara alkalmasnak latszik, mivel a lemezek kozotti térrészben bekovetkezo térerésség
valtozassal kapcsolatban all. Az igy bevezetetett aramot eltolasi aramnak nevezik.
A tapasztalat azt mutatja, hogy az itt targyalt jelenség és a kapott dsszefiiggés nem csak
sikkondenzatort tartalmaz6 aramkorben igaz, hanem altalanosabban is. Valtozd elektromos
erdtér olyan hatast fejt ki, mint az elektromos dram, vagyis ha valahol valtozik az elektromos
térerdsség, akkor ott magneses erdtér jon létre, amelynek indukciévonalai a térerdsség
valtozasat megado vektort gy veszik koriil, mint a valddi elektromos aramot az altala keltett
indukciovonalak.
Az eltolasi aram létezése azt jelenti, hogy az elektromos- és magneses erdtér egyfajta
szimmetridt mutat: a magneses erOtér valtozasa elektromos erdteret, az elektromos erdtér
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valtozésa magneses erdteret kelt. Ez a szimmetria teszi lehetévé, hogy egy elektromos vagy
magneses zavar tovaterjedjen a térben, és elektromagneses hullam jojjon létre.
ddp = AdE
Bevezetve az elektromos eltolas vektort:
D =¢E
Ebben az esetben az eltolasi aram:

leie = 5 ([, Dda) =22
Ez azt jelenti, hogy az eltolasi vektor fluxusanak véltozasaval megadhat6 az eltolasi aram.
Az eltolasi aram bevezetésével a hagyomanyos értelmezés szerint megszakitottnak szamito
aramkorok is zartaknak tekinthetok, és a gerjesztési torvény egy aramkor tetszéleges helyén
eredeti alakjaban érvényes, ha ott a torvényben aramként az eltolasi aramot irjuk be.

_ . 4o
¢L Qdf—ﬂo dt

Maxwell egyenletek

|. Faraday féle indukcios torvény

_ _%%s

d
¢, Edr=—=(/, BdA)
Ahol A az L zart hurok altal bezart feliilet. Az
egyenlet azt fejezi ki, hogy a magneses
indukciovektor fluxusénak iddbeli valtozésa olyan
indukalt elektromos er6teret hoz 1étre, ami nem
konzervativ.

Az ﬁL Edr mennyiséget az E  erdtér

orvényerésségének nevezik. Ha ez nulla, akkor az
er6tér orvénymentes, ha nem akkor drvényes.

Il.Gauss torvény
—_e_1
fA Edé_eo EO¢A Eedé

1 1
I, Edé=;fv PdV—E—OEﬁA P dA

Ahol V a zart A felillet altal kozrezart térfogat. Ez Jame e e

az egyenlet azt fejezi ki, hogy a toltések altal

keltett elektromos erdtér térerdosségvonalai toltéseken kezdddnek és toltéseken végzddnek.
Ezek a toltések lehetnek szabad toltések, vagy polarizacios
téltések(fe az elektromos polarizacios vektor), amelyeknek jarulékat az egyenlet jobb
oldali tagja adja meg.

) , EdA-t az elektromos erdter forraserdsseégének nevezik, ami ha nulla, akkor az
erdtér forrasmentes.

lll.Ampére-Maxwell torvény
d
ﬁL Edt = MOI + .UO ¢L Emdf + HOEJ‘A (EOE + BE) dé
. d
§, Bdr =y [, jdA+uo$, Pudr+po— [, (6E+P)dA
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Ahol A az L zart hurok altal bezart feliilet. Ez az egyenlet azt fejezi ki, hogy a magneses
indukciovektor a valodi aramokkal, a magneses dipolusokkal, az elektromos térer6sség- és az
elektromos polarizacio fluxusanak valtozasaval irhato le.

IV.Gauss torvény

$, BdA=0
Ez a torvény azt mutatja, hogy az indukciovonalak sehol nem kezdédhetnek vagy
végzodhetnek.

Bevezetve az elektromos eltolas- (Q), valamint a magneses térerdsség (ﬂ ) vektorat:
D=¢€L+E

- B=p(H+E)
Igy a kovetkezd alakot kapjuk:

L ¢, Edr=-=(f, Bda)
d
. ¢, Hdr=1+(], Dda)

V. _cﬁA BdA =0
A D és H bevezetésének az az elénye, hogy nem befolyasolja az anyag jelenléte.
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Az elektromagneses hullam

Ha valahol vialtozik a
magneses er6tér, akkor ott % 4
elektromos erétér keletkezik,
a valtozo elektromos erétér

—
pedig magneses eréteret hoz
létre.  Bizonyos feltételek . 7
mellett ezek az egymast

2 s

kolcsonosen kelté

elektromagneses zavarok a : :
térben szabadon terjedhetnek, “ >
és a zavar forrasatol tavol is q :
megjelennek.

Hullamegyenlet elektromagneses hullamra

Megnevezés Integralis alak Differencialis alak
Gauss torvény '(# DdA = j pdV divD =p
A 14

Magneses Gauss torvény

j
Ampére-Maxwell torvény f Hdr = f JjdA +
L A

d oD
— DdA = —
dt f A rot H J + .
A
. d 0B
Faraday torvény Edr = — I BdA rot E = — 6_?
L A

Vizsgaljunk egy hullamot egy pontszera rezgé dipolustol annyira tavol, hogy a hullam mar
sikhullamnak tekinthet6. Az x tengelyt vegyik fel a hullam terjedésének iranyaban, az y
tengelyt pedig a dipolussal és a vele arhuzamos elektromos térerésséggel parhuzamos
iranyban. Mivel a hullam az x tengely iranyaba terjed, az y illetve z koordinataktol a
hullamterjedésben szerepet jatszo térmennyiségek nem fliggnek. Tegytik fel, hogy:

D = €E = €, E

B = pH = poprH

j=0¢ép=0
Ezek kovetkeztében a hullamegyenletek:
oDy _ 9B _
9z € ax
95
aax - d
9Dx _ 9Ex _
aat AT 0
By _
at 0

Ez azt jelenti, hogy E, és B, sem az id6t6l sem a helytdl nem fiigg.
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3B, _ _0E,

——= = pe
dx H at
9By _ ¢ 9z
0z at
dE, _ 0By
ax ot
dE, 0B,
ox ot
A feltevésiink szerint:
dB aB
y _ 0é Yy _
—=0&—=0
. ot o 0x S .
Ami azt jelenti, hogy az y komponens nem jatszik szerepet a hullam terjedésében.
aB, _ 0E,
ax U ot
d0E, 8B,
ax ot

Ebbdl az lathatd, hogy az elektromos térerdsség y komponensének idobeli valtozasa csak a
magneses indukcidé z komponensét, valamint a magneses indukcidé z komponensének idébeli
véltozasa csak az elektromos

térerdsség y komponensét
befolyasolja.

Ebbdl az kovetkezik, hogy ha
a hullamban az elektromos
térerdsségnek csak y
komponense van, akkor a
magneses indukcidvektornak
csak z komponense van: az
elektromégneses
sikhullimban E és B
egymasra merdleges, az E X
B vektor pedig a hullam
terjedési iranyaba mutat. Differencialjuk az utolsé el6tti egyenletet t szerint:

« a Electric
Feld

0%B, _ 0Ey
oxar . Mo ‘
Az utols6 egyenletet pedig x szerint:
92B, _  07Ey
_oxdt  0x?
Amibdl kovetkezik:
0%Ey _ 0%Ey

0x? € at?

1 0%Ey, _ 0%Ey

ew 9x2 92
Ez az elektromos térerdsség valtozasat leird hullamegyenlet. A hullam terjedési sebessége
pedig:

1 1
v = —
e €€oito

Viakuumban:

€, =1éspu, =1

1
€oMo

Ha az el6z6 egyenletekben nem a magneses indukciovektort kiiszoboljiik ki, hanem az
elektromos térerdsséget, akkor a magneses erdtérre vonatkozé hullamegyenletet kapjuk:

1 92B, _ 0%B,

E ax2 otz

~ 3108 m/s

Uvakuum =
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Elektromagneses hullamok keltése

Az elektromagneses hullamok keltésének sok
modja van, amik mind azon alapulnak, hogy a
gyorsuld toltések elektroméagneses sugarzast
bocsatanak ki. A szabad elektromagneses hullam
eléallitasara az egyik legegyszerilbb modszer egy
egyenes vezetd rud hossztengelye mentén
oszcillalo aram létrehozasa. Ez a linearis rezgés
egy rezgé elektromos dipolus, amit szokas Hertz-
dipélusnak is nevezni. A fém radban ugy lehet
rezgéseket Iétrehozni, hogy kozépen
megszakitjuk, és a két egyenes vezetéhoz egy
nagyfrekvencids  generatort kapcsolunk. A
generator valtakozo fesziiltségének hatasara a
toltések a rad mentén ide-oda mozognak. Az a
megfigyelés, hogy az antennak parhuzamos
allasanal  maximalis-, egymasra  merdleges
allasnal pedig minimalis jelet észleliink, ami arra
utal, hogy a dipol sugarzasa polaros, vagyis
transzverzalis hullamokrol van sz6. Hertz szamos
kisérletet végzett el, amelyek azt igazoltak, hogy
a dipolantenna sugarzasara ugyanazok a torési és

Heinrich Rudolph Hertz
(1857-1894)

visszaver6dési torvények érvényesek, mint a fényre. Hertz az allohullamok hullamhosszabol a
frekvencia ismeretében meghatarozta a sugarzas terjedési sebességét, amit azonosnak talalt a
fény terjedési sebességével. Ezekkel a kisérletekkel nem csak az elektromagneses hullamok
Iétét igazolta, hanem azt is valoszindsitette, hogy a fény is elektromagneses hullam.

A szamitasok ¢és a kapott erévonalképek azt mutatjak, hogy az elektromagneses hullamban az
E ¢és B vektorok egymasra és a hullam terjedési iranyara merélegesek. Ezek szerintaz E X B
vektor egyiranyu a terjedés iranyat megado k hullamszam vektorral.

BEDOI0
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Elektromagneses hullam energiaja és impulzusa

Egységnyi térfogatra es elektromos energia, azaz az elektromos energiastiriiség:
1

Wg = 5 €0E2
Migneses energiastiriiség:
1
WB = _B2
2uo L
w = -¢€,E? + —B?
210

Mivel elektromagneses hullimban E = vB, valamint v? = i, igy:
1€E? = 2¢p?B? = = B2
2 2 2u

Ebbdl:
w = ¢eE? = iBz = ¢EvB

A terjedés iranyaba mutatd egységvektor:
EXB

EB
Ebbdl a hullam energiadram silirlisége (egységnyi idd alatt egységnyi felilleten atdramlo

energia):
EXB

j = €EBv*===€v’E X B

j=-ExB=ExH
Ezt a mennyiséget nevezik Poynting-vektornak:
S=j=ExH=~ExB

Az elektromagnességtan  torvényeibsl YA \
kovetkezik, és kisérletekkel is igazolhato, E

hogy egy feliiletre érkezé elektromagneses E
hullam a feliletre erét fejt ki, vagyis a
hullamnak impulzusa is van. Vizsgaljunk meg
egy vezeté anyag feliiletére merélegesen
érkez6 elektromagneses sikhullamot. Egy v
ilyen hullamban az elektromos térerdsség és a B ¢
magneses indukci®6 vektora a feliilettel 4 B
parhuzamos. A hullam elektromos erétere az 2
anyag elektronjaira erét fejt ki, és azokat
mozgasba hozza. A mozgd toltésekre a -
magneses erdétér a hullam haladasi iranyaba mutato erét fejt ki:

F,=qu.XB
A hullamban az elektromos és magneses erétér valtozik, ezért az er6 nagysaga idoben
valtozik, viszont az iranya mindig ugyanolyan marad, mivel az elektromos térerésség és a
magneses indukcio a sikhullamban egyszerre valt iranyt. Ez azt jelenti, hogy a beérkezé
hullam a terjedési iranyba mutato impulzust ad at az anyagnak.

v = pE = pE, sin(wt)

F, = q (uE, sin(wt)) x By sin(wt) = qusin®(wt) Ey X By

Ur =

2
IF,| = qusin(wt) 2L
A teljesitmény pont egyenlé lesz az elektromagneses hullam altal egységnyi id6 alatt
elvesztett energiaval. Ha azt feltételezziik, hogy az elektromagneses hullam teljes energiaja
disszipalodik a testen, akkor az egységnyi feliiletet érd erd:

_ Iz _lsl
A c
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Newton II. térvénye alapjan felirhat6 a p impulzus 1d0 szerinti differencidlhanyadosat:

2] = I3 Ef] = pra = 12La = |22

Egy az elektromagneses tér energidja. Ezt 1ntegralva:

o = e
Ugyanilyen kapcsolat all fent az impulzus térfogati siiriisége és az energiastiriiség kozott:
P="=%"=¢EB =’
Cc Cc C
Az impulzusvektor a hullam haladési iranyaba mutat, igy az impulzussiriisag-vektor:
P=€¢EXB
Egy A nagysagu feliiletre merélegesen beesé hullam At id6 alatt adott impulzust szallit a
feliletre:
Ap = PAVAt = PAcAt
Amibdl a feliiletre hat6 er6:

F=22=pAc
At
Ebbdl anyomés
p———Pc——E2c=6E2=W

A sugarzasi nyomas tehét a sugarzast teljesen elnyel6 feliilet esetén az energia térfogati
striiségével egyenlé. Ha a sugarzas teljesen visszaverddik a feliiletr6l:
p = 2Pc = 2eE? = 2w
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Optika

Geometriai Optika

Hullamfrontok és fénysugarak
Tekintsiink egy pontszerti fényforrast, ami
A hulldmhosszu fényt bocsat ki. Ha a
pontforrastol tavolodo hulldmokat
vizsgéljuk, akkor a viz felszinén terjedd
gombhullaméhoz hasonlét kapunk. A
pontforrasbol  kibocsajtott  hulldmndl a
gombfeliilet minden egyes pontjaban a
hullam fazisa ugyanakkora. Az azonos
fazisu feliileteket hullamfrontnak nevezziik.
A hullam terjedési iranya mindig merdleges a hullamfrontra. Nagyon nagy tavolsagban a
pontforrastoél a hullam tekinthetd sikhullamnak.

Huygens-elv

A Huygens-elv szerint a hullamfront minden egyes pontja
elemi gombhullamok kiindulépontja. Az elemi hullamok
fénysebességgel terjednek tovabb. Egy adott t iddpillanatban
a hullamfront helyzetét az elemi hulldmok burkoldja adja.

Hulldmfrontok > i }
A7 N / 4

.,
2
B,

Christaan Huygens
Kérhullamok Egyenes hullamok (1629-1695)

Fényvisszaverodés siktiikron

Huygens-elv

Amint az AB hullamfront eléri a
siktiikrot, az A pontbol beesd hullam visszavert hullam
gombhullamok indulnak a CD
hullamfronton C pont felé. Ez 1d6
alatt a B pontbdl induld hulldm
tovabb halad D pont felé. Ha a
hullamvonulatnak annyi id6 kell az A
C pontok kozotti ut megtételéhez,




mint a B D pontok ko6z6tti ut megtételéhez, akkor a C és D pontok azonos fazisban lesznek.
Az ABD derékszogli haromszog egybevagd az ACD derékszogli hdromszoggel, minek a
kovetkeztében szogeik is egyenl6k. Ennek kovetkezménye, hogy a beesési szog, illetve a
visszaverddési szog is egyenld.

Opees = Ovisszavert

Az optikdban a szogeket a feliiletre merdleges, normalis irdnytol szokds mérni.

Diffaz visszaverddésrdl akkor beszéliink, ha a sugarak nem parhuzamosan, hanem kiilonb6z6
szogekben verddnek vissza.

Fermat-elv

A Fermat-elv szerint a fénysugér az egyik pontbol a
masikba azon az uton terjed, amely a legkevesebb
1d6t veszi igénybe.

Pierre de Fermat
(1601-1665)

Szerkesszlink néhany sugarat a visszaverddési torvénynek megfeleléen, ami a forrasbol
kiindul6 ¢és a tikorrdl visszaver6dott sugarakat mutatja. A visszavert sugarak
meghosszabbitasa a P’ pontban metszik egymast, ami azt az érzést Kkelti, hogy a targy ott
helyezkedik el. Ez a P pont képe. Legyen t a targytavolsag, és k pedig a képtavolsag. A k
képtavolsag egyenld a t targytavolsaggal. Ezt a kovetkeztetést pontszerli targyra vonatkozoan
nyertiik, viszont véges kiterjedésii targyakra is igaz, mivel a véges kiterjedési targy felfoghato
pontszerli fényforrasok eloszlasaként.

Gombtukor

A gombtiikrok kozott megkiilonboztetiink homort illetve domboru tiikroket. A gdmbtiikrok
képalkotasanak jellemzésére sugdrmeneteket szerkesztiink. Tekintsiink egy optikai tengelyen
elhelyezked6 pontot, majd vizsgaljuk meg. Visszaverddés utan a sugarak vagy széttartanak, és
latszolagos képet alkotnak, vagy Osszetartova valnak, és valodi képet alkotnak. A valddi azt
jelenti, hogy a fénysugarak tényleg metszik egymast a kép helyén, és ott képet alkotnak.
Virtualis kép esetén a fénysugarak nem mennek at a képponton, igy ha erny6t helyeziink oda,
azon nem jon létre kép.

A kép helyének meghatarozasahoz két sugarat hlizunk meg, amik segitenek. Mivel minden
sugar egy ponton halad at, igy két pont is elég a kép helyének meghatarozasahoz.
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Dombordu tiikor, virtualis kép

A \

Y

\
\
\
B —-———

Homordu tiikor, virtualis kep

A tiikrok leképezési torvénye:
1012
TiTr
Azonban el kell fogadnunk az el6jelkonvenciot, hogy minden esetben igaz legyen az egyenlet:

o t szamértékének eldjele pozitiv, ha a tiikorhdz érkezd sugarak divergalnak.
e k szamértékének eldjele pozitiv, ha a visszavert sugarak konvergalnak.
e R szamértékének eldjele pozitiv, ha a tiikor homort, és negativ, ha a tiikor dombora.

Gyakran hasznaljuk még a fokusztavolsagot.

R
f=3
Amib6l kovetkezik:
1. 1 1
iy
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Fénytoreés sik fellileten

A ¢ a fény vakuumbeli sebességét jeloli. Mas
kozegben ez a sebesség kisebb. A c/v sebességek
hanyadosat torésmutatonak nevezik. Optikailag
sirik azok az anyagok amiknek nagy a
torésmutatéja. Amikor a fény két kiilonbozo
torésmutatoju feliilet hatardhoz ér, akkor a fénysugar
irdanya megvaltozhat. Ezt a jelenséget nevezik
fénytorésnek. Az n,, illetve az n, torésmutatdju
kozegben a fény sebessége:

beesési merdleges

l. Kbzeq
2. kozeg

Snellius fénytorési torvénye alapjan:
n,sinf; = n, sinf,

Ez a torvény akkor is érvényes, amikor a fény a nagyobb torésmutatdju kozegbdl megy a
kisebb torésmutatoju kozeg felé. Ha a fény iranyat megforditjuk, akkor az ugyan azon az uton
fog haladni visszafelé. Ez a fénysugar megfordithatosdganak elve.

Teljes visszaverodés

Ha a fény két kiilonb6zd toérésmutatdju
kozeg  hatdrara ér, ¢és atlép a
hatarfeliileten, akkor a hatarfeliiletrdl
mindig visszaverddik egy része. Specialis
eset, amikor a masodik  kozeg
torésmutatoja kisebb, mivel ilyen esetben
bekovetkezhet a teljes visszaverddés. Ez
belathato a Snellius térvénybdl kiindulva:

nq sin 91 =N, sin 92

Ha a beesési szog novekszik, akkor a
torési szog 90°felé tart. Ha ezt eléri:

sinf; = (E) 1

ny

Ha a beesési szog nagyobb a kritikus szognél, akkor teljes visszaverddés kovetkezik be.

sing, = (%), n, <ny

1
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Fizikai optika

Kétréses interferencia

Young atlatszatlan ernyén 1évo két kicsi lyukon athalado fényt
megfigyelve azt allapitotta meg, hogy a lyukak mogé helyezett
ernyon vilagos illetve sotét gytirtik jelennek meg. Ez a jelenség
nem magyarazhaté meg a fény részecskeelméletével. A csikos
mintdzatot az magyardzza, hogy a résbol érkezd fényhullamok
szuperponaldédnak. A linearis szuperpozicié elve szerint,
amikor két hulldm szuperponalddik, akkor az eredé hulldm
pillanatnyi értéke minden pontban az Osszetevd hullamok
pillanatnyi értékének Osszege. Ha az ernyd egy adott
pontjaban a hullamok azonos fazisban vannak, akkor erdsitik
egymast, mig ha mas fazisban vannak, akkor leronthatjak
egymast. A fényhulldam interferencidja hozza Iétre az Thomas Young
interferencia képet. Ennek az a feltétele, hogy a hulldmok (1773-1829)
koherensek legyenck. Két fényforrasbol jové hullam akkor koherens, ha hullamhosszuk
egyenld ¢és faziskiilonbségiik barmely iddpillanatban alland6. Transzverzalis hulldmok
interferencidjanak feltétele, hogy:

e A résbol kiinduld  hullamok ernyé
koherensek legyenek.

o Az elektromos térerdsség
rezgéseinek sikja nem kell, hogy -V, erbsités
egyezzen, hogy a  linedris — s, Kioltés
szuperpozicio elve érvényesiiljon.

R)ﬁm

— Vv, erdsités
Ha a fényforras a két réstél egyenld
tavolsagban van, akkor a két résen
athalado fény azonos fazisban lesz,
amplitddoik egyenldk, és az elektromos
térerdsség  rezgéseinek az  irdnya
megegyezik. Tekintsiik most azt az elrendezést, amikor az ernyén a szimmetriatengelyt6l y
tavolsagra van a P pont. Ekkor az also résbol érkezd fény késik a masik résbdl érkezo fényhez
képest, mert hosszabb utat kell megtennie. Az Ut kiilonbség:

Ar =dsin@

/

~s, kioltas

~v, erdsités

Ahol d a rések tavolsagat jeloli. Ez faziskiilonbséget okoz a két hullam kozott:

0= (%)

P pontban az elektromos térerdsség pillanatnyi értéke:
E, = E, sin(wt)

Az intenzitasok maximumainak helye ott van, ahol Ar a hullamhossz egész szamu
tobbszorose.
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kA =dsin@
A gyakorlatban gyakran megesik, hogy d > y, igy sinf = tg 6 = 6.

= a()

A minimumok helye hasonléan meghatarozhato:

(l+§),1=dsin9

(1+)2- 43

A kozponti csik a nulladrendii csik. Innen barmelyik irdnyba elindulva az erdsitéseket sorra
elsd rendi (m = +1), masodrendli (m = +2) erdsitésnek nevezzik.

Kétréses interferencia esetén megfigyelhetd, hogy amit a rések tavolsdga csokken, ugy a
csikok tavolsadga néni kezd.

Tobbréses interferencia

A kétréses interferenciandl hasznalt
technika konnyen atalakithatd hérom,
illetve tobbréses interferencia targyaldsara
is. A rések elrendezése hasonld, mint az
elébb. Azonban az ernyén megjelend
minta meg fog valtozni. egymas utan tobb
kisebb nagyobb maximumot kapunk,
ezért megkiilonboztetiink fdmaximumot,
illetve mellékmaximumot. A fémaximum
fémaximumok ugyan azon I
torvényszerliség alapjan kovetik egymast, mellek-

mint kétréses interferencia esetén, feltéve il

hogy a rések d tavolsaga egyenlo.

dsinf = mA

\ masodrendd

els8rendi

=

d fémaximum | ~
+ e — nulladrendd
d mellékmaximum — ;

= fi

fémaximum —

i D

A f6- illetve mellékmaximumok felvaltva kovetik egymast. Intenzitdsmaximumok ¢ =§

szogenként alakulnak ki. A rések szaméanak novelése kovetkeztében, a mellékmaximumok
szdma is novekszik a fomaximumok kozott. Két fomaximum kozott a mellékmaximumok
szama mindig kettével kevesebb, mint a rések szama. Ha né a rések szam, akkor a
mellékmaximumok egyre kisebbek lesznek, mig a fémaximumok egyre nagyobbak.

Interferencia vékony rétegen V
Tekintslink egy fénytdord anyagli vékony

réteget. A rdesd fény az also illetve a felso

feliiletérdl is visszaverodhet. A visszavert

fénysugarak mind a két helyrdl a megfigyeld

szemébe jutnak, €s interferalnak egymassal.
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A fény visszaverddésekor:

e Amikor a fény nagyobb térésmutatéju kozeg hatararol verddik vissza, a fazisa m
radiannal megvaltozik.

e Ha a fény kisebb torésmutatdju kozeg hatérfeliiletérdl verddik vissza, akkor nincs
fazisvaltozas.

Elhajlas résen

Fresnel zonak

A problémat korlatozzuk  két
dimenzidra, azaz az abra sikjara
merdleges elhajlasi képet nézziik. A
rést zondkra osztjuk gy, hogy egy
zona sz€lérdl  induld  fénysugar
uthossza fél hulldmhosszal legyen
nagyobb, mint a szomszédos zoéna
szélér6l induloé. Ezek a Fresnel
zonadk. Az elhajlasi  képen a
minimumok ott jelennek meg,
ahonnan nézve a rés paros szamu
Fresnel zoénat tartalmaz. Az
intenzitdsminimum ott fog
megjelenni, ahol a rés egyik szélétdl
érkezd fénysugar a hulldmhossz
egész szamu tobbszordsével tobb
utat tesz meg, mint a masik sz¢létol
érkezd fénysugéar. A minimumbhelyek:

mAd = bsinf

Elhajlas koralaku nyilason

Az elhajlasi jelenségek korlatokat szabnak azokon az elektromagneses szinkép
felbontoképességére nézve. A legtobb ilyen berendezésben kor alaku aperaturat alkalmaznak.
Egy D atmérdjli koralaku aperatira esetén a minimumok helye:

D sin(0) = p,A
Ahol p, = 1,220 p, = 2,233 ps = 3,238 p, = 4,241 ps = 5,243.

Rayleigh kritériuma két egyenld pontforrds megkiilonboztethetdségére vonatkozik. Két
fényforras megkiilonboztetéséhez az sziikséges, hogy az egyik elhajlasi képének a csucsa a
masik elhajlasi képében
a maximalis értékhez
ne essen kozelebb, mint
az els6 minimum.
Minimalis  felbontési
sz0g meghatarozasa:

1,224
0 - 2=
R D
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Elhajlas racson

A diffrakcidos racs  Sok,
egymashoz kozeli keskeny
résbol  all. Mivel  egy
centiméteren beliil nagyon sok
racs van, igy a rések szélessége
igen Kicsi. Ennek

kovetkeztében nagyszogll  beess _.__—T—

elhajlasi  jelenségek jonnek pirhuzamos
. 1 , vl e 17 fénysugarak =
létre. Igy a racs mukddése

; tobbréses
‘ || interferenciakép

1 ik $ 2
egyszerre alapszik az egyréses <ikhnllimok =
diffrakcion illetve a tobbréses hullimfrontja | lencse . ,

lhajla | a szélességli rés
clhajlason. racs % altal létrehozott

Tobbréses interferencia esetén
a fomaximumok

mA =dsinf

| diffrakcios kép

ernyd

Viszont ekkor nem vettlik figyelembe a diffrakcids jelenséget. Egy b szélességli rés esetén a
d-t ugy is felfoghatjuk, mint a szomszédos rések megfeleld pontjai kdzotti tdvolsagot.

Rontgen-diffrakcio

A rOntgensugdrzas szamara a kristalyszerkezetbe rendezddott atomok haromdimenzids
diffrakcios racsként viselkednek, azaz a beesd sugarzést elnyelik az elektronok, és elemi
hulldmokat sugaroznak ki. Adott irdnyokban a szért hullimok azonos fazisuak lesznek, igy
ezekben az irdnyokban nagy intenzitasu szort sugarzas jon létre. Rontgen-diffrakcio esetén az
erdsités feltételét a Bragg-féle szorasi feltétel mondja ki:

mA = 2d sin ¢

Aholm = 1,2,3,...a szoras rendszama, ¢ a bees6 sugar s iranya az atomsikhoz képest és d
az atomsikok tavolsdga. A haromdimenzids racs igen sok szordcentrumbol all, minek
kovetkeztében a fomaxmimumok nagyon élesek €s intenzivek, mig a mellékmaximumok igen

kicsik.

Fresnel-féle diffrakcio, kor alaku
nyilasok és akadalyok

Amikor atlatszatlan lemezen egy kicsi kor alaku
lyukon parhuzamos fény halad at, akkor az
elhajlasi kép nagyobb lesz, mint a Iyuk,
megjelennek a diffrakcios gytirtik, és még lehet
hogy a lyuk mogott sotét folt keletkezik. Ezek az
elhajlasi  képek a  Fresnel-féle  diffrakcio
eredményeként jonnek Ilétre, amikor a fény a
lyukon 4thalad6, vagy az akadalyt -elkeriild
hullamfront kiilonb6zd részeibdl  kiilonbdzo
szogekben érkezik az ernydre.
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Polaros feny

Polarizalatlan fénynek nevezziik azt a fényt, amiben a hullamvonulatok elektromos
térerosségvektorainka iranya teljesen véletlen.

A polarsz(iro

Idedlis esetben egy polarsziiré a beeso
polarizalatlan sugér intenzitasanak 50%-

at elnyeli. A gyakorlatban ez inkabb
40%, vagy anndl is kevesebb. Ha két
polarszr6t  keresztezlink, azaz ugy E
helyezziik el dket, hogy a transzmisszios
tengelyeik merblegesek egymasra, akkor a fény intenzitasanak kb. 90%-at elnyelik. Ha két
polarsziirét hasznalunk, akkor az els6t polarizatornak, mig a masikat analizatornak nevezziik.

S
i
e
e

=

Vegyiik azt az esetet, amikor két polarszlird egymassal 8 szoget zar be. Ebben az esetben, ha
a polarizatorbdl érkezd fény elektromos térerdsségének amplitidoja E,, akkor az analizator
utdn a térerdsség E, cos 6 lesz. Mivel az intenzitds az amplitid6 négyzetével ardnyos, igy az
intenzitas:

I =1I,cos?8

Ahol I, az analizatorra es6 intenzitas amplitudoja.

Polarizacio visszaverédeéskor és
szoraskor

Polarizalt fényt eld lehet allitani ugy is,
hogy a fény utjaba helyeziink valamilyen
sik szigetelo feliiletet. A feliiletrdl
visszavert fény részben, vagy teljesen
polarizalt lesz. Az livegrdl visszaverddott
fény abban az esetben lesz polarizalt, ha a
beesé fénysugdr pont merdleges a
visszavert fénysugarra. Jelolje 6, a

beesési szoget. Akkor kapunk polarizalt L
fényt ha:
0, + 6, = 90°
Ezt behelyettesitve a Snelius torvénybe, megkapjuk Brewster torvényét:
tg 6p,=n
— I
=

Ezt a szoget Brewster szognek nevezziik. Viszont a torvény csak dielektrikumok esetén
érvényes.
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Kettostores

Néhany kristadlyos anyagban az atomok ugy rendezddnek, hogy a rendszernek nagyfoku
szimmetridja van, igy ezek egyetlen torésmutatdval jellemezhetok. Ezeket az anyagokat
optikailag izotopnak nevezziik. Azonban vannak anyagok, amik nem igy viselkednek. Ezen
anyagok molekularis szerkezete aszimmetriat mutat. Ez az optikai tulajdonsagaikban ugy
jelenik meg, hogy a beesd fény polarizaciojanak irdnyatol fliggéen két torésmutatdja van.
Ezeket az anyagokat anizotrop vagy kettdsen tord anyagoknak nevezziik. Polarizalatlan fény
ha anizotrép anyagra esik, akkor két polarizalt osszetevére bomlik fel. Ordindrius, illetve
extraordinarius sugarra. Az ordinarius sugar koveti a Snellius-Descartes torvényt, ellenben az
extraordinariussal.

A fazistolo lemezek és a cirkularis polarizacio
A kettdsen  tord anyagoknak  két
torésmutatojuk van. Az egyik az o sugarra
vonatkozik, mig a masik az e sugarra. A fény
ezeken az anyagokon két kiilonbozd terjedési
sebességgel halad végig. Ha a két sugar
kozotti faziskiilonbség éppen 180°, akkor A/2
lemeznek nevezziik a hasabot. A 1/4-es lemez
90° -os faziskiilonbséget hoz 1étre. 90° -0s
faziskiilonbséggel  taldlkozd  elektromos
térerdsségkomponensek egymdashoz képest
cirkulédrisan polarizalt fényt hoznak Iétre.

Optikai aktivitas .

Vannak anyagok, amik a kiilonb6z6

forgasiranyu cirkuldrisan polarizalt . __C.__._. ‘ ._._G,__>.
fenyt  engedik 4t kiilonbozd : . X

sebességgel. Ennek hatasdra a Light Polariser Sampletube  Analyser
linearisan polarizalt fény ~ Source chl::l"::";:ﬁm

polarizacios iranya elfordul. Ezek az

optikailag aktiv anyagok. Ez ugy magyarazhat6, hogy a linearisan polarizalt fény felfoghat6
két ellentétes iranyba forgd cirkularisan polarizalt fény ereddjeként, és az egyik cirkuldrisan
polarizalt fény gyorsabban terjed az anyagban, mint a masik.

Interferenciaszinek és fesziiltségoptika

Ha egy kettdsen tord anyagot két polarsziird kozé helyeziink, akkor az 4&tmend fény kiilonb6z6
szinekben jelenik meg. Ennek oka, hogy az anyag egyes részei a vords fény szdmara A/4
lemezként viselkednek, mig masok a kék fényre alkotnak A/2 lemezt. Ennél fogva a raeso
fény polarizacios irdnyat egyes szinekre kiilonbozokeépp forgatja el, €s ennek kovetkeztében
az analizator egyes szineket atenged, mig masik szineket nem.
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Sugarzas kvantumos

termeszete

A fekete test sugarzasanak spektruma

A tokéletes fekete testet a legjobban az kozeliti meg, hogy ha durva falu iireges testen
kisméretli lyukat vagunk. Ebben az esetben elenyészd annak a valdszinlisége, hogy a lyukon
beesd sugarzas a falakrdl visszaverddve a lyukon tdvozzon. Ahogy a fal elnyeli a sugarzast
ugy a hdmérséklete egyre no, és egyre jobban sugaroz. Ez addig folytatddik, amig el nem éri a
termikus egyensulyt, ¢és az elnyelt sugarzds mennyisége megegyezik a kisugarzott
mennyiséggel. Az iiregben ezt a kialakult sugarzast nevezik feketetest sugarzdsnak. A falon
1évé lyuk pedig a feketetest. A feketetest altal kisugarzott Osszes energia aranyos a

hémérséklet negyedik hatvanyaval:

R~T?

A hoémérsékletet Kelvinben mérve. Az aranyossagi tényez0 pedig a Stefan-Boltzmann

allando:
R =oT*
o =5,67210"8 W/m?K*

A sugarzas spektralis eloszlasa nem fligg az lireg anyagatol, csak z abszolut hodmérséklettdl.

A feketetest sugarzas kiilonbozo értelmezései

Sok fizikus probalt meg magyarazatot
taldlni a  feketetest  spektralis
sugarzasara, ami a 1 és a A + dA kozti
hullamhosszisagra esik. Ezt
matematikailag az f(A,T) fiiggvény
irja le. A homérséklet emelkedésével
a gorbék a rdvidebb hullamok felé
tolodnak. Az erre  vonatkozo
empirikus torvény, azaz a Wein-féle
eltolodasi torvény:

AT = konstans.

A konstans a kisérletek alapjan
meghatarozhatd: 2,898 1073 mK

fajlagos energia (kJ/nm)

T=5500 K
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Wein elmélete

Wein tovabbfejlesztette Boltmann elméletét és arra a kovetkeztetésre jutott, hogy az
energiaeloszlas csak a AT szorzattdl fiigg. A sugarzas emisszidjanak és az abszorpcidjanak a
természetére tett feltételekke élve levezetett egy kifejezést a spektralis eloszlas fliggvényre:

c1A73
o)
A c; és ¢, dllandokat Ggy kell megvalasztani, hogy a kisérleti adatokhoz a gorbe a lehetd
legjobban illeszkedjen.

duy = f(L,T) = 24 _dA

Planck elmélete

Feltételezte, hogy az f frekvencigju egyszeri
harmonikus  oszcillitor  szdméara  csak  olyan
energiaallapotok megengedettek, amelyek energidja:

0, hf,2hf,3hf ...
E = nhf

A h egy allandd, aminek az értékét Planck meg is
hatérozta:

h=6,62610"34]s
h = 413610715 eVs

Planck azt javasolta, hogy az oszcillator csak AE
nagysagl energia kvantumokat tudjon elnyelni vagy
kibocsatani.

Max Planck
AE = hf (1858-1947)

A kvantalt egyszerli harmonikus oszcillator atlagenergidja:
ns
-
e

Ha az oszcillatornak ennyi az atlagenergidja, akkor ennyi kell legyen az iiregben kialakult
allohullamok atlagos energidja. Ezek alapjan a Planck-féle sugarzasi torvény:

8mhvA~5

du, = f(4, T)dA = 224~ 4

ehc/2kT _{
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Féenyelektromos hatas

Elészor  Hertz  kisérletezett
azzal, hogy a Maxwell- Zn-lemez
egyenletek  altal megjosolt  ultraibolya fény
elektromagneses  hullamokat Wr’
kimutassa. o

A klasszikus  hulldmelmélet elektronok
szerint a bees6 fény elektromos

erdtere energiat adhat at a fém

felszin¢hez kozel levd

elektronoknak, minek

kovetkeztében az elektronok ki

tudnak Iépni. Ezek alapjan, ha a

fény intenzitasat noveljiik, akkor a kilépd fotoelektronok mozgasi energidja is néni fog.
Azonban a tapasztalatok nem ezt igazoltak.

szigetelt allvany clektroszkop

Einstein azt feltételezte, hogy az f frekvencidju sugarzés emisszidja €és abszorpcidja mindig
kvantumok form4jaban torténik, aminek energiaja:

E = hf

Einstein érvelése szerint a folyamatban a fotont egyetlen elektron nyeli el. A fotonbdl nyert
energia egy része a kilépési munkara forditodik, mig a maradék, mozgasi energia formajaban
jelenik meg. A kilépéshez sziikséges minimalis energia a W, kilépési munka.

hf = Knax + Wy

meglokott
Compton-effektus szabad elektron

Compton  vékony szénlapra beesd foton elektron

monokromatikus

rontgensugarnyaldbot iranyitott
s azt vette észre, hogy a laprol
kiilonb6zé  szogekben  szort

rontgensugarak A’
hullamhossza nagyobb, mint a szort
beeso sugarak A, hullamhossza. foton

Compton a fotonmodellel probalta magyarazni a kisérleti eredményeit.
E = hf ésE = mc?

Ha a két képletet 0sszevetjlik, akkor:
hf = mc?

Amibdl a foton impulzusa:
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_M_n
b= c A
E? = ¢?p? + (mc?)?
Azonban a tomeget tartalmaz6 tag nulla. A relativisztikus energia- és impulzus-megmaradasi
torvények alapjan a hulldmhosszeltolodas:
=1 =
A=A = — (1 —-cosh)

Ac = h/mc = 0.00243 nm

Parkeltés

A parkeltés egy kolcsonhatas, i

amiben a foton részecskeként atom v

viselkedik. Ha elegendé nagy Ey>1,022 MeV

energiaju  foton  atommag MNEMIAE) / .

kozelében halad el, a foton \{ A

eltinhet, és elektron-pozitron /%-5“ MeV

part kelthet. P
yoet+e ¥ ~0.511 MeV

A péar nyugalmi energidja:

Enyug = 2mec® = 1.022 MeV

hf = Zmecz + Kl + KZ

Azaz a fotonnak minimum ekkora energidval kell érkeznie. Ha ennél t6bb energidval érkezik
a foton, akkor az elektron és a pozitron mozgasi energidjat noveli. Az elektromos toltés a
reakcid sordn megmarad, mivel a par tagjainak toltése ellentétesen egyenld.
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Részecskek
hullamtermeészete

Atommodellek

Thomson modell

Thomson szerint az atom tomegének nagy részét egy
pozitiv toltésli gdmb tartalmazza, aminek a belsejében
vannak a negativ toltések. Feltevése szerint az
elektronok rezgéseket végeznek és igy az adott
frekvencidkon sugérzast bocsatanak ki. Azonban a
szinkép frekvencidk nem egyeztek a szamitott
frekvenciakkal. d Leuchischirm

Rutherford modell

Rutherford alfa-sugarak szorodasat tanulmanyozta arany
lemezen. Rutherford elmélete szerint a pozitiv toltés az
atom kozepében, az atommagban helyezkedik el, ami
maximum 10~1*m nagysagt lehet.

Goldfolie

Bohr modell
Bohr modellje a Bohr-féle posztulatumokon alapszik, miszerint:

e Az elektron a proton koriili korpalyan mozog, a klasszikus mechanika torvényei
szerint

e Az elektronok csak bizonyos sugart korpalydkon mozoghatnak, és ezeken nem
sugaroznak. Ezeken a palydkon az energia allando, az
elektronok staciondrius allapotban vannak.

e Megengedett palydk azok, amiken az elektron
impulzusnyomatéka a 2w -vel osztott Planck-alland6 egész
szamu tobbszorose:

mvr = nh

e A stacionarius allapotok kozott az elektron az egyik palyarol
atugrik a masikra, és kozben elektromagneses hullamot
bocsat ki vagy nyel el. A két energiaallapot kozotti kiilonbség
egyenld a kibocsatott sugarzas energiakvantumaval:

hf = Evég — Eeza

Niels Bohr
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Korrespondencia elve

A klasszikus elektrodinamika szerint a korpalyan mozg6 elektron altal kibocsatott sugarzas f,
frekvencidja pont a keringési frekvenciara a kovetkez6 formula adddik:

me*

fo = 4€2h3n3
Bohr elmélete szerint:
hf = Evég — Ekeza
Amib6l;
me* [1 1
hf = 8e€2h2 [ﬁ - (n+1)2]

Igen nagy n esetén:

lim( (2n+1) ) _ 2
n»1 \n2(n+1)2) ~ n3

me*

f= 4€2h3n3

A korrespondencia elve szerint minden 0j elméletnek arra a klasszikus elméletre kell
redukélodnia, amely megfelel a klasszikus helyzetre il16 koriilményekre alkalmazva. Vagyis
az 0j elméletnek specidlis esetként tartalmaznia kell a régi elméletet.

A de Broglie-hullamok

de Broglie feltételezése szerint az elektromagneses sugarzas fotonjai p = h/A impulzussal
rendelkeznek, de mivel részecske tulajdonsidgai is vannak az impulzusa mv ként is
szamolhat6. ennek kovetkeztében:

mv =h/A
Azaz egy adott p impulzussal rendelkez6 részecske hullamhossza:

=L
p

De Broglie kimutatta, hogy ha az elektronoknak is megfeleltetiink anyaghullamokat, akkor az
impulzusnyomatékra vonatkozd Bohr-féle kvantumfeltételre magyarazatot kapunk. Ez a
magyarazat az elektron allohullam alakzata. Ezek szerint a korpalya keriiletén csak a
hulldmhossz egész szamu tobbszordse férhet el.

nl = 2nr

A=h/mv

(h)
mvr =n\—
2T
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Hullammechanika

A nem relativisztikus részecskék mozgasi energidja a p inpulzus segitségével a kovetkezd
alakban irhato fel:

p2

2m

Ha U a potencidlis energia, akkor a teljes energia:
pZ
E+K+U=—+U
2m
Ebbdl p-t kifejezve
p =+2m(E —U)

Ha ezt behelyettesitjiik a de Broglie dsszefliggésbe:
h

~ [2m(E-U)

Felirva a tetszOleges mechanikai hulldm leirasara alkalmas, csak a térbeli valtozassal
foglalkoz6 hullamegyenletet:

= asn ()
A értékét behelyettesitve megkapjuk az id6tdl fiiggetlen Schrodinger egyenletet:

2mx

ANOl ) = Yy, sin (£2)

A hatarozatlansagi elv

A kvantummechanika mar nem olyan fizikai modellre €piil, mint a korabbi elméletek. Nem
adja meg egzaktul hol van az elektron vagy hogyan mozog, csak azt, hogyan becsiilhet6 meg
a tartozkodasi helye egy adott tartomanyban, ha kozben adott sebességgel halad. A
Heisenberg féle hatarozatlansagi elv kimondja, hogy egy részecske helyének és impulzusanak
egyidejli mérésekor a hatdrozatlansagok szorzata nagyobb vagy olyan nagysagrendii, mint a h.
Az anyag hullam-részecske kettdssége miatt maga a mérés megzavarja a rendszert, oly
modon, hogy azt nem lehet elkeriilni.

A komplementaritasi elv

A bohr-féle komplementaritasi elv szerint a kvantumos jelenségek korében a hullam és a
részecske tulajdonsagok egymast kiegészitik. Bar az egyik leirasi mod eleve kizarja a masik
egyidejli hasznalatat, a teljes megértéshez mindkettdre sziikség van.
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Atomfizika

A Schrodinger-féle
hullamegyenlet

Az egydimenzids, 1d6t6l fiiggetlen Schrédinger
egyenlet:

a2y 2m(E-U) _

() =0
Egy gyakoribb alakja:

h2\ d2
(-Gr)am+ue )w=Ev
Hérom dimenzidra kiterjesztve:

2 2 2 2
(R UGy Y = By

2m \ 0x2 2

Ahol a potencialis energia:

, Erwin Schrédinger
U(x,y,z) = _( 1 ) € (1887-1961)

4meg) (x2+y2+2z2)1/2

Gombi polarkoordinatakra attérve:

_h 10 (50 10 (o gd¥ 1 9%y _
2m (r2 or (7‘ 6r) + r2sin6 06 (Sln9 ag) + r2sin2 0 6¢2) + U(T‘)l/} =EY

A spin-palya csatolas

A spektrumvonalak finomszerkezete két magneses dipolusmomentum kolcsonhatasara jon
létre, az egyik az elektron spinjébdl szarmazik, mig a masik a palyamenti mozgasbol. A két
momentum kolcsonhatasa a spin-palya csatolés, vagy L-S csatolas.

A palya mozgasabol eredd L impulzusmomentum ¢és az S spin-impulzusmomentum

vektorialis Osszege adja a teljes impulzusmomentumot:
J=L+S$

A Jnagysaga az L-hez és S-hez hasonloan kvantalt.
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A Pauli-féle kizarasi elv és az elemek periodusos

rendszere

Az elektronok mindig a legalacsonyabb
energiaallapotot igyekeznek elfoglalni.
Azonban nem mindig a legalacsonyabb
energiaallapotokat keresik, mivel akkor
minden elektron az 1s allapotban lenne.
Pauli megallapitotta a lehetséges
energiaallapotok ¢és az alapallapotok
konfiguracioja kozotti kapcsolatot, a
Pauli-elvet. A Pauli-féle kizarasi elv
kimondja, hogy egy atomban nem lehet
két olyan elektron, amelynek mind a
négy kvantumszama azonos.

crer

az elektronok a lehetd legalacsonyabb
energiaallapotban helyezkednek el, de
ugy, hogy koézben nem sértik meg a
Pauli-féle kizarasi elvet.
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