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., A fizika minden nehézsége, gy ldtszik, abban dll, hogy a mozgdsjelensé-
gekbdl a természet erdit kikutassuk, s azutdn ezeknek az eréknek a segitsé-
gével a tobbi jelenséget megmagyardzzuk.”

Isaac Newton

A matematikdnak a természettudomdnyok terén valo hasznossdga a cso-
ddval hatdros. Nincs is rd raciondlis magyardzat. Mert semmiképpen sem
természetes, hogy legyenek , természeti tOrvények”, és még kevésbé kézen-
fekvo, hogy az ember felfedezhesse dket. Az a tény, hogy a matematika nyel-
ve alkalmas a fizikai torvények megfogalmazdsdra, csoddlatos ajdndék,
amelyet soha nem lesziink képesek igazdn megérteni vagy kiérdemelni.”

Wigner Jend

Bevezeto

A természet alapvetd torvényeinek megismerése ismert torténelmiink szerint kezdetektdl fog-
va az emberiség torekvése volt. Szamos Oskori €s 6kori nép hagyatéka ismert, amelyekrdl
bebizonyosodott, hogy kiterjedt ismerettel rendelkeztek a bolygdk, csillagok jarasardl, az 6szi
€s tavaszi napéjegyenlOségrol. Az arabok nagy pontossidggal tudtdk megjdsolni a napfogyat-
kozast, a gorogok ismerték az elektromossagot és a magnességet, hidrosztatikai, statikai tudas
birtokdban voltak, a romaiak vizvezetékeket épitettek, és mindannyiukra igaz, hogy lenyligo-
z0 mérnoki és épitészeti tuddssal rendelkeztek. A kozépkorban a kereskedelem kialakuldsa az
égitestek mozgdsanak egyre pontosabb megismerését hozta magaval, és ebben a korban ala-
kult ki a vegyészet alapjainak felfedezése is. A felviligosodds utdn a tudomany fejlodése egy-
re gyorsabbd valt, és napjainkra kordbban elképzelhetetlen méretet 6ltott.

A Fizika a természet nyelvét besz€ld tudomany. A Fizika keresi azokat az alapvetd torvénye-
ket, amelyek a Vilagegyetem 13,8 millidrd évvel ezelotti kezdete 6ta kialakitottdk és mozgat-
jék ma is a minket koriilvevo vilagot.

A Fizika tapasztalati tényeken alapulé tudomdny, mert torvényeit a tapasztalati iton fogal-
mazza meg. Megfigyeliink jelenségeket, és megprobéljuk reprodukdlni azokat. A kisérleti
koriilmények kozott is mindig ugyanigy bekovetkezd jelenségek és megfigyeléseink alapjan
torvényeket fogalmazunk meg. A torvényt mindaddig igaznak tekintjiik, amig djabb jelenség
azt nem mutatja, hogy pontositdsra, dltaldanosabb megfogalmazasra szorul, esetleg teljesen
feliil kell birdlni. Ezt induktiv megkozelitésnek nevezziik, és a kisérleti fizika legfontosabb
eszkozének tekintjiik.

A megismerésnek masik modja, a deduktiv médszer, az elméleti fizika teriilete. Nagyon sok
felismerés sziiletett meg (foként a XIX-XX. szdzadban) oly médon, hogy kisérleti tapasztalat
hijan egy alapfeltevésbdl vagy alapigazsdgbdl kiindulva elméleti titon vezették le a torvénye-
ket. Kitlind példdja ennek a James Clerk MAXWELL altal megjosolt elektromédgneses hullamok
1étezése, vagy az Albert EINSTEIN dltal leirt relativitdselmélet, amelyeknek bizonyitdsara csak
az elméletek megjelenését kovetden keriilt sor.

A torvények és torvényszertiségek megfogalmazdsara harom kiilonb6zd érvényli médszert
hasznédlunk:
— A természeti torvények olyanok, amelyeket felfedeziink, és az embertdl fiiggetleniil érvé-
nyesek. Semmilyen test vagy gép mozgdsa, miikodése nem mondhat ellent nekik.
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— Az axiomdk vagy sarkigazsagok (alapigazsig, alaptény), olyan kiinduldsi alaptételek,
amelyeket az adott keretek kozott magétdl értetddonek fogadunk el, és ugy tekintjiik,
hogy azok nem szorulnak tovabbi bizonyitdsra. Egy tudoméany axiémdinak pontos megha-
tarozdsa a tudomany megsziiletését is jelenti.

— A posztuldtum kovetelmény, alapkovetelmény, alapfeltevés. Hasonlé az axiéméhoz, de
mig az axiémak igazsagdhoz nem férhet kétség, a posztulatumokrol ez nem éallithaté ilyen
biztonsaggal.

Mira a Fizika ezeket az alapvetd természeti torvényeket nagyon nagy részletességgel megis-
merte. A természetet mozgatd erok megfigyelésében oddig jutottunk, hogy négyféle kolcson-
hatdst ismeriink:

1.Az erds kolcsonhatds a legnagyobb erdsségli, ez felel példaul az atommagokat felépitd
protonok €s neutronok kozotti vonzasért, és nagyon kis hatétavolsidga van.

2.Az elektromdgneses kolcsonhatds az erbs kolesonhatdsndl 102-szor gyengébb erésségii
kolcsonhatés, az elektromosan toltott részecskék kozott 1€p fel, hatdtavolsaga végtelen.

3.A gyenge kolcsonhatds néhany atomi skalan fellépo jelenségért felelds, mint példaul a ra-
dioaktiv f-bomlds. Erdssége az elektromagneses kolcsonhatdsndl kisebb, az erds kolcson-
hatds erésségének csak mintegy 10 -szorosa, hatétivolsdga pedig még kisebb, mint az
erds kolcsonhatésé.

4.A gravitdcios kolcsonhatds minden részecske és test kozott fellép. A négy alapvetd kol-
csonhatds koziil ez a leggyengébb, az erds kolcsonhatdsnal mintegy 10°-szor kisebb
er6sségli, hatétavolsaga azonban végtelen.

A kisérletezés és a vizsgdlat targya szerint kiilonboztetjilk meg a Fizika tudomanyteriileteit,
amelyek kiilonbozo jelenségeket azonos tulajdonsdguk szerint foglaljdk magukban. Ezek a
tudoméanyteriiletek a kovetkezok:

A Mechanika a testek nyugalmi allapotdval, €s mozgésaival foglalkozik. Legegyszeriibb ko-
zelitésként a testeket tomegpontnak képzeli el, majd azokbdl pontrendszereket €s kiterjedt
testeket felépitve alkotja meg torvényeit, figyelembe véve azt is, hogy a testek alakvaltozasra
is képesek. Alaptorvényeit Isaac NEWTON foglalta egységbe elséként a Philosophiae Naturalis
Principia Mathematica (1687) cimli konyvében. A Mechanika nem veszi figyelembe azt, hogy
a testek homérséklete valtozhat, és nem képes nagyon nagyszamu tomegpontbdl 4ll6 rendszer
minden elemének mozgésat kovetni.

Olyan folyamatok leirdsa, ahol a hdmérséklet és ennek kovetkeztében a testek valamely jel-
lemzdje valtozik, a Hotan feladata. Ez a tudomanyteriilet vizsgélja azt, hogy mi torténik a
kiilonboz6é halmazéllapoti testekkel akkor, ha héallapotuk megvaltozik, hogyan valtozik mé-
retiik, rugalmassiaguk vagy halmazéllapotuk. Ugyancsak a Hoétan témakorébe tartozik annak
leirdsa is, hogy milyen mddszerrel jellemezhetd a nagyszamu elembdl allé rendszer statisz-
tikus viselkedése. A Hotan alaptorvényeit fotételekként ismerjiik.

Az Elektromdgnesség elektromos és magneses jelenségeket targyal. Leirja mind az elektro-
mos toltések, mind pedig az elektromos és magneses mezd kolcsonhatdsait. Csak a XIX. sza-
zad o6ta tudjuk, hogy az elektromossag és a magnesség egyazon kolcsonhatds két megjelenése,
és legtobbszor egyiitt vannak jelen. Az Elektromagnesség torvényeinek egységbe foglalt rend-
szere a négy Maxwell-egyenlet.

A Fénytan nevii tudomdanyteriilet a fény geometriai terjedését és hullamtermészetét magya-
razza. A fény akkor tekinthetd egyenes vonalban terjedd jelenségnek, ha homogén (egynemii)
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€s izotrép (irdnyfiiggetlen) kozegben vizsgaljuk. Ha természetét szeretnénk megérteni, elekt-
romagneses rezgések térben és idoben vald terjedésével, elektromédgneses hullimmal magya-
razhatjuk. Ez ad lehetdséget olyan jelenségek targyaldsara, amelyek csak hulldamoknal értel-
mezhetdk.

Az Atom- és részecskefizika a legaprobb testek kolcsonhatdsait targyalja. Az anyag természe-
tének kiismerésére irdnyulo torekvésnek koszonhetd atom fogalméanak dkorban tortént megje-
lenése Gta tobb mint két évezred telt el. Igazi attorést azonban a Kvantummechanika XX. sza-
zad elejére tehetd robbandsszerii kialakuldsa hozott, szdmtalan Nobel-dijjal jutalmazott gon-
dolat sziiletett. A részecskék &llapotainak dinamikdjat leiré egyenlet Erwin SCHRODINGER
nevéhez flizédik, amelyet a kvantummechanika alapegyenletének tekintiink.

Az Asztrofizika a hozzank képest 6ridsi méretli testek tudoményteriilete. Az égitestek és sza-
bad szemmel nem lathaté mélyég-objektomok (kodok, galaxisok stb.) kialakuldsat, mozgasat
és valtozasait kutatja. Leirdsukhoz Einstein dltalanos relativitiselmélete bizonyult a legponto-
sabbnak. A tankonyv, irdsdanak célja miatt, ezt a tudomanyteriiletet nem tartalmazza.

Jelen tankonyv az Orvosi Laboratériumi és Képalkoté Diagnosztikai Analitikus szak
szamara késziilt. A Fizika tudomanynak azon teriileteir6l és azoknak azon sziikebb részeirdl
nyujt betekintést, amelyek a szak késébbi szakmai tantdrgyai sordn alapvetd ismeretként el-
vartak. A tankonyv irdsa sordn az a fizikai mennyiség jatszik kozponti szerepet, amelynek
megmaraddsa az egész vilagunk alapvetd torvényének tekinthetd: az energia. Igyekeztiink az
olyan levezetéseket nélkiilozni, amelyek magas szintli matematikai ismereteket igényelnek,
vagy amelyek nélkiilozhetéek a tananyag megértése és elsajatitasa szempontjabol. Az elméleti
megfontoldsokat igyekeztiink példakkal illusztrdlni. Ezek egy része szamolasi feladat, masik
része pedig paraméteresen megoldhaté probléma, azonban mindkét tipusi példa a tanagyag
szerves részét képezi. A Példakat kiemeléssel kiilonitettiik el a szoveg tobbi részétol, végét &
szimbd6lum jelzi.

Jeloléseink soran a kovetkezo rendszert hasznaltuk:

— A fizikai mennyiségeket é€s a mértékegységeket jelold betiiket dolten irjuk, pl.: E (ener-
gia), 1 m.

— A fizikai mennyiség folé huzott nyil vektormennyiséget jelol, pl.: 7 .

— A haromszogletl zardjelek kozé irt mennyiséggel atlagértéket adunk meg, pl.: <P> .

— A kezdo6- és végpontot jelold betlik folé rajzolt iv jeloléssel ivhosszra vagy ivszakaszra
utalunk, pl.: AB .

— Az 0Osszefiiggésekben szerepld szorzatok szorzépontjat csak vektorok skaldris szorzata
esetén frjuk ki, igy megkiilonboztetve az egyszerii szorzastol, pl.: F-7 = Frsina.

— Vektormennyiségek vektoridlis szorzata esetén a matematikaban megszokott , kereszt” je-
161ést alkalmazzuk, pl.: v x B (olvasd: v-vektor-kereszt-b-vektor).

A fizikai mennyiségek meghatarozdsakor alapvetd kritérium a mérhetoség. Egy jelenség ak-
kor irhato le fizikailag, ha a leir6 mennyiséget meg lehet mérni. A mérés dsszehasonlitast je-
lent egy eldre meghatdrozott alapmértékegységgel. A fizikai mennyiség ily médon a mennyi-
ség szamértékének és mértékegységének szorzata.

A Mértékegységek Nemzetkozi Rendszere, roviden SI (Systeme International d’Unités) mo-
dern, nemzetkozileg elfogadott mértékegységrendszer, amely néhany kivalasztott mértékegy-
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ségen, illetve azok 10 hatvanyaival kifejezett tobbszordsein vagy tortrészein alapul. A jelenleg
hasznélt SI mértékegységrendszert a 11. Altaldnos Sily- és Mértékiigyi Konferencia (General
Conference on Weights and Measures) fogadta el 1960-ban. Az SI alapmennyiségei és ezek
alapmértékegységei a kovetkezok:

1. Hosszasag

A hosszusag jele az [ (longitido), haszndlatosak ezen kiviil: s (tit), r (sugdr), x, y, z (helykoor-
dindték), h (magasséag), d (vastagsdg, ill. 4mér6) stb.

A hosszusdg alapegysége a méter, amely a 86-o0s tomegszdmu kriptonatom 2pjg €s 5ds ener-
giaszintjei kozotti atmenetkor keletkezd sugdrzas hullamhosszanak 1 650 763,73-szorosdval,
vagy BAY Zoltdn 1983-as ajinldsa alapjan azzal az uthosszal egyenld, amelyet a fény va-

kuumban __ -ad mésodperc alatt tesz meg, jele: m.
299792458

2.1do

Az 1d6t a fizikdban ¢ (tempus) jeloli, de hasznéljuk a 7 (rovid id6tartam) és a T (periddusido)
jeloléseket is.

Az 1d0 alapegysége a masodperc (szekundum), ami a 133-as tomegszdmu céziumatom két
hiperfinom energiaszintje kozotti atmenetnek megfeleld sugarzas 9 192 631 770 periddusanak
id6tartamadval egyenld, jele: s.

3. Tomeg

Jele az m (massa), valamint M (nagy tomeg) és u (kis tomeg).

A tomeg mértékegysége a kilogramm, ami a nemzetkozi Suly- és Mértékiigyi Hivatal altal
Sévres-ben (Parizs mellett) 6rzott 90% platina €s 10% iridium 6tvozetbdl késziilt hengernek, a
nemzetkdzi kilogramm-prototipusnak a tomegével egyenld, jele: kg

4. Termodinamikai hémérséklet

A termodinamikai vagy abszolit homérsékletet 7-vel (temperatura) jeloljiik, ezen kiviil rit-
kéabban ¢ is hasznalatos (mas homérsékleti skalaknal).

Meértékegysége a kelvin, amelyet a viz harmaspontjanak termodinamikai homérsékletének

27316 -od részében hatdroztak meg. Sir William THOMSON, Kelvin lordja tiszteletére jele: K.

5. Elektromos aramerosség
Az elektromos dramerdsség jele az I, de hasznélhato i is (valtozé dramerdsség esetén).

Mértékegysége az amper, melynek Ampére-torvény alapjan megadott definicidja szerint két,
egymassal parhuzamos, egyenes, végtelen hosszisagu €s elhanyagolhatéan kicsi kor kereszt-
metszetli vezetében, amelyek vdkuumban egymastdl 1 m tavolsdgban helyezkednek el, akkor

folyik 1 amper er6sségili 4ram, ha egymasra méterenként 2-10~" N er6vel hatnak, jele: A.
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6. Fényerosség
A fizikaban a fényerdsség vagy fénydram-erdsség is az I jelet kapta (sot mindenfajta dramlasi
erdsséget igy jeloliink).

2

Meértékegysége a kandela. 1 kandela a fényer0ssége annak az %-10_5 m~ teriiletli abszolut

fekete testnek, amely a platina dermedési homérsékletén (2042 K), 101325 Pa nyomason su-
garoz. Illyen egy kozonséges viaszgyertya fényereje is, innen az elnevezés (candle), jele: cd.

7. Anyagmennyiség
Az anyagmennyiség jele az n.

Meértékegysége a mol, ami annyi darab részecskét jelent, ahdny darab atom van 0,012 kg '*C-
ben, jele: mol.

skeksk

A Fizika a legegzaktabb tudomdany, mert a jelenségek leirdsdhoz képes legmélyebben felhasz-
ndlni a matematika nyelvét. A torvényeket megfogalmazhatjuk szavakban, azonban a mate-
matikai dsszefiiggés az, ami ellentmonddsmentesen, barmely nemzetiségii és anyanyelvii em-
ber szdmdra ugyanazt jelenti.

A tankonyv olvasdsa sordn kitartdst és sikert kivdnunk olvaséinknak a tananyag elsajatitasa-
hoz, és kivanjuk, hogy szeressen meg egy olyan tudomdanyt, amelyet nem az ember alkot, ha-
nem szeretne megismerni, és céljainak megfeleléen hasznositani. Ehhez tutravaléul egy utolsé
idézet:

,Aki a Planck-dllandorol beszél, és nem érzi azt, hogy egy kicsit remeg a hangja, az nem ér-
tett az egészbol semmit!”
Teller Ede

Kelt: Kaposvaron, 2013. év éprilis havaban.

Walter Norbert
szerkeszto



1. Mechanika

A Mechanika a testek mozgésat és a mozgas valtozasat, azok okait kutaté tudomanyteriilet.

A XX. szdzad tudoményos eredményeibdl arra lehet kovetkeztetni, hogy a természeti torvények-
re, jelenségekre vonatkozo ismereteink nem orok életiiek. Az elméletek fejlodése €s a mérések
finomodasaval altalanosabb érvényli torvények 1éphetnek a régiek mellé vagy helyére. J6 példa
erre a Klasszikus mechanika és a Relativisztikus mechanika. Kimutathatd, hogy a fénysebesség-
hez képest nagysdgrendekkel kisebb sebességli mozgasokndl (ilyen a makroszkopikus testek
mozgdsa) a relativisztikus mechanika nagy pontossaggal ugyanazokra az eredményekre vezet,
mint a klasszikus (newtoni) mechanika. A Kvantummechanika az atomi méretekhez képest tobb
nagysagrenddel nagyobb méretii és tomegli testek esetében szintén a klasszikus mechanikai ko-
zelitéshez vezet. Mi ebben a részben csak klasszikus mechanikai problémakkal foglalkozunk,
ezen beliil is nagyobb hangsulyt fektetiink a pontszeriinek tekinthetd, tomeggel rendelkezd tes-
tekre, anyagi pontokra.

1.1. Anyagi pont kinematikaja

1.1.1. Mechanikai alapfogalmak, vonatkoztatasi rendszerek, helyvektor

Egy testet tomegpontnak (anyagi pontnak, pontszerl testnek) tekinteni mindig valamilyen
kozelitést jelent. A koriilmények, a kornyezet €s a vizsgalati pontossdg irdnti igény donti el,
hogy ez a kozelités megengedhetd-e. A Kinematikaban azt vizsgaljak, hogy melyek a mozgds
jellemzoi: a tomegpont hol tartézkodik adott iddpillanatban egy valasztott koordindta-
rendszerben, mekkora ott a sebessége és a gyorsuldsa. Ezeket mozgasegyenletekben fogjuk
kifejezni. Nem vizsgaljuk ugyanakkor a mozgés okait, ezt majd a dinamikaban (kinetikdaban)
tessziik meg.

Koordindta-rendszert mindig célszerliségi alapon valasztunk, az adott problémdahoz legjobban
illeszkeddt, ahol a mozgast a legegyszeriibben lehet leirni a matematika eszkozeivel. A koor-
dindta-rendszert valamilyen objektumhoz rogzitve képzeljik el. Az, hogy mihez rogzitjiikk a
koordinata-rendszert, alapvetden befolydsolja a benne tortént mozgds milyenségét, a mozgast
jellemzd egyenleteket. Példaul egy egyenes vonali egyenletes mozgést végzd vonatban a vo-
nathoz rogzitett koordindta-rendszerben annak kerekei egyenletes kormozgdst végeznek.
Ugyanezen kerék egy pontja a Foldhoz rogzitett koordindta rendszerbdl nézve ciklois palyan
mozog. A vonatban all6 személy 4ltal leejtett targy egyenes vonald egyenletesen gyorsul6
mozgast (szabadesést) végez a vonathoz rogzitett koordinata-rendszerben, mig a F6ldhoz rog-
zitett koordindta-rendszerben parabola palydn mozog (vizszintes hajitas).

1.1.1.1. A Descartes-féle derékszogi koordinata-rendszer

A mozgésok leirdsakor a matematikai eldismeretekre vald tekintettel legtobbszor a derékszo-
gli Descartes-féle koordindta-rendszert fogjuk haszndlni (1.1. dbra), melynek tengelyeit x, y,

z-vel, és az origébdl (0) kiindulé tengely irdnyd egységvektorokat i, j, k -val jeldljiik (a
betli folotti vizszintes nyil vektormennyiségre utal).
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z=flxy)

1.1. dbra: Pélya, ut, elmozdulds

Ebben a rendszerben mindhdrom koordinédtatengely merdleges a masik kettdre, mindhdrom
helykoordinata az origdtdl mért adott irdnyd tavolsagot jeloli, valamint x, y és z gy kovetik
egymast, mint ahogy jobb keziink egymdsra paronként merdlegesen kinyujtott hiivelyk-, mu-
tatd- és kozépso ujja.

A tomegpont (P) helye az ?(t) helyvektordval jellemezhetd, melynek P pontba mutatd vég-
pontja a ¢ id6 fiiggvényében dltalanos esetben valamilyen térgorbén, az un. pdlydn halad
(1. Animacié: Pélya, dt, elmozdulds). Az F(t) helyvektor felirhaté a tengelyek irdnyaba mu-
tatd Osszetevo vektorok ereddjeként:

—

F(t)=x(t)i+y(t) j+z(t)k

ahol x(7), y(r) és z(t) az 7(r)helyvektor abszolit értékének id6tél fiiggd komponensei,
vagy Un. trajektoridi.

Ez azt jelenti, hogy a P tomegpont mozgédsa — ebben a vonatkoztatdsi rendszerben — harom,
egymasra merdleges egyenes vonali mozgas szuperpozicioja (6sszetevése).

Az 7(1) fiiggvény matematikailag egy Ggynevezett egyparaméteres (a paraméter a ¢ id6) vek-
tor-skalar fliggvény, amelyre a matematikdban tanultakat lehet alkalmazni.

Az F(t) abszolut értéke (hossza), vagyis ‘F (t)‘ a Pitagorasz-tétel alapjan kiszdmithaté. Adott
t idopillanat esetén:

7 (1) =<2 (1) + 52 (1) +22(c).
1.1. Példa: A helyvektor szamitasa

Legyen r (t) = %tf +tzj +2k a tomegpont palyaegyenlete (a szamadatok SI-ben megadott
értékek). Kérdések:

a) Hol tartozkodik a tomegpont a t, =1 s és t,=2 s idopillanatokban?

b) Milyen tdvol van a tdmegpont ekkor az orig6tdl?
¢) Honnan indult a tdmegpont?


http://tamop.etk.pte.hu/tamop412A/Fizika_tananyag_animaciok_es_videok/animaciok_vegleges/01_ut-elmozd.avi
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Megoldas:
a) A tomegpont helye:

azaz a tdmegpont ¢, =1 s-ndl a P( ;1 2) pontban tartézkodik,

F(t,) =1 +4j+2k,
azaz a tomegpont ¢, =2 s-ndl a Q(1;4; 2) pontban tartézkodik.

b) Az origétdl vald tavolsaga:

‘F(tl)‘:\/(%j2+12+22 =\/§ m,

|7 (1) =17 +47 427 =21 m.

¢) Induldsanak helye:

A tomegpont 7,=0 s esetén 7 (f,)= 2.k . azaz a t,=0 s-ndl a P,(0;0;2) pontban tar-
tézkodott.

Mivel a z(t)=2 m Kkonstans, nem fiigg az id6tdl, ezért a mozgés sikmozgds, amely sik
az x-y sikkal parhuzamos (,,vizszintes”) és a z tengely z=2 m ponton dofi (ahonnan a
mozgds éppen indul, (1.2. dbra).

. 1
Mivel x(r) =5t és y(t)=17, ezért a pdlya paraméteres skaldr egyenletrendszerébél

kikiiszobolhetd és ekkor a mozgasegyenlet Descartes-féle koordinata-rendszerben, nem
paraméteresen y = 4x>, amely parabola (1.2. dbra).#

Az

(/ oy

117 A

<V

X

1.2. dbra: Parabolapélya a z=2 sikban
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1.1.1.2. Polarkoordinata-rendszerek

A hely megadésara és a helykoordinatakbdl szarmaztatott fizikai mennyiségek szamitdsara
a Descartes-féle derékszogli koordindta-rendszer mellett a sikbeli és a gombi poldrkoordindta-
rendszert is hasznalhatjuk. Alkalmazasuk olyan esetekben indokolt, ahol a mozgéds szimmet-
ridja konnyebbé teszi a veliik val6 szamolast.

A sikbeli poldrkoordindta-rendszer egy adott P pont sikbeli, korszimmetrikus mozgéasakor
hasznalhatjuk. Itt a P pont helyzetét az origétél mért r tdvolsdg és egy adott referencia-
irdnyhoz képesti ¢ szogelfordulds jellemzi. Az r sugar értéke 0-t6l +oo-ig mehet, mig a ¢
polarszog +oo és —oo kozott barmilyen értéket felvehet (1.3. dbra).

-
- "= i

. ~
Je >, P(r)
K4 A
4 .
’ r A Y
’ 1
] 1
' V4 1
1 0 1
[} 1
'y '
‘ ’
A Y 4
A3 L4
~ ’
~ s
~ -

" mme=

1.3. dbra:  Sikbeli poldrkoordindta-rendszer

Térbeli mozgéasndl, vagy gombszimmetridval rendelkezd probléma megolddsandl az egyik
leggyakrabban alkalmazott rendszer a gombi koordindtarendszer, amelyet példaul a Foldon
val6 tdjékozddaskor, az un. foldrajzi koordinatarendszerben is alkalmaznak. Adott P pont
helyét ilyenkor harom koordinéta jellemzi: az origdtdl mért r tdvolsdg vagy sugar, a referen-
cia-irdnyhoz képesti vizszintes ¢ szogelfordulds vagy azimutszog (a Foldon ez a hosszusagi
fok), valamint a referencia-irdnyhoz képesti fiiggdleges v szogelfordulds vagy poldrszog (a
Foldon ez a szélességi fok, 1.4. dbra).

1.4. dbra: GOmbi koordinata-rendszer
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1.1.2. A sebesség

Tart6zkodjon a ¢ iddpillanatban a tomegpont a palyanak az F(t) helyvektorral jellemzett P,
pontjaban, Af>0 id6 milva, vagyis a t+Ar iddpillanatban pedig az F(t+At) helyvektorral
jellemzett P, pontban. Ekkor az anyagi pont At id0 alatti elmozduldsa:

AF =F(t+4) -7 ().

—

Ezalatt az 1.5. dbra szerint a tomegpont a pdlya teljes vagy egy részének PP, {vhosszit teszi

meg, amelyet s= PP, > |AF| itnak neveziink. Az s 1t tehdt egyenes vonalid pdlya esetén az

elmozdulds abszolit értékével azonos nagysagud, gorbe vonali palya esetén pedig kisebb anndl.

1.5. dbra: Sebesség

—

A . -
A jr hanyadost dtlagsebességnek nevezziik (irdnya Ar irdnydba mutat), amely Ar csokken-
t

tésével egyre jobban megkdozeliti a P, pontbeli pillanatnyi sebességét, amelynek pontos értéke

0= =G =70

és szamértéke megmutatja, hogy mekkora dlland6 sebességgel haladna tovabb a test, ha az
adott pillanatban megsziinne a sebesség véltozasa.

Megjegyzés:

A mennyiség folé irt pont (F(I) -t olvasd: r-pont-f) az id6 szerinti derivdlds megkiilonboztetésére szolgdl, a

tovdbbiakban is ezt a jelolésrendszert fogjuk kovetni.

A pillanatnyi sebességvektor tehat az r (t) helyvektor id6 szerinti elsé derivaltja. Ennek
‘17 (t)‘ abszolit értéke a sebesség nagysdga:

vz‘?(t)‘ :‘V(I)‘ =2 +v§ +v? .
A sebesség definicidja alapjan SI-beli mértékegysége a méter per masodperc, jele: n. Gyak-
s

ran haszndlt, nem Sl-egysége a kTm, az 4tvaltds: 12 = 3, 6k7m.
s
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1.2. Példa: A sebesség szamitasa

a) Szamitsuk ki az 1.1. Példaban szerepld tomegpont sebességét a sebesség altaldnos defi-

nicidja alapjan!
b) Mekkora a tomegpont sebessége indulaskor?
Megoldas:

a) A test sebessége a helyvektor id6 szerinti derivéltja:

és igy

- 1 m
v=‘v(t)‘=4/v§+v§+v12= — 4> =,
4 s

Innen a tdbmegpont sebessége ¢, =1 s €s t, =2 s idOpillanatokban:

_ - 1- -
V(tl):’”(tl)zal +2j,

tehat:
1YY .m [1Tm
t)=.l=| +22 == _,
V(l) (2) s 4 s
valamint:
F(12)=7(12) =57 +47.
tehat:

v(t,) = /@Zﬁ%:@%.

b) A tomegpont sebessége induldskor:

A v (1) fiiggvény alapjén:
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azaz:

és igy:
_ 1 m
v=[F(e)|=vi+vi+v? =
s

Az 1.5. abra alapjan nyilvanvald, hogy a sebességvektor irdnya a test palydjanak P, pontbe-

li érint6jének irdnydba mutat.d

1.1.3. A gyorsulas

A gyorsuldsvektor (roviden gyorsulds) a sebességvektor valtozasi gyorsasagat jellemzi, és
szamértéke megmutatja az egységnyi id0 alatti sebességvaltozast. Definicidja alapjan:

d(t):Altir_)no%Et):%y):ﬁ(t):?(t):jé(t)f+y(t)]+'z'(t)lg :

ahol a, = x(t) s ay = y(t) , a, = Z (t) , a gyorsuldsvektor skalar komponensei.

A gyorsuldsvektor tehat a sebességvektor id6 szerinti elsé derivaltja, illetve a helyvektor id6
szerinti masodik derivéltja. Irdnya Aﬁ(t) sebességvaltozds irdnydval megegyezd, nagysiga

a=‘5(t)‘=1/af+a§+azz :

Definicidja alapjan SI-beli mértékegysége méter per masodperc a négyzeten, vagyis ﬂz .
N

pedig:

1.3. Példa: A gyorsulas szamitasa

Szamitsuk ki az 1.1. Példdban szerepld tomegpont gyorsuldsat a gyorsulds definiciéja alap-
jén!

Megoldis:
a(t)=v(r)=27,
ahol
m m m
a, :Os—z, a, :2s—2, a, :OS—Z,

azaz a tomegpont y irdnyban egyenletesen gyorsul
m
a z‘a(t)‘zay :25_2

nagysdgu alland6 gyorsuldssal.#
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Ha a tdmegpont egyenes vonald palyan halad, akkor v (t) sebességvektoranak és a (t) gyor-

suldsvektordnak irdnya egy egyenesbe esik. Ebben az esetben célszerii a koordinéta-rendszert
ugy felvenni, hogy a mozgas valamelyik tengelyre essen. Ezzel a feladat skaldr-mennyiségek-
kel val6 szamolésra egyszerlisodik.

Nem egyenes vonali mozgds esetén a gyorsuldsvektor nem esik egy egyenesbe a sebesség-
vektorral, hanem azzal bizonyos szoget zar be (1.6. dbra).

1.6. dabra: Gyorsulés

Av (t) sebességvektor és az a (t) gyorsuldsvektor altal kifeszitett sikot a térgorbe (palya) P
pontjdhoz tartoz6 simulé sikjanak nevezziik. Az a (t) gyorsuldsvektor ekkor felbonthat6 egy
a, (t) érintoirdnyu (tangencidlis irdnyud, vagy Un. palyamenti) és egy arra, valamint a sebes-

ségvektorra mer8leges, vagy Gn. normdlis irdnyd d,, () komponensre:

a(r)=d,(1)+d,(1))-

1.1.4. Szabadesés, nehézségi gyorsulas

Tapasztalat szerint a Fold felszinéhez kozel szabadon elengedett test a tomegétdl fliggetleniil
alland6 nagysdgu gyorsuldssal mozog a Fold felé (amennyiben a levegd kozegellenallasatol
eltekinthetiink), mas néven szabadesést végez. A gyorsulds neve nehézségi gyorsulds, melyet
megkiilonboztetésképpen g-vel jeloliink. A nehézségi gyorsulds vektormennyiség, irdnya a
Fold tomegkozéppontja felé mutat (fliggdlegesen lefelé¢). Konnyen belathatd, hogy g értéke
fligg a foldfelszintdl mért magassagtol (valdjdban a Fold tomegkdzéppontjatdl mért tavolsag-
tél), azonban nem ennyire magatdl értetddd, hogy a foldrajzi szélességtdl is. Magyarorszag

foldrajzi sz€lességén g értéke 9,81£2 kortili.
s
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1.4. Példa: Szabadon es6 test mozgasa

Hatérozzuk meg a zérus kezddsebességgel & magassagbdl induld, szabadon esd test moz-
gasegyenleteit!

Megoldas:
Zérus kezdOsebességgel h magassagbol induld, szabadon esd test mozgéasegyenletét adott ¢

iddpillanatbeli z(t) magassigaval, v(t) sebességével és a(t) gyorsuldsdval adhatjuk meg.

a) A magassag:

b) a sebesség:

c¢) a gyorsulas pedig:
a (t) =g =dllando .%

1.1.5. Vizszintes hajitas

A vizszintesen vy kezddsebességgel elhajitott test mozgdsat a vizszintes x irdnyban és a fiiggo-
leges z irdnyban vizsgaljuk. Mivel mozgésa z irdnyban véltozik (szabadesést végez), x irany-
ban pedig nem, Osszetett mozgdsat a két irdnyban torténd x(t) és Z(t) komponensek

trajektoriai hatdrozzadk meg.

1.5. Példa: Vizszintesen elhajitott test mozgasa

Hatarozzuk meg a vy kezddsebességgel vizszintesen elhajitott test mozgasegyenleteit!
Megoldas:

A h magassagban v, kezddsebességgel vizszintesen elhajitott test mozgasegyenleteit a ¢ id6-
pillanatbeli 7(¢) helyével, v ()= F(t) sebességével és a(t)= r(t) gyorsulasaval adjuk
meg.

a) A hely:

—

F(t)=x(1)i +z(t)k = votf+(h—§t2jk :
b) A sebesség:
5(1)=7(t)=vyi — gtk ,

melynek nagysiaga

v:|\7|:\/v§+g2t2 ,

iranya a palya adott pillanatbeli érintdjének irdnydval esik egybe.
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c¢) A gyorsulas pedig:
a= F(t) = —glg ,
melynek nagysdga g = dllando, irdnya fliggélegesen lefelé mutat.

Mivel x(t)=vt és z(t)= h—%tz, a paraméteres egyenletrendszerbdl ¢ kikiiszobolésé-
vel a pdlya egyenlete:

amely parabola.%

kv

1.7. dbra: Vizszintes hajitds

1.1.6. Egyenletes kormozgas

Egyenletes kormozgésrdl akkor beszEliink, ha a test pdlydja kor, és egyenlo idokozok alatt
egyenlo nagysdgi iveket fut be. A kormozgés 0sszefiiggései konnyen megérthetok, ha analé-
giat vonunk az egyenesvonali egyenletes mozgds €s az egyenletes kormozgas kozott.

Amikor az egyenesvonali mozgasndl s utrél beszéliink, akkor a kormozgasndl egy bizonyos
kiindul6 helyzettdl mért ¢ szogelforduldsrél, melynek SI-beli mértékegysége a radidn, amit
azonban /-gyel jeloliink.

A kormozgasok jellemzdje a T keringési ido vagy periodusidd, ami egy teljes kor megtételé-
hez sziikséges idot jelent.

A periddusido reciproka, vagyis az egységnyi ido alatt megtett korok szama az n fordulatszdam.

A definiciébdl vildgos, hogy n =%, SI-beli mértékegysége az 1 (val6jaban Jordulat ).
s

Az egyenes vonalid mozgéasndl az egységnyi id0 alatt megtett Ut nagysiaga szamértékileg a v
sebességgel egyenld, aminek a megfeleldje kormozgés esetén az egységnyi id6 alatti szogel-

. d 1 .
fordulas vagy @ szogsebesség, SI-beli mértékegysége a e _C A szO0gsebesség kiszdmitha-
s s



1. Mechanika 31

té egy adott szogelfordulds és az ehhez tartoz6 id6 hanyadosaként. Egy teljes kor megtételé-
hez, vagyis 2x radidn szdgelfordulashoz T 1do6 sziikséges, ezért

2
a)=—7[=27m .
T

Megjegyzés:

Valdjdban a szogsebesség is vektormennyiség, amelynek irdnya a kormozgas sikjabol merdlegesen felfelé mutat,
ha a mozgds az 6ramutaté jardsdval ellentétes, lefelé, ha az dramutaté jardsdval megegyezd irdnyban torténik.

Egyenesvonalu egyenletes mozgdsndl az ut s =v¢ alapjdn szamithato ki, egyenletes kormoz-
gasndl pedig a szogelfordulds @ = ax szerint.

Az egyenesvonalu egyenletes mozgds gyorsuldsa z€rus, hiszen a sebesség nem véltozik. Eb-
ben azonban a kormozgas kiilonbozik tdle, mert ilyenkor a sebességvektor irdnya véltozik.
Gyorsuldsrél pedig minden olyan esetben beszéliink, amikor a sebességvektornak barmelyik
jellemzoje (akdr a nagysdga, akar az irdnya) megvéltozik. Egyenletes kormozgas esetén a se-
bességvektor nagysdga dllandé ugyan, de az irdnya minden pillanatban mas €s mas, ezért ezért
normdl irdnyu gyorsuldsa van, amelyet kormozgasnal centripetdlis gyorsuldsnak hivunk:

2
Ao, =T0"|,

melynek irdnya minden pillanatban a kor kozéppontja felé mutat.
Megjegyzés:
Az egyenletesen valtoz6 mozgasndl definidlt gyorsuldssal analég mennyiség egyenletesen valtozé kormozgds

. 1 ..
esetén az dn. fszoggyorsulds, SI-beli mértékegysége az > és ennél is igaz, hogy:
s

Aw

At

Az wszdgsebesség és a korpalya sugardnak szorzata a keriileti sebesség:
vV, =Te.

Vegyiik észre, hogy a kormozgasndl a hely meghatarozdsakor a Descartes-féle derékszogii
koordinéta-rendszer helyett a kdzszimmetria miatt a sikbeli polarkoordinéta-rendszert hasz-
naltuk a mozgds leirdsdhoz. A kor r sugara dllando, a ¢ szogelfordulds a polarszdg, melynek
nagysaga fiigg az 1d6tol. A kormozgas természetesen leirhaté Descartes-koordinatakkal is, de
ebben az esetben a leirds 1ényegesen bonyolultabb lenne, hiszen mindkét koordinéta idébeli
véaltozdsa szinusz-, ill. koszinusz-fiiggvénnyel adhaté meg:

x(1)=rcosar,

valamint:
y (t) =rsinax,

mig polarkoordindtdkkal a mozgésegyenletek:

r=dllando
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p=wx
alakura egyszerlisodnek.

Ha a kdrmozgas nem a vizszintest6l indul, hanem ¢, kezdeti szogelfordulastol, akkor a fiigg-

vény Descartes-koordinatdkkal torténd leirdsa
x(t)=rcos(ax+@,), illetve y(t)=rsin(ax+g,)

alakd lesz. Az elmondottakat a 1.8. dbra szemlélteti.

AY
NG
IR
yo| "9,
() P >
X x

1.8. abra: Egyenletes kormozgas

1.1.7. Harmonikus rezgomozgas

A mechanikai rezgések az anyagi pontnak, vagy tomegpontokbdl 4ll6 anyagi rendszernek
periodikusan ismétlodo dllapotvdltozdsai.

Harmonikus rezgésrol akkor besz€liink, ha a mozgas ut-id6 fliiggvénye szinusz vagy koszinusz
fliggvény. Az aldbbiakban bemutatjuk, hogy az egyenletes kormozgasnak a kor sikjara merdle-
gesen elhelyezett falra vetitett képe harmonikus rezgdmozgést végez (2. Animécié: Harmonikus
rezgdmozgds). Idedlis esetben ugyanilyen mozgést végez egy rugdra akasztott test is (/. késobb).

1.1.7.1. Kitérés-ido fiiggvény

Vizsgdljuk meg az 1.9. dbra szerinti elrendezést, amelyen egy P pontszerl test r sugari pa-
lyan, @ szogsebességli (ill. T periddusidejii €s n fordulatszamu) egyenletes kormozgast végez.
Ezt a mozgast a kormozgds sikjdra merdlegesen elhelyezkedd falra vizszintesen kivetitjiik,
amelyen P’ pont a test d&rnyéka. Hatarozzuk meg P’ pillanatnyi helyét az idd fliggvényében.


http://tamop.etk.pte.hu/tamop412A/Fizika_tananyag_animaciok_es_videok/animaciok_vegleges/02_harmrezg_kiteres.avi
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1.9. dbra: A harmonikus rezgdmozgas pillanatnyi kitérése

A hely megadédsahoz egy kiindulépontra (origéra) van sziikség, ami jelen esetben a kormoz-
gds vizszintes pozicidjanak megfeleld allapota, az uigynevezett egyensilyi helyzet. Az egyen-
sulyi helyzetet az 1.9. dbran vizszintes szaggatott vonal szemlélteti. Ebben az esetben P’ pil-
lanatnyi helyét az egyenstlyi helyzettdl mért tdvolsdggal lehet jellemezni, amit x kitérésnek
neveziink. A kitérés pillanatrél pillanatra valtozik, de értékei periodikusan ismétlédnek, ma-
ximalis értéke az A amplitiido, az egyensulyi helyzett6l mért legnagyobb tavolsag. Lathatd,
hogy az amplitidé megegyezik a kor sugardval, vagyis: A=r .

A kitérés értéke ugyanakkora, mint a kormozgasndl berajzolt, a P pontot és az egyensulyi
helyzetet jelol0 vizszintest 0sszekotd x szakasz. A derékszogli haromszogbdl leolvashato,
hogy
xX=rsing.
Mivel a kdrmozgés egyenletes, ezért
x(t)=rsinar.

A fentiek figyelembe vételével a rezgémozgas kitérés-ido fiiggvénye A=r helyettesitéssel:

x(t)= Asin ox

Megjegyzések:
1. Ha a kormozgds nem a vizszintest6l indul, hanem ¢  kezdeti szogelforduldstol, akkor a fiiggvény

x(t) = Asin (a)t+¢0) alakd lesz.

2. A fiiggbleges irdnyu vetiilet nagysdga y (t) = Acos (a)t + (po) lenne, vagyis a kormozgds felbonthaté két,

egymadsra merdleges harmonikus rezgés ereddjére.

1.1.7.2. Fazisszog

Kormozgas esetén @ és @ szemléletes fizikai mennyiségek: szogelfordulds, ill. szogsebesség.
De mi a jelentésiik a harmonikus rezgémozgas esetén, ami egyenesvonali mozgds, igy ennél
sz0grol és szogsebességrol besz€élni nem szerencsés, azonban mégis szerepelnek a kifejezés-
ben. Ehhez a kitérés-ido fliggvényt dbrazoljuk (1.10. dbra):
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1.10. dbra: Fazisszog

A vizszintes tengelyen dbrazoljuk az idot. Ekkor egy teljes rezgés annyi id6 alatt zajlik le,
amennyi id0 alatt a kormozgast végzd pont egy teljes kort megtesz (7). Ugyanakkor azt is
megtehetjiik, hogy a kitérést az id6 helyett ¢ fiiggvényében dbrazoljuk, hiszen ¢ és t aranyo-
sak egymdssal (@ = ax¢ miatt). Ekkor a rezgés barmely pillanatbeli dllapotdnak megfelel egy-
egy szog dimenzidju mennyiség, amelynek a szamértéke a kormozgés pillanatnyi szégelfor-
duldsaval egyenld, jelentése azonban nem ,,sz0g” hanem rezgésdllapot vagy fdzis. Eszerint a

4 . p P
0 fdzis megfelel az egyensiilyi helyzetnek, B} a maximdlis kitérésnek. Amikor a rezgés eldszor

visszatér az egyensulyi helyzetbe, a fizisa 7, de ez a rezgésallapot nem azonos a 0 fazissal,
mert a sebessége ellentétes irdnyu a kiindul6 helyzethez képest (a kormozgés esetén P pont az
ellentétes oldalon van). A rezgéséllapot akkor lesz ismét azonos a kiindulé 4llapottal, amikor

a kormozgast végzd pont egy teljes kort megtett, vagyis szogelforduldsa 2z, kozben 377[—nél
P’ ismét maximalis kitérésii volt az el6z6hoz képest ellenkezd irdnyban.
A fentiek alapjan definidlunk két fogalmat:

1. Azonos fdzisinak neveziink két rezgést vagy egy rezgés azon allapotait, amikor a fazis-
kiilonbség:
Ap=(2n-2)x,

ahol n =1, 2, ... Tehét ilyen esetekben a faziskiilonbség értéke 0, 2z, 47 stb. lehet.

2. Ellentétes fazisunak neveziink két rezgést vagy egy rezgés azon allapotait, amikor a fa-
ziskiilonbség

Ap=(2n- 1) T,
ahol n =1, 2, ... Tehdt ilyenkor a faziskiilonbség x, 37, S7 stb.
Az w jelentése kormozgasndl szogsebesség, ami a szamértékileg szogelfordulds valtozasi
gyorsasagaval egyenld. Rezgdmozgasnal ugyanez a szamérték a rezgési fazis véltozasi gyor-

sasagét jelenti, neve korfrekvencia. Kiszamitéasa:

w="—,
T

SI-beli mértékegysége: 1 (valéjdban ﬂ).
s s
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1.1.7.3. Sebesség-ido fiiggvény

A harmonikus rezgdmozgas sebesség-ido fliggvényét kétféle médon lehet levezetni: a kitérés-
sel anal6g médon geometriailag vagy differencidlassal.

1.1.7.3.1. Geometriailag

A geometriai levezetésnél harom dolgot kell figyelembe venni:

1. A rezgémozgas \7(t) pillanatnyi sebességvektora a kormozgds v, keriileti sebességvekto-
rénak fiiggdleges irdnyd komponense (1.11. dbra).

2. A Keriileti sebesség €s a szogsebesség v, = ra szerint fiiggenek 0ssze egymassal.

3. A szogelfordulds szoge valamint a keriileti sebességvektor fiiggblegessel bezart szoge me-
roleges szdru szogek, tehat egyenlok.

Ezek alapjan konnyen beldthatd, hogy a rezgdmozgas pillanatnyi sebessége:

—_~

v(t)=v, cos@=v, cos®t = racos = Awcos ox|.

[.11. abra: Harmonikus rezgdmozgés pillanatnyi sebessége

1.1.7.3.2. Differencialassal
A sebesség-i1d0 fiiggvényt az ut-idd fliggvény 1do szerinti derivaltja adja meg, ezért:

v(t)=x(1)= Awcos ar .

Megjegyzés:
@, kezdéfazis esetén a fiiggvény: v (1) = Awcos (@ + ¢, ) alakdva vlik.

Azokban a pillanatokban, amikor a rezgdmozgast végz0 test az egyensulyi helyzeten halad &t
(x = 0), a sebessége maximalis, melynek nagységa:

% =Aw,

max

amikor pedig kitérése maximalis, (x,,,, = A ), akkor a sebessége zérus.
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1.6. Példa: Rezgomozgast végzo test atlagos sebességnagysaga

a) Mekkora a harmonikus rezgdmozgast végz0 tomegpont dtlagos sebességnagysiga egy

teljes rezgés alatt?

b) Melyik pillanatban egyezik meg az dtlagsebesség a pillanatnyi sebességgel?

¢) Hol tartézkodik ekkor a rezg6 test?
Megoldas:

a) Az 4tlagos sebességnagysag:

<v> _ ﬁ 4A 4A
A T 27F
w

b) Az idOpillanat kiszamitdsa:

_240 _2
T

—Vmax -

2Aw

v(t):Aa)cosa)t:—.

Ebbdl:

Cos t =

g
@t = arccos| — |,
T

azaz:

E
arccos| —
_\7)

2
cos” ot =—,

=
0]
c) A test helyének kiszamitésa:
Mivel
cos Wt =
és innen
ezért:

x= Asin @ = A\ 1—cos’

T 2
=——arccos| — |.
27 T

1——=A\/ =0,77A .%
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1.1.7.4. Gyorsulas-idé fiiggvény

A gyorsulds-ido fiiggvényt szintén le lehet vezetni geometriailag és differencidldssal is.

1.1.7.4.1. Geometriailag

A harmonikus rezgdmozgdas pillanatnyi gyorsuldsa a kormozgds centripetdlis gyorsuldsdnak
fiiggoleges iranyd komponense (1.12. dbra).

1.12. dbra: Harmonikus rezgdmozgds pillanatnyi gyorsuldsa

Mivel a kormozgast eleve polarkoordinata-rendszerben targyaltuk, €és tudjuk, hogy a P pont
helyzetét helyvektorral adhatjuk meg, ezért fontos figyelembe venni azt is, hogy a centripeta-
lis gyorsulds vektor az 7 helyvektorral mindig ellentétes irdnyu:

G, =—F@".
A centripetdlis gyorsuldsvektor vizszintessel bezart szoge megegyezik a pillanatnyi szégelfor-
duléssal (p-vel) ezért:

a(t)=a,,sinp=a,,sin o =—re’sin ot =-Aw’ sinor =-o’x(t)|.

1.1.7.4.2. Differencialassal

A gyorsulds-ido fliggvényt a sebesség-ido fiiggvény derivalasaval kapjuk meg:

a(t)=v(t)=-Aw*sinax =-w’x(t).

Megjegyzések:
1. A gyorsulds-id6 fiiggvényben szerepld negativ eldjel arra utal, hogy a pillanatnyi gyorsulds-vektor mindig
ellentétes irdnyu a pillanatnyi kitérés-vektorral.

2. ¢, kezdO6fdzis esetén: a (t) =—A®’ sin (ar+ o, ) = —a)zx(t) .

A gyorsulds-1d0 fiiggvényt grafikonon abrazolva (1.13. dbra) €s a kitérés-, valamint sebesség-
1d6 grafikonnal 0sszehasonlitva lathatjuk, hogy a gyorsulds azokban a pillanatokban maxima-
lis (értéke: Aw?), amikor a kitérés is maximalis és a pillanatnyi sebesség zérus, viszont zérus
azokban a pillanatokban, amikor a kitérés is zérus és a pillanatnyi sebesség maximalis.
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[.13. abra: Harmonikus rezgdmozgast végz0 test maximalis kitérése, maximalis
sebessége és maximalis gyorsuldsa

1.1.8. Harmonikus rezgések osszetétele

Két vagy tobb harmonikus rezgémozgas ereddjeként harmonikus, €s nem harmonikus (an-
harmonikus) rezgések, s6t nem periodikus mozgéasok is létrejohetnek. Specidlis esetekben
ezek a mozgasok jol szemléltethetdk €s elemi matematikai eszkozokkel is kezelhetok. Mi csak
a specialis esetekre mutatunk példakat.

1.1.8.1. Egy egyenesbe esé azonos frekvenciaji harmonikus rezgések
osszetétele

Legyen két, egy egyenesbe es6 harmonikus rezgdmozgast leiré mozgéasegyenlet:

x, (1) =A,sin(@x+@,).
Ekkor az ered0 kitérést x, és x, Osszege adja:
x=x(t)+x,(t)=A sinax+A,sin(or+¢,).
Ez matematikai 4talakitasokkal
x(1)=Asin(ar+¢,)
alakra hozhat6, ahol A és ¢, az adott adatokbdl kiszdmithat6. Megéllapithatjuk, hogy az ere-

d6 mozgés is harmonikus rezgdmozgds. ennek specidlis esetei:

1.1.8.1.1. Erdsités
Ha@,=0, akkor az ered0 kitérés:
x(1)=(A, +A,)sin(ax),

vagyis olyan harmonikus rezgémozgds mozgisegyenlete, amelynek amplitiddja az dsszetevo
rezgések amplitidéinak Osszege, a rezgések erdsitik egymast.
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1.1.8.1.2. Gyengités

Ha ¢, =7, akkor a rezgések minden pillanatban ellentétes fazistak €s ezért:
£(1)= (4, Ay)sin ar),

azaz az ered0 harmonikus rezgémozgas amplitid6ja az Osszetevok kiilonbsége, a rezgések
gyengitik egymast.

1.1.8.1.3. Kioltas
Ha A, =A,, akkorx=0, a rezgések éppen kioltjdk egymast.

1.1.8.1.4. Lebegés

Ha a rezgések nem egyenld frekvencidjuak, akkor nagyon sokféle ered0 mozgds lehetséges.
Mi azt az esetet vizsgéljuk, amikor A;=A, és ¢,=0. Ebben az esetben

x(r)=A(sinoyt +sin w,t),

ami trigonometriai atalakitdsokkal
. [ 0+ W —
x(t)=2Asin (%tjcos (%tj

Ez ugyan periodikus mozgas, de nem harmonikus. Kiilonleges esetnek szamit, amikor o, =@, .

alakura hozhaté.

w, + @ L e, .
Ekkor @=— ) 2 bevezetésével az eredd Kitérés:

w —w,

x(t)zZAcos( tjsina)t,

w, —w,

ami egy o korfrekvencidjd szinuszos rezgést jelent 2A cos( tj 1d6tdl fliggd amplitd-

p s 1s 1 p . w, —
déval. Ez az amplitid6 azonban id6ben nagyon lassan véltozik (% << a)j a

szinuszos rezgés amplitiddjdhoz képest. Ezt a jelenséget lebegésnek nevezik (1.14. dbra).
Példaul ha két kozel azonos frekvencidjui hangvillat egyszerre szélaltatunk meg, akkor ez a
liikktet hang erdsodése és halkulédsa jol kovethetd az emberi fiil szdmara is.

1.14. abra: Lebegés
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1.1.9. Anharmonikus rezgések

Azokat a rezgéseket, amelyek nem irhatok le tisztin egyetlen szinusz- vagy koszinusz-
fliggvénnyel, anharmonikus rezgéseknek nevezziik.

1.1.9.1. Csillapodo rezgések

Emlitettiik, hogy idedlis esetben a rugdra akasztott test is harmonikus rezgdmozgast végez.
Idedlis eset azonban nem létezik, mert bizonyos befolydsolé koriilmények nem zarhatdk ki.
Ezek lehetnek:

— kozegellenallas, surlédas

—arugd sajat tomege nem zérus

—arugdban a deformécié hatdsara ho fejlodik.

Ezen befolyédsol6 koriilmények miatt a mozgds sordn a rezgd test veszit az energidjabol, vagy-
is az energia disszipdlodik. A csillapodo rezgést az

x(1)= Aoe_'gt sin ax

mozgdsegyenlet irja le. Ez az egyenlet csak az ¢ ' szorzéban kiilénbozik a harmonikus rez-
gés kitérés-ido6 fliggvényétdl, ami azt eredményezi, hogy a kezdeti A, amplitid6 exponencid-

lisan csokken. Grafikonon dbrdzolva lathatjuk (1.15. dbra), hogy az e fliggvény a csillapo-
do rezgés grafikonjénak burkologorbéje.

1.15. abra: Csillapodé rezgés kitérés-ido fiiggvénye

Azt, hogy a csillapodas milyen mértékii, az exponencidlis tag kitevojében szerepld S csillapi-
tdsi tényezo hatarozza meg. f értéke alapjan beszélhetiink gyengén csillapitott, erdsen csillapi-
tott ill. tdlcsillapitott rezgésekrdl. Az a frekvencia, amit a rendszer fizikai tulajdonsdgai hata-
roznak meg (a rezg0 test tomege és példaul a rugd rugalmassagi tényezdje), az Un. sajdtfrek-
vencia, amit dltalaban fy-lal jeloliink.

1.1.9.2. A Fourier-tétel

Joseph FOURIER firta le annak mddszerét, hogy egy komplex jel miként irhaté le egyszera
szinuszrezgések végtelen 6sszegeként. Fourier ezt az elvet differencidlegyenletek sorozatdnak
megoldasa révén a hdszorodds leirasara hasznalta. A matematika Fourier-tétele szerint min-
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den periodikus, azonban nem harmonikus (anharmonikus) rezgés leirhaté harmonikus (szi-
nusz- vagy koszinusz-) rezgések végtelen sorozataként:

c
f(x):v?o+a1 “COSWX+a,-COS2mx+...+a,  COSnmx+

2

+b, -sin @x+b, -sin2@x+...+b, -sin nwx

amelyben a; és b, csokkend tendencidt mutatnak. Az @ neve alapfrekvencia (vagy alaphar-

monikus), aminek egész szamu tobbszorosei a felharmonikusok.

A 1.16. abra a Fourier-sor elsd két tagjaval szemlélteti, hogy hogyan lehet egy pl. az y ten-
gelyre szimmetrikus téglalaprezgést koszinuszfiiggvényekkel kozeliteni. Ha egyre tobb tagot
adunk hozza a sorhoz, az eredmény egyre kisebb hibdval adja meg a téglalaprezgést.

X
a,cos wt a,cos ot - a,cos 3wt
s 4 7N

, N

~

[.16. abra: Téglalap-rezgés Fourier-kozelitése

Egy Osszetett rezgés frekvenciaeloszlasat spektrumnak nevezziik. A spektrum lehet folytonos,
ha a frekvencidk folytonosan, ugrds nélkiil kovetik egymadst, valamint vonalas (diszkrét), ha
csak bizonyos frekvencidk fordulnak el6 benne és ezek nem folytonosan kovetik egymast.
A 1.17. abra lathat6 téglalaprezgés spektruma példdaul vonalas, mert csak az w, 3w stb-nek
megfeleld f, 3f stb. frekvencidkat tartalmazza tendenciézusan csokkend amplitiddval.

.
>
Sy

1.17. abra: Vonalas spektrum

1.1.10. Mechanikai hullamok

Ha a mechanikai rezgést végz0 rezgd centrumot (a gerjesztd rezgést vagy hullamforrast) ru-
galmas kozeg veszi koriil, akkor a rezgési energia képes pontrdl pontra tovabbterjedni. A rez-
gés tomegpontrdl tomegpontra torténd térben és idében valé terjedését mechanikai hulldmnak
nevezziik. A hulldmok terjedése

— térbeli, mert a hulldm eljut A pontbdl B pontba,

— idobeli, mert bizonyos ideig eltart, amig a hullam ezt a tdvolsdgot megteszi.
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1.1.10.1. A mechanikai hullamok fizikai jellemzé6i
Periédusidé:

Két, egymashoz legkozelebb esd azonos rezgési fazisa pont idébeli tdvolsaga, vagy maskép-
pen fogalmazva az a legrovidebb idd, amely alatt egy adott pont ugyanabba a rezgésallapotba
keriil, a hulldim T periodusideje. Ez sziikségszerlien megegyezik a hullimforrds periéduside-
jével. SI-beli mértékegysége a szekundum, jele: s.

Frekvencia:

Az egységnyi id0 alatt kialakuld hullimok szdma a hulldm f frekvencidja, amely szamértéki-
leg megegyezik a hullamot gerjeszto rezgés frekvencidjaval. SI-beli mértékegysége az

l = Hz (hertz).
s
Amplitidé:

A rezgd pontok maximalis kitérését A amplitiidonak nevezziik. SI-beli mértékegysége a mé-
ter: m.

Hullamhossz:

Két, egymadshoz legkozelebb esé azonos rezgési fazisd pont térbeli tdvolsaga, ami megegyezik
a hullamfront altal 7" id6 alatt megtett tttal, a hulldim A hulldmhossza. SI-beli mértékegysége a
méter, jele: m.

Terjedési sebesség:

Mivel a hullamok adott homogén kozegben dlland6 sebességgel mozognak, ezért a hullamok-
ban a rezgés rerjedési sebessége az el0z6ek alapjan:

Az 0Osszefiiggésbol lathatd, hogy egy adott sebességli hulldm frekvencidja és hullamhossza
forditottan ardnyosak egymadssal, tehdt egyazon terjedési sebesség esetén nagy frekvencidhoz
kis hulldimhossz, kis frekvencidhoz pedig nagy hulldmhossz tartozik. A terjedési sebesség SI-

beli mértékegysége: .
s

1.1.10.2. Kozegek osszehasonlitasa hullimtanilag

Ha két kozegben a hulldimok terjedési sebessége megegyezik, a két kozeget hulldmtanilag
azonosnak, ellenkezd esetben hulldmtanilag kiilonbozonek mondjuk. Ha példaul az 7-es ko-
zegben a terjedési sebesség nagyobb, mint a 2-es szdmiban (c,>c, ), akkor az /-es szdmu

kozeg hullamtanilag ritkdbb, a 2-es pedig hullamtanilag stiriibb. Lehet hullimtanilag azonos
két kiillonbozo kozeg is. Példdul ha a mechanikai hulldim terjedési sebessége két kiillonbozo
anyag esetében azonos, akkor ezek hulldmtanilag azonosak. Lehet azonban hulldmtanilag
kiilonbozo két azonos anyagbol késziilt kozeg is, ha valamely fizikai jellemzdjiik kiilonbozik.
Péld4ul a levegdben a hanghullam terjedési sebességét befolydsolja a levegd homérséklete.
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Ilyenkor két kiillonbozé homérsékletli levegoréteg hullamtanilag kiilonbozik. Ugyanilyen je-
lenség tapasztalhat6 a vizfeliileten terjedd hullimok esetében is. A vizhullam terjedése sebes-
sége fiigg a viz mélységétol. Illyenkor a mélyebb viz hulldmtanilag kiilonbozik a sekélyebbtdl.

1.1.10.3. A mechanikai hullimok csoportositasa

1.1.10.3.1. A kitérés iranya szerint

— Transzverzdlisnak nevezzik a hullamot, ha a kitérés merdleges a terjedé€s irdnyéara.
— Longitudindlis hullamrol akkor beszéliink, ha a kitérés parhuzamos a terjedési irdnnyal.

1.1.10.3.2. A kozeg dimenziészama szerint

— Egydimenzios (1D) hullamok, amelyek vonal mentén alakulnak ki. J6 kozelitéssel ilyenek
egy megfeszitett gumikotélen keltett hullamok.

— Kétdimenzios (2D) hullamok, amelyek feliileten alakulnak ki. Ilyenek példaul a vizfeliilet
hulldmai.

— Hdromdimenzios (3D) hullamok, amelyek térben alakulnak ki. Ilyen a hanghullam, vagy a
foldrengések 16késhullamai.

1.1.10.4. Hullamegyenlet és hullaimfiiggvény

A rugalmas kozegben 1étrejové mechanikai hullimok kialakuldsat leiré egyenletet — matema-
tikai bonyolultsdga miatt — nem vezetjiik le. A kdzegben y irdnyban az x terjedési irdnyra me-
rélegesen (transzverzalisan) keltett zavar mozgasat leird hulldimegyenlet parciélis differencial-
egyenlet, amely:

9%y
ax_2 c? or?

1
= =

alakd, melyben ¢ a hulldm terjedési sebessége. Ennek az egyenletnek megolddsa minden
olyan fiiggvény, amely teljesiti azt a feltételt, hogy az origéban keltett zavar az x koordi-

fo 2t s X .ou P . o .
natdju helyre — idével késobb érkezzen. Matematikailag:
c

y(x,t)zy(t—%j.

Ez az dltaldnos matematikai megoldds a hulldimegyenlet fizikai megolddsdra tag lehetOséget
biztosit. Az olyan megolddsok szdma, ahol barmilyen alakd, barmilyen gerjesztd rezgés vagy
impulzus altal elinditott hulldimok alakulnak ki és ¢ sebességgel haladnak az x tengely mentén,
gyakorlatilag végtelen. A sokféle megoldas koziil azonban targyaldsunk szempontjabdl kiilo-
nosen fontosak az

y(x’l)=Asina)(t_ﬁJ

Cc
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alaka harmonikus hulldmfiiggvények. A vonal mentén terjedd hullam képét az origétdl valo
indulds utdn szdmitott ¢ idOpillanatban dbrdzolja az 1.18. 4bra:

AY .

E——

/_\ g

1.18. abra: Harmonikus gerjesztd rezgés altal kialakitott 1D hullam

s s . . Lo . p . . L. X .
Az orig6tdl x tavolsagban 1évo pont harmonikus rezgdmozgast végez, melynek fdazisa — 1d6-
c
vel késik az origéban 1évd hullamforras gerjesztd rezgésének fazisdhoz képest.
Megjegyzések:

1. A 9 szimbélum a t5bb vdltoz6tdl fiiggd mennyiség egyetlen véltozdja szerinti derivélt, az dn. parcidlis deri-
vdlt jelolésére szolgal.

2. A hullaimegyenlet térbeli hullimok terjedése esetén W (7,t) =y (x,y, z,t) fiiggvényre vizsgilva:

w dw 'y 1y
+ + =—
ox> 9y’ 970 ¢ ot

b}

alakd. A homogén, izotrép kozegben terjedd gombhulldm megolddsaként szdirmazé hulldmfiiggvény:

A by
w(r,t)=—Lsin a)(t——),
r &
ahol A, a gdmbhulldm hosszisignégyzet dimenzidju feliileti amplitiiddja, szaimértékileg megegyezik a hul-

lamforrastdl egységnyi tdvolsdgban a hullim amplitiddjaval. A feliileti amplitidé tehat a tdvolsdg novekedé-
sével forditott ardnyban csokken. Ez a hullimfiiggvény a hullamforrds méretéhez képest sokkal nagyobb ta-
volsdgban észlelt hullamjelenséget irja le jé kozelitéssel.

1.1.10.5. A hullamok tulajdonsagai

A hullamok 5 alapvetd tulajdonsdggal rendelkeznek, ezek a visszaverddés, a torés, az elhaj-
lds, az interferencia és a polarizdcio. Az elso két tulajdonsag, a visszaverddés €s a torés akkor
kovetkezik be, ha a hullam két olyan kozeg hatardhoz ér, amelyek hulldmtanilag kiilonbozoek,
vagyis c¢; #c, . Ez a két tulajdonsdg geometriailag dbrazolhaté oly médon, hogy a hulldmnak

csak azt a tulajdonsagat tekintjiik, hogy homogén kézegben egyenes vonalban terjed. Ilyenkor
a hulldmokat terjedési iranyuk mentén egyenes vonallal szemléltetjiik.

1.1.10.5.1. Visszaverodés (reflexio)

A koteghatdrhoz érkezd hullam visszaverddik a kozeghatarrdl. A kozeghatérra éllitott merdle-
ges az un. beesési merdleges (1.19. dbra). Tapasztalat szerint beesd hulldm és a beesési merd-
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leges dltal bezart o beesési szog, valamint a visszavert hulldm és a beesési merdleges altal
bezart a’ visszaverddési szog megegyezik:

’

a=u |,

valamint a beesd hulldm, a visszavert hulldm €s a beesési merdleges ugyanabban a sikban van-
nak (3. Animdcié: Visszaver6dés).

1.19. dbra: Visszaverodés

1.1.10.5.2. Torés (refrakcio)

Amikor a kozeghatdrhoz érkezd hulldm atlép a kozeghataron és a két kozeg hulldmtanilag
kiilonbozik (¢, #c,), a hullim haladési irdnya megtorik (1.20. dbra). A hullimok torésének

tapasztalati torvénye a Snellius—Descartes-torvény, mely szerint:

»A beeso hulldm beesési merdlegessel bezdrt o beesési szogének szinusza ugy ardnylik a
tovdabbhalado (megtord) hulldm beesési merolegessel bezdrt f torési szogének szinuszdahoz,
mint a két kozegben mért terjedési sebesség.”

Azaz matematikailag:

sina ¢

sinf8 ¢,

1.20. dabra: 'Torés


http://tamop.etk.pte.hu/tamop412A/Fizika_tananyag_animaciok_es_videok/animaciok_vegleges/03_visszaverodes.avi
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Mivel homogén kozegben ¢, és ¢, dllandd, ezért a hdnyadosuk szintén dlland6 (4. Animécio:

Torés). Ennek az dllandénak a neve: a 2-es kozegnek az /-es kdzegre vonatkoztatott torésmu-
tatoja, roviden térésmutato (n,, ), tehat

_G 1
Ry =—=
Cr N

A hullamok torésének esetei a kovetkezok:

1. Hullamtanilag ritkabb kozegbol hullAimtanilag siiriibb kozegbe

Ha a hulldm a hullamtanilag ritkabb /-es kozegbdl a hulldmtanilag stirlibb 2-es kozegbe 1ép at,
vagyis ¢, >c, , akkor az n,, torésmutat6 értéke 1-nél nagyobb, tehdt a torési szog kisebb lesz a

beesési szognél. Erre azt mondjuk, hogy a hulldm a beesési merdlegeshez torik (1.20. dbra).
2. Hullamtanilag siiriibb kozegbd6l hullaimtanilag ritkabb kozegbe

Ha a hulldm a hullamtanilag stiribb /-es kozegbdl a hulldmtanilag ritkabb 2-es kozegbe 1ép at,
vagyisc,<c, , akkor az n,,; torésmutat6 értéke 1-nél kisebb, tehdt a torési szog nagyobb lesz a

beesési szognél. Erre azt mondjuk, hogy a hulldm a beesési merdlegestdl torik (1.21. abra).

1.21. abra: Torés a beesési merdlegestdl

3. Teljes visszaverodés hatarszoge

Az eldbbi esetben létezik egy bizonyos szog, amelynél a torési szog pontosan 90°-os. Ezt a sz0-
get a teljes visszaverodés o, hatdrszogének nevezzik. Ennél a szognél még torés kovetkezik be,
de ha a hullam ennél barmilyen kicsivel nagyobb a beesési szogben esik a hatarfeliiletre (az 1.22.

abran szaggatott vonal), akkor mér a visszaver6dés torvénye érvényesiil (5. Animécid: Teljes
visszaverodés hatarszoge).



http://tamop.etk.pte.hu/tamop412A/Fizika_tananyag_animaciok_es_videok/animaciok_vegleges/04_tores.avi
http://tamop.etk.pte.hu/tamop412A/Fizika_tananyag_animaciok_es_videok/animaciok_vegleges/05_tores_hatarszog.avi
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1.22. dbra: Teljes visszaverddés hatdrszoge

Ekkor igaz a kovetkezd:

sinqy _ sina,

sinff sin90°
&)

=sina,=n.

4. Hullamtanilag azonos kozegek

Ha ¢, =c, (a két kozeg hulldmtanilag azonos) akkor a beesési szog €s a ,,torési” szog is meg-

egyezik, azaz nem kovetkezik be torés.

skeksk

A hulldmok tovabbi harom tulajdonsaga, az elhajlés, az interferencia €s a polarizicié mar nem
magyardzhatd geometriailag, leirdsukndl figyelembe kell venni a hullimok jellemzait.

1.1.10.5.3. Elhajlas (diffrakcio)

Elhajlds akkor kovetkezik be, ha a hullam utjdba d szélességli rést vagy akadalyt helyeziink.
Tipikus hulldm-elhajlasi képet szemléltet az 1.23. 4bra.

Ekkor azt varhatndnk, hogy a hullamforras és a rés (vagy akadaly) geometriailag meghataroz-
nak egy arnyékteret, ahol a hullamfrontok nem jelenhetnének meg. A tapasztalat szerint azon-
ban megjelennek itt is, vagyis elhajolnak az drnyéktér felé, és az elhajlas mértéke anndl na-
gyobb, minél kisebb a rés (vagy az akadély) mérete (1.23. dbra). Végiil, ha a rés (vagy aka-
dély) d d&tmérdje osszemérhetd a A hulldmhosszal, akkor az elhajlds a teljes arnyéktérre kiter-
jed (1.23. édbra), tehdt a rés és az akadaly elemi hulldmforrdsként viselkedik (6. Animdcio:

Elhajlds).


http://tamop.etk.pte.hu/tamop412A/Fizika_tananyag_animaciok_es_videok/animaciok_vegleges/06_elhajlas.avi
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\v/ darnyéktér
\-/ elhajldsi tér
hullamtér

a) b)
1.23. adbra: Hullamok elhajlasa résen

Az elhajlas tapasztalati torvénye a Huygens—Fresnel-elv alapjan értelmezheto:

A hulldmtér minden egyes pontja elemi hulldmforrds. A dt idével késobbi hullamképet a t
pillanatban kiindulé elemi hulldimok interferencidja adja.”

1.1.10.5.4. Interferencia

Két vagy tobb hulldm taldlkozdsakor a hulldimok Osszeadddnak, amit interferencidnak hi-
vunk, az eredmény 4j hullimkép lesz. Az interferencia eredményeképpen 1étrejévo eredd
hulldamnak a taldlkozési pontban kialakuld kitérését ugy kaphatjuk meg, ha a két in-
terferalé hullam adott pontban vett pillanatnyi kitérését vektoridlisan Osszeadjuk. Az ily
moddon kialakul6 interferencia specidlis esetei az egyirdnyu rezgések osszetételénél kapott
eredmények szerint a kovetkezok (1. Video: Hullamok kialakuldsa és interferencidja):

1. Ergsités

Erosités akkor 1€p fel, ha a két taldlkoz6 hullam azonos frekvencidji, és azonos fazisu:
fi=1
o —0,=(2n-2)x,
aholn =1, 2, ..., ilyenkor a faziskiilonbség 0, 2z, 47 stb. (1.24. dbra):


http://tamop.etk.pte.hu/tamop412A/Fizika_tananyag_animaciok_es_videok/videok_vegleges/01_Hullamok_kialakulasa_es_interferenciaja.wmv
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x,(1) +x,(1)

1.24. dbra: Erosités

2. Gyengités

Gyengités akkor kovetkezik be, ha a hullimok azonos frekvencidjiak, de ellentétes fazissal
taldlkoznak, és amplitidéjuk nem azonos:

f1 = fz s
A #A,,
o -0, =(2n-1)7,
aholn =1, 2, ..., ilyenkor a faziskiilonbség =, 37, 57 stb. (1.25. 4bra):

t
A X ),2() {:2(0 x](t):_ xz(v

1.25. dbra: Gyengités

3. Kioltas
Kioltas akkor kovetkezik be, ha két azonos frekvencidju, ellentétes fazisd, de azonos amp-
litdd6ja hullam interferal:

fi=1ras

Al = Az 5

o -9, =(2n-1)7,

aholn =1, 2, ..., ilyenkor a faziskiilonbség =, 37, 57 stb. (1.26. dbra):



50 Fizika

x,(9) (1) X,(0 + x,(0
Ax A 4 :

1.26. dbra: Kioltas

4. Lebegés

A lebegés az interferencidnak az a specidlis esete, amikor két, kozel azonos frekvencidjui hul-
lam talalkozik ( f,=f,. vagy w,=w,). Ekkor egy @ korfrekvencidja hol nagyobb
amplitiddju, tehat maximadlisan erdsitett, hol pedig kisebb amplitid6jd, tehat maximalisan
gyengitett hullam keletkezik, amelyben az er6so6dés €s az gyengiilés ritmusa: @ (1.14.

abra).

1.1.10.5.5. Polarizacio

Vannak olyan hulldmok, amelyekben nincs Kkitiintetett rezgési irdny, ezek a polarizdlatlan
hullamok. Azokat a hulldmokat, amelyek Kkitiintetett rezgési irdnyban rezegnek (pl. fiiggdle-
ges), polarizdlt hullimoknak nevezziik.

Polarizélt hulldm eldéllitdsdhoz helyezziink a polarizdlatlan hulldm ttjaba példaul parhuzamos
rést képez0 mozgashatdrolot, un. diafragmdt. (1.27. abra) Ekkor a diafragma csak az olyan
iranyu rezgéseket ereszti 4t, amelyek vele parhuzamosak, minden mas irdnyu rezgést kiszir.
Az eredmény olyan polarizalt hulldm lesz, melynek polarizédcids sikja parhuzamos a diafrag-
maval. Ha ezutdn a polarizalt hulldm utjdba djabb, az el6zdre (vagyis a polarizdciés sikra)
meroleges diafragmdt helyeziink el, akkor az mar nem engedi 4t a rd immar kizdrélag merdle-
ges rezgéseket, tehat a hullamot kioltja.
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polarizilatlan  polarizdlt ~ kioltott
hullim hulldm hullim

1.27. dbra: Polarizacid

A polarizacid fent targyalt modja a sikbeli polarizdcio. Polarizacidnak neveziink azonban
minden olyan esetet, amelynél a hullam rezgései valamilyen Kkitiintetett szimmetria szerint
zajlanak le. Ilyen példéul a cirkuldrisan vagy elliptikusan polarizdlt hulldm is, amelyben az
egymast kovetd pontok kitérés-vektordnak csdcspontjai a haladdsi irdnyra merdleges sikra
levetitve kor vagy ellipszis mentén helyezkednek el.

A polarizaci6 tulajdonsdgabdl kovetkezik, hogy csak a transzverzdlis hulldmok polarizdlha-
10k.

skskosk

Ha egy jelenség rendelkezik a hulldimok tulajdonsdgaival, akkor azt gondolhatjuk réla, hogy
hulldmjelenségrol van sz6. A mechanikai hullimokra ez a megéllapitds igaz is, azonban mint
latni fogjuk, az elektromédgneses hullamok esetén feliilbirdltra szorul.

1.1.10.6. A Fermat-elv

A visszaverddés €s a torés torvénye elméleti uton, az in. Fermat-elvbél is levezethetok, mely
szerint:

»A hullamok két pont kozott a legrovidebb ideig tarto iiton haladnak.”

Ez az iddminimum elve. Az ehhez tartoz6 t'(x) =0 széls6érték egyenletbdl mind a visszave-

rddés, mind a torés tapasztalati torvénye elméleti szamitdssal szdrmaztathato.
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1.2. Az anyagi pont dinamikaja

A Dinamikét szoktdk Erdtannak is nevezni, mert alapfogalma az erd, mint a mozgasok oko-
z6ja. A dinamikdban tehat a mozgdsok okozojdt, ill. specidlis esetben a nyugalom feltételeit
tanulmanyozzuk. Eszerint szoktunk Kinetikdrol (mozgéastanrdl) és Statikdrol beszélni. A Sta-
tika a tartds nyugalom (egyensuly) erdtani feltételeit vizsgédlja. Latni fogjuk, hogy a Kinema-
tikdban megismert fogalmakra fogunk tdmaszkodni és a Kinetikdban 1ij fogalmak, mennyisé-
gek bevezetésére is sziikségiink lesz.

1.2.1. Az anyagi pont Kinetikajanak torvényei

1.2.1.1. Newton axiomai

1.2.1.1.1. Newton L. axiomaja (Galileo GALILEI és Johannes KEPLER torvényei alapjan)

A Kinetika 6 feladata a mozgds okainak vizsgdlata, azok ismeretében az r (t) Y (t) és a (t)

mozgdsegyenletek meghatdrozdsa. A tapasztalat szerint a magédra hagyott test sebessége al-
land6. Ha a test sebessége megvaltozik, akkor a kornyezetében mindig taldlhat6 olyan test,
(vagy testek) amely okozéja a sebesség valtozasanak. Ezzel kapcsolatos Newton L. axiomaja,
a tehetetlenség torvénye:

,,Minden test megtartja nyugalmi dllapotdt vagy egyenesvonali egyenletes mozgdsdt mind-
addig, amig annak megvdltoztatdsdra mds test vagy mezo nem kényszeriti.”

A torvény kimondja azt az altalanos érvényll megfigyelést, hogy a testek mozgasallapotat
csak egy kiilsé hatds képes megvaltoztatni, 6Gnmagukban erre képtelenek, vagyis tehetetlenek.
A tehetetlenség mértékére bevezetett fizikai mennyiség a tomeg (pontosabb nevén: tehetetlen
tomeg), melynek jele m, SI-beli mértékegysége kg. Newton . axiomdja egyetemes (4ltaldnos,
univerzalis) torvény.

Kérdés, hogy ez az axidma milyen vonatkoztatdsi rendszerben érvényes, mivel a sebesség
fligg a vonatkoztatdsi rendszer (koordindta-rendszer) megvalasztasatol. A tapasztalat szerint
az axioma az allocsillagokhoz rogzitett koordindta-rendszerben nagy pontossaggal igaz. Az
olyan vonatkoztatdsi rendszereket, amelyekben érvényes a tehetetlenség torvénye, inercia-
rendszereknek (tehetetlenségi rendszereknek) nevezziik. Az inerciarendszerhez képest egye-
nes vonalu egyenletes mozgast végz0 koordinata-rendszer szintén inerciarendszer.

Az R=6,37-10° m sugard és T =8, 64-10* s forgasidejii Fold azért tekinthetd inerciarend-
szernek, mert a forgdsabdl szarmazo centripetélis gyorsuldsa példaul. az egyenlitOn:

42
a,, = Ro* =R =0,034"2
T s

amely elhanyagolhat6an kicsi.

NEWTONnak az a feltételezése, hogy a mozgéasok egy mindig egyforma, mozdulatlan és a tes-
tekkel kapcsolatban nem &ll6, tun. ,,abszolut térhez” viszonyithatok, nem bizonyult helyt-
allonak.
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1.2.1.1.2. Newton II. axiémaja

Azt a fizikai hatdst, amely a kolcsonhatdsban 1évo test mozgésallapotat megvaltoztatja erdha-
tasnak nevezziik. Az erd az er6hatds mértékét kifejezd vektormennyiség, jele: F.

Megjegyzés:

Nem pontszerii test esetén a kolcsonhatds alakvaltozdsban is megnyilvanulhat, és az er6hatds mértékét ennek
alapjan is lehet definidlni.

A mozgésallapot-véltozds, vagyis a \7(t) sebesség megviltozdsa az 5(t) gyorsuldssal jelle-

mezhetd. Ennek alapjan Newton II. axiomaja azt mondja ki, hogy:

A testre hato ero és a test gyorsuldsa egyenesen ardnyosak és egyirdnyuak.”

Azaz matematikailag:

—

F~a.

Az egyenes aranyossagbdl kovetkezik, hogy az er0 a gyorsulds konstansszorosa, azaz

F =ma=mr|,

ahol m a testre jellemz6 allando, a test tehetetlen tomege.

A ,tehetetlen tomeg” kifejezés azt jelenti, hogy a test milyen mértékii ,,ellendllast” fejt ki a
mozgdasallapotat megvaltoztato erdvel szemben. Mas megfogalmazésban: az a test a tehetetle-
nebb, amelyik ugyanakkora erd hatisara kevésbé gyorsul.

Megjegyzés:
z z .. 7z z m z z z Z L Z
Homogén testeknél a tomeg a térfogattal egyenesen ardnyos, azaz — = dlland6 . Ez az alland¢ a test stirlisége,
14

. ) m C fon. K8
jele: p , tehét: p = —, SI-beli mértékegysége: —-
Vv m

A gyorsulds és a tomeg egységének definidldsa alapjan az erd SI-beli mértékegysége szdrmaz-
tathato: kg -ﬂzz N (newton), azaz 1 N akkora erd, amely 1 kg tomegii testet lﬂ2 gyorsulés-
N

sal mozgat.
Megjegyzés:

A Fold a testeket 9,81 KQ gyorsuldssal mozgatja, tehat az 1 kg tomegt testre 9,81 N vonzderdt fejt ki.
S

Az F =mad=mr egyenletben az F 4ltaldban a tomegpont és az arra hatdssal 1évo test kol-
csonds helyzetének, sebességének stb. valamilyen egyértelmii fiiggvénye, Un. erdtorvény.
A mozgésegyenletek kiszdmitdsa a konkrét esetben hat6 erd er6térvényének ismeretében dif-
ferencidlegyenlet megoldasa révén lehetséges.

1.2.1.1.3. Newton III. axiomaja

Newton III. axiémaja kimondja, hogy:

»A kolcsonhatdsban résztvevo testek (A és B) egymdsra egyenlo nagysdgii és ellentétes ird-
nyu erot fejtenek ki.”
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Vagyis matematikailag:

Ezt az axiomat hatds-ellenhatds (akcid-reakcid) torvényének is szoktdk nevezni. Az egyik
er6hatds jellemzésére az erd, az ellenhatds jellemzésére az elleneré fogalmakat hasznéljuk.
Fontos megjegyezni, hogy az egyik erd az egyik, mig a masik erd a masik testre hat.

Minden olyan erOnek van ellenereje, amely inerciarendszerben két test kolcsonhatasabol
szarmazik. Nincs ellenereje azonban azoknak az erOknek, amelyek egy nem-inerciarendszer
mozgdasallapot-véltozdsa miatt csak az adott vonatkoztatdsi rendszerben észlelhetok. Ilyen
példaul a forgd vonatkoztatdsi rendszerben 1év6 megfigyeldre haté centrifugdlis erd.

1.2.1.1.4. Newton IV. axiomaja

A testre egyidejlleg tobb erd is hathat.

Az erdk vektorosan osszegezhetok és egyiittes hatdsuk egyenértékii vektori eredojiik hatd-
sdval, vagyis a testre hato erok egyetlen eredo erovel helyettesithetok.”

Az ered06 erd nagysaga:

n — — — —
Y F=F+F,+..+F
i=1

Ezt szoktdk Newton IV. axiémajanak, vagy az erdk fiiggetlen szuperpozicidjdnak is nevezni.

1.2.1.2. A dinamika alapegyenlete

Newton II. és IV. axidmdjinak egyesitése a dinamika alapegyenlete, amely a testre hat6 erdk
nagysdgdnak és/vagy erOtorvényeinek ismeretében barmely test mozgdsegyenleteinek kisz4-
mitdsara szolgdl oly mddon, hogy kozvetlenill a test mozgdsallapot vdltozasat leird ﬁ(t)
gyorsulds-ido fliiggvényt kapjuk meg, amelynek integraldsdval a kezdeti feltételei figyelembe
vétele mellett a v (t) sebesség-ido fliggvényt kapjuk. Ennek id6 szerinti integraldsa utdn ju-

tunk a test 7 (t) helyvektor-ido fiiggvényéhez. A dinamika alapegyenlete:

Zﬁzmﬁzm?‘ )

1.2.1.3. Erok és erétorvények

Azokat az Osszefiiggéseket, amelyek irdny €s nagysdg szerint megadjdk az er6t a kdrnyezet és
a test jellemzoinek fiiggvényében, erotorvényeknek nevezziik. Az erétorvények és a Newton
axiomadinak ismeretében a testek mozgdasa leirhato.
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1.2.1.3.1. Gravitacios erd, nehézségi ero és sulyero

1. Az M tomegli Fold éltal a Fold tomegkdzéppontjatol r tdvolsagban 1év6 m tomegl testre az
altalanos tdmegvonzas hato szerint F, gravitdcios vonzderd hat, amelynek nagysaga:

Fg:GM_;n’
r

N-m?
kg 2
dig a Fold tomegkozéppontja felé mutat.

amelyben G =6,67428-107""! , az egyetemes graviticios dllando, az erd irdnya pe-

1.7. Példa: A nehézségi gyorsulas

Szamitsuk ki a gravitacios erd hatdsara szabadon eso test gyorsuldsat a Fold felszinétol mért
h magassag fiiggvényében!

Megoldas:

Newton II. axiémadja szerint a pontszertinek tekintett M tomegii Fold felé szabadon eso test
g gyorsulasa kiszamithat6 a dinamika alaptorvényének felhasznaldsaval:

ZFzma,

amelyre behelyettesités utan

M
G—;nzmg
r

adodik, ahonnan:

M
g=G—.
7'2

Ha figyelembe vessziik, hogy a Fold R sugard gombbel modellezheto, akkor a Fold tomeg-
kozéppontjatol mért r = R + h tavolsadgot behelyettesitve, ahol 2 a foldfelszintdl mért ma-
gassag:

M

§=G———,
(R+n)’

az Gn. nehézségi gyorsulds, amely fiigg a foldfelszintdl mért h tavolsagtdl. Atlagos értéke a
Fold felszinén:

2 24
1uN-m .5,978 10 kgz9’83£2,

g =6,67428-10"
kg?  6,37-10°m s

amely még nagyobb magassagban (pl. £=9 km, a Mount Everest teteje) sem csokken jelen-
tésen, azonban a foldrajzi pozicié a Fold forgdsdbol szarmazé enyhe centrifugdlis hatds

miatt befolydsolja. Magyarorszdg foldrajzi szélességén értéke hozzavetdleg 9,81£2 &
)
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2. A Fold feszinén és annak kozelében a teste hatd graviticids erdt nehézségi eronek nevez-
ziik, és itt értéke g viszonylagos dllandésaga miatt:
Gneh = mg .

3. A Fo6ldon, a hozza képest nyugalomban 1€vé vizszintesen alatdmasztott, vagy felfiiggesz-

tett testek F,, nyomderdt vagy F, hizderot fejtenek ki az alatamasztasra vagy a felfiig-

gesztésre. Az aldtamasztds vagy felfiiggesztés Newton III. axidmadja szerint ezzel egyenld
nagysagu, de ellentétes irdnyd F, tartéerdt vagy F, kotélerot fejt ki a testre. A nyugalom
dinamikai feltétele, hogy a testre hat6 erdk kiegyenlitsék egymast, tehit az alatdmasztés
vagy felfiliggesztés altal kifejtett tartderd vagy kotélerd egyenld nagyagu, de ellentétes ira-
nyu a testre hat6 nehézségi erdvel (1.28. dbra).

AF

—

Geh=m§

F,=G,
1.28. dbra: Nehézségi erd €s sulyerd

Ezek alapjan az alatdmasztott test péld4jabal kiindulva tehat:

A nyugalom feltételébdl:

> F=0,

vagyis

éneh _F r°
és ezeknek a nagysédga:

G ren| =| Fi| = me

Newton III. axiom4jabol:

Fy==F,.
vagyis

F|=|F|.

A két egyenloség Osszevetésébol kovetkezik, hogy az aldtdmasztott vagy felfiiggesztett testek

neh| = M8

F,,

:‘é

nagysagu erdt fejtenek ki az alatdmasztdsra vagy a felfiiggesztésre. Az m tomegi test altal a
vizszintes aldtdmasztdsra vagy felfﬁggesztésr”e kifejtet't mg mnagysaga F,, nyomo- vagy
F, huzoéerdt osszefoglaldo néven G, sulyeronek (roviden: sulynak) nevezziik, amelynek
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tdmaddspontja az érintkezd feliiletek geometriai koz€éppontjaban van, irdnya a Fold tomeg-
kozéppontja felé mutat.

A szabadon es0 testekre a kizardlag nehézségi erd hat. Aldtdmasztas hidnydban a test nem
fejt ki nyoméerdt semmire, vagyis sulya zérus (sulytalan).

1.2.1.3.2. Csuszasi sarlodasi eré

Tapasztalat szerint érintkezo, egymaéshoz képest elmozdulo testek kozott F csiiszdsi surloddsi
Y (1.4 m . . . NV REVE R, .
ero 1ép fel, amely néhdny — -ig fiiggetlen a testek relativ sebességétdl, és jo kozelitéssel ard-
s

nyos a testeket dsszeszorito, az €érintkezd feliiletekre merdleges F,, nyomoerével:

F . =ur, |,

s ny

ahol u az érintkezd testek anyagi mindségétdl fiigg. Neve: csiszasi surlodési tényezd, amely
mértékegység nélkiili aranyszam. Az testre hato F, surlodasi erd irdnya a csuszo feliilet moz-
gdsdnak irdnydval ellentétes.

Megjegyzés:

A surlédasi erd ellenereje a test dltal a talajra kifejtett ellentétes irdnyu hatés.

1.2.1.3.3. Tapadasi surlédasi erd

Az egymadssal érintkezd feliiletek kozott fellépd, a testek egymdshoz képest torténd elmozdu-
l4sat akaddlyozé hatds a tapaddsi sdrlodds, amelynek mértéke a tapaddsi sirloddsi ero. Ma-
ximalis értéke:

Ft, max — luOFny

-

ahol up a tapadasi surlédasi tényez6, mértékegység nélkiili ardnyszam.

Abban az esetben, amikor a testre hat6 hizderé nagysaga meghaladja a tapadasi strlédasi erd
maximumat, akkor a test mozgdsba jon. A p, értéke u -nél nagyobb, pl. gumiabroncsra asz-
falton x,=0,9 ésu=0,8. A tapaddsi surl6dasi erd miatt tudunk jarni és tudnak a jarmiivek

mozogni a F6ldon.

1.2.1.3.4. Rugalmas ero

Idedlisan rugalmas rugora helyezett testre az x hosszusdggal megnyujtott vagy dsszenyomott
rugd F, hazo- vagy nyomder6t fejt ki, amelynek nagysdga ardnyos az x megnyuldssal vagy
Osszenyomadssal, iranya mindig ellentétes azzal. Ez a Hooke-torvény, amely a rugalmassag
hatdrédig érvényes:

F.=-D5x|,

ahol D az un. rugééllandd, amely megmutatja, hogy mekkora erd hatdsara lesz a rugénak egy-

ségnyi megnytldsa, mértékegysége: —.
m



58 Fizika

1.2.1.3.5. Kozegellenallasi ero

Kornyezetiink (pl. levegd, viz) a hozza képest mozgo testekre kozegellendlldsi erot fejt ki,
amely akadalyozza a test mozgdsat. A tapasztalat szerint az F, kozegellendllasi er6 nagysdga
fligg a kozeg stirliségétdl, a test alakjatol és homlokfeliiletétdl, valamint kis sebesség esetén a
kozeg €s a test egymdshoz viszonyitott v = X sebességétdl, irdnya a test mozgasirdnyaval el-
lentétes:

ﬁk:_kjé,

ahol k az Un. kozegellendlldsi egyiitthatd, amely a kozeg stirliségétdl, a test alakjatdl és hom-
lokfeliiletétdl fiiggd allando.

1.2.1.3.6. Nyomoerdé és nyomas

A testek az alatdmasztasi feliiletre nyoméerot gyakorolnak. Definicié szerint a feliiletre mero-

leges F,, nyomoerének (illetve a nyomoer6 feliiletre meréleges komponensének) €s a nyo-

mott A feliiletnek a hanyadosat nyomdsnak nevezziik, jele: p. Kiszamitésa:

F

ny

A

p:

A nyomds Sl-beli mértékegysége a izz Pa (pascal), jele: Pa. A normdl 1égkori nyomads
m

értéke: 101325 Pa = 10° Pa.

1.2.1.3.7. Hidrosztatikai nyoméero és nyomas

Legyen az A alapteriiletii edényben h magassagu, p, striségii folyadek. A folyadek az edény

aljara nyomoerot fejt ki, amely a folyadé€k sulyaval egyenld (1.29. dbra).

Py

A

ng;

1.29. dbra: Hidrosztatikai nyomds

A nyomoéerdbdl szdrmazd, a folyadék 4ltal az edény aljara kifejtett nyomads az un. hidrosztati-
kai nyomds, amely a nyomads definiciéja alapjan:

Foy _mg :,Ong :pfAhg
A A A A

p= =p8h|.
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A Pascal-torvény értelmében:

A folyadékokra kifejtett kiilso nyomds a folyadékban — dsszenyomhatatlansdga folytdn —
minden irdnyban gyengitetleniil tovdbbterjed.”

Ha a folyadék felszinére p,, kiils6 nyomads hat (pl. a levegd nyomdsa), akkor a felszintdl sza-

mitott 2~ mélységben a nyomds minden irdnyban:

p=po+psgh.

1.2.1.3.8. Felhajtoero

ARKHIMEDESZ felismerte, hogy:

A folyadékokba meriilo testekre felhajtoero hat, amelynek nagysdga egyenlo a test dltal
kiszoritott folyadék silydval.”

Az Arkhimédész-torvény egyike a tudomany legrégebbi torvényeinek.

Py

v
h,
Py h
, \J

1.30. dbra: Felhajtéer6 szarmaztatdsa

A 1.30. dbra alapjan a folyadékba meritett hasab alaku test oldalfalaira hat6 erdk ereddje zé-
rus, az also és a felsd lapjaira hat6 er0k ereddje pedig:

Ff =F,—-F =p,A-pA.
Behelyettesitve a hidrosztatikai nyomadsra fent kapott kifejezést:
Fy :(Po +Pfghz)A—(Po +Pfgh1)A:,0fg(h2—h1)A

Mivel (h2 -h ) A=V, atest térfogata, amely megegyezik a test altal kiszoritott folyadék tér-

fogatdval, lathatd, hogy a testre valoban az 4ltala kiszoritott folyadék stlydval megegyezd
nagysagu, felfelé iranyuld, a folyadék éltal a testre kifejtett hidrosztatikai nyomasabodl szar-
mazd6 ered6 erd, az un. felhajtoero hat, melynek nagyséaga:

-

Fp=psVig

és valéban a kiszoritott folyadék p,V,g =m,g silydval egyezik meg.
(2. Video: Hidrosztatikai kisérletek)



http://tamop.etk.pte.hu/tamop412A/Fizika_tananyag_animaciok_es_videok/videok_vegleges/02_Hidrosztatikai_kiserletek.wmv
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1.2.1.4. Példak Kkiilonbo6z6 erok okozta mozgasokra

1.8. Példa: A nehézségi eré okozta mozgas

Hatarozzuk meg a nehézségi erd (mg) dltal 1étrehozott mozgas egyenletét a dinamika alap-
torvénye szerint!

Megoldas:
A dinamika alapegyenletébdl az m tomegii test mozgaséra igaz, hogy
mr=mg ,
azaz a mozgasegyenlete a gyorsuldsra:
r=g,

ahol m kiesése miatt lathat, hogy minden test — tomegétol fiiggetleniil — ugyanakkora
nagysagu nehézségi gyorsuldssal esik szabadon, ha a kozegellenall4stol eltekinthetiink.

Ha a mozgés a Foldhoz viszonyitva kis térrészben zajlik le, akkor g = dllando (helytdl fiig-
getlen). A differencidlegyenlet-rendszer Descartes-koodinatakkal:

¥=0, j=0, i=-g.

Ezek a differencidlegyenletek kozvetleniil integralhatok, amely a sebesség és a gyorsulds
fogalmébol kovetkezik:

[3(r)dt=5(t)=v, =0,

[2(t)de=z(t)=v_(r)=-g-1.
A hely meghatarozasa a sebesség integralasaval torténik:

[x(t)dt=x(r)=0,

[3(t)dt=y(t)=0,

Az integralasi konstansok az tn. kezdeti feltételekbdl lettek meghatarozva. Pl.: 1 =0 s ese-
tén legyen a test a P(0;0;2) pontban és v, =v,,=v,,=0. Ekkor éppen a szabadesés

egyenleteit kapjuk. Hasonl6 meggondoldssal, a kezdeti értékek célszerli megvalasztasiaval a
fliggbleges €s a vizszintes hajitds mozgasegyenletei is levezethetok.d
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1.9. Példa: Harmonikus rezgémozgas
Hatarozzuk meg a rugalmas erd hatasdra mozg6 test mozgasanak egyenleteit!

Megoldas:

Idedlis rugé estén a rugalmas er: F =—DX , tehit a mozgdsegyenlet a dinamika alapegyen-
letébdl:

mx(t) = —Dx(t) ,

ahonnan a gyorsulds idofiiggését leir6 differencidlegyenlet:

(1) =-2x(c).

m

Y D .
amibbl @’ = — bevezetésével
m

¥(t)=-wx(t)

adodik. Ez egy un. hidnyos mésodrendii, dllandé egyiitthaté homogén differencidlegyenlet,
amelynek megolddsa a matematikai levezetés mell6zésével:

x(t)=c;sinax+c,cosar .
Ez a megoldds a konstansok célszerli megvalasztisaval
x(t) = Asin o
alakura hozhato, ahonnan

v(t)=2x(1) = Awcos ar,

a(t)=v(t)=i(t)=-Aw’sinax,
0sszhangban a harmonikus rezgémozgéasrdl kinematikdban tanultakkal. A rugalmas erd ha-

tdsdra mozg6 m tomegl test tehat harmonikus rezgomozgdst végez. Az @w” =— 0sszefiig-
m

gésbol a T rezgésidd kiszamithato:

ezért:

T:27r\/§,
m

vagyis a rezgésidd csak a rezgést végzo test m tomegébdl és a rugd D rugdillandojatol fiigg,
de fiiggetlen az A amplitidotol.&
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1.10. Példa: Csillapitott rezgémozgas

Hatarozzuk meg a kozegellendllasi és rugalmas erd egyiittes hatdsdra mozgd tomegpont
mozgéasegyenleteit!

Megoldas:

Csillapitott rezgdmozgas 1€p fel abban az esetben, ha a mozgast fékezd erd is fellép (pl.
kozegellendllasi erd, vagy tudatosan alkalmazott csillapito test). Ez a csillapit6 erd alacsony

sebességnél a test v(7)=x(t) sebességével ardnyos. Ebben az esetben a test mozgdsegyen-

lete a dinamika alaptorvényébdl:
mx (1) =—Dx(t)—kx(t),

amibol

és 20 = L3 jelolések bevezetése, amelyekkel
m

Qo D
Matematikailag célszerti az a)g =—
m

¥(t)+2B%(t) + apx(t) =0

masodrendii dllandé egyiitthatés homogén differencidlegyenlet adédik, amelyben f a csilla-
pitast jellemz6 mennyiség. Kis csillapitas esetén ( S < @,) a megoldas:

x(t)=Ae P sin(wr+9,).

ahol w, = w/a)o2 - B?%, arezgés sajatfrekvencidja. Ez egy exponencidlisan csillapodd rezgést

ir le. A sebességnek és a gyorsuldsnak a hely derivdlasaval torténd levezetésétdl itt eltekin-
tiink.

Er6s csillapitas esetén nem is alakul ki rezgdmozgdas, amit a 1.31. dbra szemléltet.%

y fC(t)

&

1.31. dbra: Csillapod6 rezgés

<Y
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1.11. Példa: Kényszerrezgés

Hatdrozzuk meg a kozegellendlldsi, rugalmas és harmonikus kiilsd gerjesztd erd egyiittes
hatasara kialakul6 mozgés egyenletét!

Megoldas:

Mint lattuk, a rezgésbe hozott, magdra hagyott rendszer altaldban csillapodd rezgést végez
meghatarozott frekvencidval. Kiilso hatdsra ez a rezgés

a) tovabb csillapithato,
b) allandésithato,
c) felerdsithetd.

Ha a kiils6 hatés egy periodikus erd (munkavégzésre képes gerjeszto rezgés), akkor a kiala-
kul6 rezgést kényszerrezgésnek nevezziik. Masként fogalmazva: egy rezgésre képes rend-
szer kiils@ periodikus gerjesztéssel Osszetett mozgdsra kényszeriil, ami altaldban mar nem
periodikus. Alapvet6 fontossagui az a koriilmény, hogy itt két korfrekvencia szerepel:

1. arezgésre képes rendszer w; sajdt korfrekvencidja és
2. a gerjesztd (kiilsO) rezgés wo korfrekvencidja, ahol az eldzbdek szerint:
_ 2
W, =0 _ﬁ °

Az F, kils6 gerjeszt6 eré hatasara kialakult rezgés mozgasegyenlete a dinamika alap-
egyenletébdl:

mi(t)+25%(t) + wgx(t) = F,,

ami mdr inhomogén differencidlegyenlet.

Ha a gerjesztd rezgés F, = Fsinax alaku, akkor a differencidlegyenlet megolddsa mate-
matikailag:
x(t) = Acos (et — @)+ Be # sin(w,t +,) .

Ez egy nagyon Osszetett mozgast takar, az id0 fiiggvényében nehezen kovethetd. Az elso
tag egy csillapitatlan @ korfrekvencidju rezgésre, a masodik tag pedig egy exponencidlisan
csillapodé @, korfrekvencidju rezgésre utal.

Kis ¢ értékek esetén lime

t—0

atmeneti szakasz). Nagy ¢ értékek esetén lime
t—>o0

nikus rezgésbe megy dt (staciondrius szakasz), 1.32. dbra.

AX()

=1, igy mozgés csak kozelitden periodikus (tranziens vagy

Pt =0, a mozgds o korfrekvencidji harmo-

tranziens staciondrius

1.32. dabra: Kényszerrezgés
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A kényszerrezgés legszemléletesebben a korfrekvencia fiiggvényében vizsgalhat6, amikor a
gerjesztett rezgés amplitidéjat a gerjesztd rezgés korfrekvencidjanak fliggvényében abra-
zoljuk. Levezethetd, hogy a kényszerrezgést végzo test A amplitiddja a gerjesztd rezgés w
korfrekvencidjanak fiiggvényében:

A = £ .
) m\/(a)s2 —a)2)+4,82a)2

AA(®)

B

— >
wrl < wrZ @

[.33. dbra: Rezonanciagorbe

Az 1.33. dbran lathatd, hogy csokkend csillapitds esetén a maximum egyre €lesebb. A szél-
sOértékhely A'(a)) =0 egyenletbdl meghatarozhat6. A megoldas:

o, =\o; 257,

ahol @, neve: rezonancia-kérfrekvencia. Ekkor a kényszerrezgés amplitiddja maximalis,

a jelenséget amplitidé-rezonancidnak nevezziik. Csillapitds hidnyaban, f =0 esetben
0, =0, %
1.12. Példa: Egyenletes kormozgas
Szamitsuk ki azt a sebességet, amely a Fold koriili korpéalyan valé mozgashoz sziikséges!
Megoldas:
Az egyenletes kormozgésnal lattuk, hogy a centripetélis gyorsulds mindig a kor kdzéppontja
felé mutat:

o, =—TQ",

igy az m tomegli tomegpontra:

—

)
Fcp——mra)

nagysagu centripetdlis ero hat. Nagysaga atalakitds utan felirhaté a kovetkezo alakban is:
2
12
F, = mra® = m—%
r

ahol v, az r sugaru palydn mozg6 test keriileti sebessége. Innen:
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Az M =5,978-10** kg tomegii, R=6,37-10° m sugari Fold koriil h magassagban v, kerii-
leti sebességgel keringd miiholdra hat6 centripetdlis erot a Fold éltal kifejtett F, gravitd-

cids erd biztositja (1.34. abra).

1.34. dbra: Fold koriili korpdlya

A dinamika alapegyenletét alkalmazva:

mv,f Mm

R+h  (R+h)*’

ahonnan a foldfelszint6l mért 7 magassag fiiggvényében a Fold koriili korpédlyara allashoz
sziikséges tn. els0 kozmikus sebesség:

GM
TV TR

GM _ |6,67428-10™"-5,978-10%" m _ km
R 6.37-10° s s

Ez h< R esetben

V=

1.13. Példa: Kipinga mozgasa
Szamitsuk ki az [ hosszisagi fondlon w szogsebességgel mozgd kipinga alkotéjanak fiig-
goblegessel bezart ¢ szogét!

Megoldas:

Az m tomegli anyagi pont kérmozgdsdhoz sziikséges F,, = mro* = me*sin @ centripetélis
er0t a tomegpontra haté mg nehézségi er6 és az F, kotélero ereddje szolgaltatja, melynek

nagysdga mgtg ¢ (1.35. dbra).
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1.35. abra: Kupinga mozgéé&

Innen:
mg tg @ =m’lsing.
Ebbdl:
8
cosQp=—>—,
v lw?
vagy

g
=arccos| —=— |,
v (lwzj

amely fliggetlen az m tomegtdl és novekvo w értékre novekvo.d
1.14. Példa: Esés ellenall6 kozegben

Hatdrozzuk meg a folyadékban szabadon esd r sugard €s m tomegli golyo sebességét és
gyorsuldsat az id0 fiiggvényében!

Megoldas:
Ha egy r sugaru és m tomegii goly6 folyadékban esik, akkor az mg nehézségi erdn kiviil az
F,=p,V,g felhajtoerd €s a sebességgel aranyos F, =kx=kv kozegellendllasi er0 is hat

rd (7. Animacié: Esés ellendllé kézegben). Ez utobbi két erd ellentétes irdnyd a nehézségi
erovel (1.36. abra).

1.36. abra: Esés ellendllé kozegben
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Az esésre vonatkoz6é mozgasegyenlet a dinamika alapegyenletébdl:

Ebben mg — F . =konstans és mg*-gal jeloljiik, ahol g* < g és F, =kv=mk’v, ahol kK a
f k

kozegellendlldsi er6torvényben szerepld k kozegellendllasi egyiitthatobdl az m tomeg ki-
emelése utdni ardnyossagi egyliitthatd. Ezekkel a jelolésekkel:

mg" —mk’z(1)=mz (1),
amelyben z(¢)=v(t), valamint m-mel torténd egyszertisités utén:

\'/(t) _ dv(t)

dt

g —kv(t)=

2

ami szétvalaszthat6 differencidlegyenlet, amely a véltozok szepardldsa utan:

d
——— v(t) =dr.
g —kv(t)
Ennek integrélja:
r=[—=2 [ln(g —kv)}v:—i,lng —kv.
08 —kv 0 k g

Ebbdl az esési sebesség:

a tomegpont gyorsuldsa pedig:

*

A kezdeti gyorsuldsi (tranziens) szakasz utdn, amikor # — oo, limv(¢) =< =4lland6,

t—>0o0

valamint lima(z) =0, tehdt a mozgds az idé miildsdval egyre inkdbb egyenletessé vélik.%
t—>00

skskosk

A példakbol lathatd, hogy a dinamika alapegyenletének megolddsa milyen Osszetett matema-
tikai apparatust igényel még specidlis mozgédsok (sikmozgds, egyenes mentén torténd mozgas
stb.) esetén is. Lattuk tovabb4, hogy a koordinita-rendszer megvdlasztdsa €s a kezdeti feltéte-
lek megaddsa milyen fontos szerepet jatszanak egy-egy konkrét probléma megoldaséanal.
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1.2.1.5. Impulzus (lendiilet, mozgasmennyiség)

Egy test m tomegének és v sebességének szorzatit impulzusnak (lendiiletnek vagy mozgés-
mennyiségnek) nevezziik €s I-vel jeloljiik:

I =my].
Az impulzus vektormennyiség, irdnya megegyezik a sebesség irdnydval. SI-beli mértékegysé-

ge: kg-ﬂ.
s

Newton a II. axiomat ennek a mennyiségnek a felhaszndlasdval fogalmazta meg, miszerint

F=_j
dt
vagy:
- d(mv
)
dt
amit impulzustételnek neveziink. Ha m allando (a klasszikus mechanika szerint), akkor:
c i (my . )
d—Iz(Lv)zmﬂ:mézF.
dt dt dt

Lathato, hogy az impulzusvéltozas:
dl = Fdr,
amit ,.erolokésnek” is szoktak nevezni. Ha F = 0, akkor dI = 0, azaz ha a tdmegpontra nem hat

erd (vagy ha az erdk ereddje z€rus), akkor a test impulzusa nem valtozik meg, dlland6. Ezt az
impulzusmegmaradas torvényének nevezziik:

,, Kiilso erok hidnydban a zdrt rendszer impulzusa dllando.”

1.15. Példa: Tokéletesen rugalmatlan iitkozés

Szamitsuk ki, hogy az m, tomegli, v, sebességli és az m, tomegii, v, sebességli pontszerti
testek 1.37. dbra szerinti tokéletesen rugalmatlan iitk6zése utan mekkora lesz a kozos u se-

bességiik!
m,+m, —

m, v, = u

1.37. abra: Két test rugalmatlan iitkozése

Megoldas:
Az impulzusmegmaradds torvénye szerint az iitkozés eldtti I, és 1, impulzusok Osszegé-
nek meg kell egyeznie az iitkdzés utani / impulzussal:
iiai,=1.
A vektoridlis jelolés az egyiranyu iitk6zés miatt elhagyhaté:

mlvl +m2V2 = (ml +m2)u 0
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Ebbdl az iitk6zés utdni kdzos sebesség (8. Animdcid: Rugalmatlan {itk6zEs):

mv, + m,v
g =TV TV,
m1+m2

1.16. Példa: Elhajitott test impulzusvaltozasa

Egy m tomegli golyot v, kezdOsebességgel vizszintesen elhajitunk. Mekkora az impulzus-

valtozdsa mozgésa soran dt ido elteltével, és mekkora a golydra hatd erd?
Megoldas:
Mivel a goly6 sebessége dt id6 mulva:

v(dr)=v(t)+gdr,

ezért:
dv =v(dt)-v(r)=gdr,
és:
dl = mdv = mgdr .
Innen:
I -
dt dt

azaz a golyodra hat6 erd a nehézségi erd, amely az impulzusvaltozassal egyiranyu.%

1.2.1.6. A Forgatonyomaték

A tengellyel rogzitett testek erd hatdsdra forgdsba johetnek, ha az er6 hatdsvonala nem esik
egybe a forgastengellyel. Nem mindegy, hogy az erd hatdsvonala milyen messze esik a for-
gastengelytol €s szintén kiillonbozo forgatd hatédst fejt ki, ha az irdnya mds. Az er6 forgatd
hatdsdnak jellemzésére bevezetjik a forgatonyomaték fogalmat. Az F erbnek az O ponttal
jellemzett forgdstengelyre vonatkozé forgatonyomatékit az

M =7xF

vektorral definidljuk, ahol 7 az O pontbdl az F er tdmaddspontjdba mutaté vektor. A for-
gatonyomaték nagyséaga:
M =rFsino,

ahol 7 sin a az er6 hatdsvonaldnak az O ponttdl valé tdvolsaga, roviden: k erdkar. Ezzel a for-
gatonyomaték nagyséaga:
M =kF,

az erd és az erdkar szorzata, SI-beli mértékegysége a newtonméter, jele: Nm.
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1.2.1.7. Az impulzusmomentum (perdiilet)

Egy nem egyenesvonali mozgést végzé m tomegli test [ =m7 pillanatnyi impulzus-vektora-
nak €s a palya pillanatnyi 7 sugardnak vektoridlis szorzata alatt a test impulzusmomentumdt

(perdiiletét) értjiik, amelynek jele: L, kiszdmitdsa:

—

L=7xI|,

irdnyét a jobbkézszabdly adja meg. Nagysaga:
L=rlsina=rmvsina,

ahol a a v sebesség és az r sugdr altal bezart szog (1.38. dbra):

1.38. dbra: Impulzusmomentum

Megmutathatd, hogy az impulzusmomentum é€s a testre hat6 forgatonyomaték kozott az erd és
az impulzus kozott fennédllohoz hasonld kapcsolat van:

|

M=—=L.

> &

»Ha a testre hato erok forgatonyomatékainak osszege zérus, akkor ebbol az kovetkezik,
hogy a test impulzusmomentumdnak vdltozdsa is zérus, vagyis az impulzusmomentum dl-
lando — megmarado mennyiség.”

Ezt az impulzusmomentum-megmaradas torvényének nevezziik.
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1.3. A munka és az energia

1.3.1. Az energia

A kolcsonhatasokban résztvevd testek képesek a mdsik test valamely fizikai jellemzdjének
megvaltoztatdsira. Ezen tulajdonsigukat vdltoztatoképességnek nevezzilkk. A valtoztatd-
képesség jellemzésére bevezetett fizikai mennyiség az energia. Az energia az anyagi rendsze-
reket jellemz0 skaldris mennyiség.

., Kornyezetétol elszigetelt, tin. zdrt rendszer esetén az energia értéke idoben dllando ma-
rad.”

Ez az energiamegmaradas torvénye. A torvényt szamos tudds fogalmazta meg specidlis
esetekre tekintve, az elv dltaldnos modern elfogaddsa Hermann von HELMHOLTZ német fizi-
kus 1847-es publikicidjabdl ered.

1.3.2. A munka

Ha a test energiavaltozdsa rendezett mozgdssal, impulzusitadédssal (és -atvétellel) torténik,
akkor munkavégzésrol beszéliink, a munkavégzéssel atadott (atvett) energidt pedig munkdnak
nevezzilk, jele: W.

A mechanika munkatétele ezek alapjan:

W =AE|,
azaz:

»Egy a kornyezetétol termikusan szigetelt testen végzett W munka a test energidjdinak meg-
vdltozdsdra forditodik.”

A Fizikdban munkavégzésrol akkor beszéliink, ha a testre hat6 eronek (ill. az er0k ereddjének)
van a test elmozduldsdnak irdnydba er6 komponense (1.39. dbra).

A B

1.39. abra: Munkavégzés egyenes tton

Alland6 nagysagu €s irdnyu er0 €s egyenes palyan torténd elmozdulds esetén a munka az F
er6 Ar elmozdulas irdnydba es6 komponensének és az elmozduldsnak a szorzata, ami mate-

matikailag az F erd és hatdsdra bekovetkezd A7 elmozdulds vektorok skaldrszorzata:

W =F - AF
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A munka SI-beli egysége: N'm = J (joule), skaldaris fizikai mennyiség, csak nagysdga van,
irdnya nincs. Definicié szerint dltaldnos esetben, ha az r helyvektorral jellemzett pontban

haté F (F) erd hatdsdra a test d elmozduldst szenved, akkor a végzett elemi munka:
dW =F(7)-dr,

a teljes munka 7, helyvektorral jellemzett ponttdl 7, helyvektorral jellemzett pontig pedig:

W= [ F(7)-drF|.

T — T

Az F erének az elmozdulds szerinti ugynevezett vonalintegrdljdt 4ltaldban nagyon nehéz
kiszamitani, viszont speciélis esetekben megoldhato.

1.3.3. Példak specialis munkakra

1.17. Példa: A nehézségi er6 munkaja és a potencialis energia

A Fold felszinén, tovabba nem tdl nagy térrészben és magassagban az m tomeg testre mg
nehézségi erd hat. Szamitsuk ki hogy mekkora a nehézségi er6 munkdja, ha a test tetszole-
ges gorbe mentén 7 (1) helyrél 7, (1) helyre mozdult el.

Az
] m
o ol I 7
\r, r
N Syme 5
2%
% j >
: e y

X

1.40. abra: Munkavégzés gorbe vonalu palyan
Megoldas:
Ha az x - y sik a fold felszinén van, akkor F (Fx;F o Z)= F (0;0;—mg), a helyvektorok

koordinatdi pedig 7 (x;;y52) és % (xy;,:2,). Elemi dF elmozdulds esetén az elemi

munka:
dW =F (F)-df = F  dx+F,dy+F,dz=-mgdz .

A nehézségi er6 munkdja pedig z; és z, magassagi pontok kozott:

7

Woen = | F(F)-di = [ —mgdz =-mg|z]? =mg (2, ~2,) =mgh.

i 21
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Ez az eredmény meglepd, hiszen a végzett munka teljesen fiiggetlen az r (t) palyagorbétol,
azaz kozombos, hogy milyen pdlydn jutott a test A-bol B-be (7, helyrdl 7, helyre). Az
ilyen erdt konzervativ eronek nevezziik.

Abban az esetben, ha a test a Fold felé mozog ( z, >z, ), W értéke pozitiv, ekkor nehézségi

erd végzi a munkat.

Ha a testet a gravitacios mez0 ellenében, azzal ellenkez0 irdnyd, F,, =mg nagysdgui emeld

erd h magassagba mozgatja, a nehézségi erd dltal végzett W munka negativ, mig az emeld
er0 altal végzett W = mgh munka pozitiv.

A munkatétel szerint ez egyenld a test energidjanak 4E megvaltozdsaval. Legyen a h=0
magassag a Fold felszinén. Ekkor az

E, =mgh

mennyiséget a test nehézségi erdvel és Foldfelszin feletti helyzetével (magassagaval) kap-
csolatos potencidlis (helyzeti, magassdgi) energidjanak nevezzik, értéke a Fold feszinén
z€rus, a Fold felszine alatt negativ.

Megjegyzés:

A fenti megdllapitds nem annyira szigord. Mivel a fizikai folyamatokban csak az energia valtozdsa jatszik szere-
pet, nem pedig maga az energia, ezért a magassidgot barhonnan lehet mérni.

1.18. Példa: A gyorsit6é er6 munkaja és a kinetikus energia

A testek gyorsitdsahoz er0 sziikséges. Szamitsuk ki az dllandé nagysdgu és iranyd F erd
altal gyorsitott m tomegl testen, annak vizszintesen, surléddsmentesen, egyenes vonald
palyan all6 helyzetbdl v sebességre vald gyorsitdsakor végzett munkét!

Megoldas:

A munka 4ltalanos definicidja szerint:

r2 _
Wgy :IF(?)-d?:Fs=ma%t2 :%mvz.

"

A munkatétel szerint ez egyenld a test energidjanak AE megvaltozasdval, ami a zérus kez-
dosebesség miatt az m tomegli, sebességii test mozgasdval kapcsolatos energidja, az un.
kinetikus (mozgdsi) energia.

1 2
E, =§mv

1.19. Példa: A rugalmas eré6 munkaija
Szamitsuk ki egy rugét lassan (4llando sebességgel) megnyujtd, az x; hosszisagrol x,
hosszisagura megnyujtott rigo altal kifejtett ﬁ, =—Dx rugéer6vel szemben haté F , = DX

nagysagu huzdero és a rugalmas er6 munkdjat (1.41. dbra)! (9. Animécié: Rugé megnyuld-
sa)
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E' F h
X

1.41. db ra: Rugalmas erd munkdja
Megoldas:

A munka altaldnos definicidja szerint:

7y ~ X, 2 %2
W, = [ F(F)-dr = ijdx:Dli%} :%D(xg—xlz).

h X
1 1 1

A munkatétel szerint ez egyenld a test energidjanak AE megvaltozdsaval, ami x; =0 kezdeti
megnyulds esetén az x megnyuldsd rugdban tarolt rugalmas energidval egyenlo:

E,:le2 :
2

Ugyanekkor az F, huzoerOvel ellentétes irdnyd rugalmas er6 munkdja:

W, =-W, =—%D(x§—x12).

Ha x,>x, (a rugét megnyujtjuk), W, pozitiv (a nytjtéer6 végez munkat), mig W, negativ
(arugalmas er6 ellenében végeznek munkat).

Ha x,>x, (arugd 0sszehuzodik), W, negativ (a nyujtéerd ellenében végez munkat a rugo-
er0), mig W, pozitiv (a rugalmas erd végez munkat).&

1.20. Példa: A csuszasi sirlodasi eré6 munkaja

Szamitsuk ki a valamely feliileten csiszé test mozgdsanak irdnydval ellentétes iranyu
F = uF,, csuszasi surlodasi eré munkdjat s tton!
Megoldas:

A munka altaldnos definicidja szerint:

7y _ _
W, = [ F(F)-dF = F, -5 = F,scos180° =—uF, s %

i
1.21. Példa: Kényszerer6é munkaja

Szamitsuk ki egy testre hatd, sebességének irdnydra minden pillanatban merdleges iranyu
F, erd, un. kényszerer6 munkdjét s tton!

Megoldas:

A munka altaldnos definicidja szerint:
B ~
W, = IF(F)~dF:Fk -5 =F,5c0890°=0,
i

tehat a test pillanatnyi mozgdasirdnydra merdleges irdnyu erd a testen nem végez munkat.
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1.22. Példa: Harmonikus oszcillator energiaja

Szamitsuk ki a D rugdéallanddju rugéra erdsitett, harmonikus rezgdmozgést (oszcillaciot)
végzd m tomegl testbol €s rugalmas rugébdl 4ll6 rendszer Gsszes energidjat!

Megoldas:

Az oszcillator (rezgd rendszer) része a rezgo test és a rezgést fenntartd erdt biztosito rugal-
mas test (rugd). Ha nincs csillapitds, akkor a rezgd rendszer Osszes energidja allando6 és
megegyezik a rezgésbe hozashoz sziikséges munkaval. A rugéban tarolt rugalmas energia x
megnyulasnal (kitérésnél):

1

E,=—Dx".
2

Ebben a helyzetben a v sebességgel rezgo kinetikus energidja:

E, =lmv2.
2
A rezgés Osszes energidja pedig:
1 5, 1.5
E;,=E,+E,.=—mv"+—Dx".
2 2

Behelyettesitve az x kitérésre és a v sebességre a harmonikus rezgdmozgédsnal kapott 6ssze-
fliggéseket:

E, :%[DA2 sin” (@) +mA*@* cos® (a)t)} =%A2 [Dsin2 (@t)+ma* cos® (M)} :
Mivel mw? = D, ezért:
E, =%A2[Dsin2 (a)t)+Dcosz(a)t)} :%DAZ = 4llandé,

ami valéban a munkatételnek felel meg, €s az energiamegmaradds torvényét tiikrozi: a
rendszer Osszes energidja idoben édllandé. Az energiaviszonyokat az 1.42. dbra szemlélte-
ti:de

-A

1.42. abra: Harmonikus oszcilldtor energidja
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1.3.4. A teljesitmény

A teljesitmény szamértékileg megadja az idoegység alatt végzett munkat, jele: P. Ha 7 1d0 alatt
W munkat végziink, akkor a

hényados az dtlagteljesitményt adja meg. SI-beli egysége a I =W (watt). A W =Pt szor-
s

zat alapjan a munka gyakran haszndlatos egysége még: Wh (1 Wh = 3,6-10° J), és ennek

tobbszorosei (kWh, MWh).
Ha a munkavégzés az idoben nem egyenletesen torténik, akkor a pillanatnyi teljesitmény:

AW aw .
P(t)= lim (1) _aw(r) =W (r)|.
Aa—=0 At dt
Ha dW = F -d7 , akkor:
p()=F- Y _F ()
= . — -y
dt

A teljesitmény, ugyanigy, mint a munka, skaldris mennyiség.

1.3.5. Hatasfok

A testek kolcsonhatédsa sordn a befektetett 6sszes munkdnak csak egy része hasznosul. A ma-
radék — a munkavégzés szempontjabol meddd — része irreverzibilisen més energiadtadasra
forditodik, pl. surlédas révén ho keletkezik, kisugarzodik stb.

A kolcsonhatds sordn végzett W, hasznos munka és a W, 0sszes befektetett munka ardnya a

hatdsfok, jele: 5. Kiszdmitasa:

_Wh
77—W“ )

0

ami egy mértékegység nélkiili ardnyszdm, és szamértéke megmutatja, hogy a befektetett mun-
ka hanyad része tekinthetd hasznosnak. A munka és a teljesitmény egyenes ardnyossaga miatt:
by
n=—-.
P.

o

Az energiamegmaradds torvénye szerint a hasznos munka nem lehet nagyobb, mint a befekte-
tett 0sszes munka, ezért elméletileg # < 1. Az = 1 esetben a befektetett munka teljes egészé-
ben hasznosulna. Az ilyen gépet perpetuum mobile-nek (6rokmozgoénak) nevezziik, mert a
hasznosult energidt ismét teljes egészében vissza lehetne nyerni és be lehetne fektetni, ami
ismét teljes egészében hasznosulna stb. A Hotan szerint azonban perpetuum mobile (1asd ké-
sObb) nem létezik, ezért gyakorlatilag mindig: # < 1 (100%).
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1.4. Megoldando feladatok

m
1. Milyen messze lesznek egymastdl indulds utdn 15 perc milva a 20 — 4lland6 sebességgel, és a vele ellenté-
s

tes irdnyban 0,1 iz allandé6 gyorsuldssal all6 helyzetbdl, ugyanonnan indul6 testek?
s

m
2. Indulds utdn hany perc mulva lesz egymdstél 500 m tdvolsagra az azonos helyrdl induld, a 20 — dallandd
s

sebességgel Eszak felé, és a 25 = allandé sebességgel Kelet felé haladé aut$?
s

m
. Milyen magasra emelkedik a 35 — kezddsebességgel fiiggblegesen felfelé hajitott test?
s

(O8]

&

Milyen magasan tartézkodik a 25 m magasbdl zérus kezddsebességgel szabadon ejtett test, amikor pillanatnyi
sebessége megegyezik Foldet érésig tartd esése atlagsebességével?

m
5. Milyen messze lesz kiinduldsi helyét6l indulds utdn 3 s muilva a 10 — kezddsebességgel vizszintesen elhaji-
s
tott test?

km
6. Mennyi id6 alatt halad el egy 80 — sebességgel haladé mozdony vezetdje mellett a parhuzamos sinparon
h

km
szembejovd, 70 — sebességgel haladd, 200 m hosszi tehervonat?
h

~

Egy gépkocsi all6 helyzetbdl indulva, 1 iz gyorsuldssal egyenletesen gyorsul 50 m Gton. Mennyi ideig tart
s

ez és mekkora sebességet ér el?

8. Hatdrozzuk meg az s(t) = 30 =217 +1 mozgasegyenletll test pillanatnyi sebességét, €s pillanatnyi gyorsu-
laséat az indulds utdn 5 s mdlva!

9. Hatdrozzuk meg az a(r) =3t—1 pillanatnyi gyorsuldssal mozgé test pillanatnyi sebességét és helyét az

.z

indulds utdn 4 s milva, ha az orig6bdl all6 helyzetbdl indult!

m
10.Kiinduldsi helyétl milyen messze ér partot a 2 — allandé sebességgel, a folydsirdnyra merdlegesen haladé
s

m
csonak az 5 — sebességli és 50 m szélességii folyon athaladva?
s

m
11. A merdlegeshez képest hdny fokos szogben kell haladnia az 1 — 4llandé sebességre képes tszénak
s

m
a 0,5 — sebességii foly6 atiszasakor, ha mindvégig merdlegesen akar haladni?
s

m m
12. Hol érjen partot a vizben 1 — sebességgel tszni, és a parton 10 — sebességgel futni képes ember, hogy a
s s

viz szE€1€t81 befelé 15 m-rel 1évd A pontbdl elindulva minimalis id alatt érjen az A ponttdl szdmitva, a parttal
parhuzamosan 50 m-re, a partra merdlegesen 15 m-rel kifelé 1évd B pontba?

13. Egy kutya 40 m tdvolsdgra van a gazddjat6l. Ha egymdssal szembe haladnak, akkor 10 s mulva taldlkoznak,
ha azonos irdnyba mozognak, akkor a kutya 20 s miilva éri utol a gazdat. Hatdrozzuk meg a kutya és a gazda
sebességét!
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m
14.Egy toronybdl vizszintesen 20 — kezddsebességgel eldobunk egy testet, ami a torony labat6l 40 m-re ér
s

talajt. Mennyi ideig mozog a test? Milyen magas a torony? Mekkora sebességgel csapddik a test a talajba?
A talajba csap6dé test sebessége mekkora szoget zar be a fiiggdlegessel?

15. Mekkora az 6ra kismutatéjanak periddusideje, fordulatszama €s szogsebessége?

1
16. Mekkora keriileti sebességgel mozog a 33 —— fordulatszdmmal forg6, 30 cm dtmérdji hanglemez széle?
min

17. Mekkora a 24 h forgasidejli, 6370 km sugard Fold egyenlitdn 1évd pontjdnak keriileti sebessége?

18. Mekkora a Foldtdl dtlagosan 380 millié km tdvolsdgban keringd, 29 nap keringési idej{i Hold keriileti sebes-
sége és szogsebessége?

19. Mekkora a 145 millié km sugart, kozelitéen kor alakd palydn mozgd 365 nap keringési idejii Fold centripetd-
lis gyorsuldsa?

m
20. Mekkora a 30 c¢m sugard koron 40 - centripetalis gyorsuldssal mozgé test mozgdsanak periédusideje?
s

21.Egy 1,5 m sugard korpdlydn mozgé test 5 s alatt 20 fordulatot tesz meg. Mekkora a fordulatszdma és a peri6-
dusideje? Mekkora a keriileti sebessége?

22.Egy kerékpar kereke 20 fordulatot tesz meg 10 s alatt. A kerékpar a kerék egy koriilforduldsa alatt 2,1 m-t
tesz meg. Mekkora kerék legszélsd pontjanak keriileti sebessége és centripetalis gyorsuldsa?

1
23.Mos6gép 25 cm sugard centrifugdja 1000 — fordulatszdmmal, forog. Mekkora a keriileti sebessége €s
min

centripetalis gyorsuldsa? Hanyszorosa ez a nehézségi gyorsuldasnak?

24. Harmonikus rezgémozgdst végzd test kitérése az id6 fiiggvényében: x(¢) = 0,3sin 477. Mekkora a rezgés
amplitiddja, korfrekvencidja, frekvencidja és periodusideje?

25. Harmonikus rezgémozgast végzd test amplitiddja 5 cm, frekvencidja pedig 4 Hz. Hatdrozzuk meg a kitérés-
id6 fiiggvényt, ha a test maximalis kitérésii helyrdl indul. Mekkora a test sebessége az egyensilyi helyzeten
valo athaladaskor és azt kovetden 0,01 s-mal?

2
26. Harmonikus rezgdmozgdst végzd test kitérése az id6 fiiggvényében: x(z) =10sin— 7zt . Mekkora a test leg-
nagyobb sebessége, legnagyobb gyorsuldsa és dtlagos sebességnagysaga egy teljes rezgés alatt.

N
27.5 — rugdallandéju rugéra 15 g tomegl testet erdsitiink, és a rugét 5 cm-rel megnyuijtva elenged;jiik. Mekko-
m
ra lesz a kialakuld rezgés frekvencidja? Irjuk fel a rezgést leir6 kitérés-idd, sebesség-idé és gyorsulds-idd
figgvényt!

28. A rugé végére fiiggesztett testet igy hozzuk rezgésbe, hogy a testet nyugalmi helyzetébdl fiiggdleges egyenes
mentén lefelé 5 cm-rel kitéritve, magara hagyjuk. Az id6t ettdl a pillanattdl mérjiik. Mekkora a rezgés kezd6-
fazisa? Mekkora a test kitérése az elengedést6l szamitott 0,5 s milva, ha a periédusidd 1,2 s?

m
29. Harmonikus rezgdmozgdst végzd test legnagyobb sebessége 50 — , legnagyobb gyorsuldsa 120 ﬂz Mek-
s s

kora a mozgds amplitidédja, periédusideje és frekvencidja? Mekkora sebességgel mozog az egyensulyi hely-
zetbol valé indulds utdn 2 s milva?

30. Az asztallapon rugdk éltal mozgatott kiskocsi 10 cm-es amplitidéjd, 2 s periddusidejii harmonikus rezgést
végez nulla kezdéfazissal. Mekkora a sebessége és a gyorsuldsa az egyensulyi helyzett6l 2 cm tavolsdgban?
Mennyi id0 alatt jut ebbdl a pontbdl az egyensiilyi helyzet masik oldalan ugyanilyen tavolsagra 1évé pontba?

A
31.Mennyi id§ alatt ér a rezgOmozgdst végzd test az egyensulyi helyzetb6l — tdvolsdgra, ha a rezgésideje
2

1,5 s?
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32. Harmonikus rezgdmozgéast végzd test a rezgésidé hdnyad része alatt teszi meg a k6zépsd helyzettdl a szélsd
helyzetig az egész utat, az (it els6 és az it masodik felét?

33.Egy 6 cm amplitidéjd szinuszos rezgést végzd tomegpont az elsd fél periddusban 0,001 s alatt veszi fel két-
szer egymads utdn a 3 cm-es kitérést. Mekkora a rezgés frekvencidja?

34.Mennyi id§ telik el addig, amig 54 Hz frekvencidji, 8 cm amplitid6jd, szinuszos rezgés kitérése 3 cm-r6l 7
cm-re novekszik?

35. Harmonikus rezgdmozgéast végzo test amplitdddja 10 cm, rezgésideje 1,57 s. Mekkora kitérése mellett egye-
zik meg a gyorsulds és a sebesség szamértéke?

36. Rugéra rahelyezett test rezgésének amplitiddja 2 cm. Mekkora lehet a rezgésidd, hogy a test a mozgas sordn
végig a rugén maradjon?

37.Egy teheraut6 tomege 5000 kg. A rugdzds miatt fliggbleges irdnyban rezgéseket végezhet, melynek frekven-
cidja terheletlen kocsi esetén 2 Hz. Mennyivel véltozik a frekvencia, ha a kocsi 2000 kg tomegli rakomdanyt
szallit?

38.Rugdn fiiggd 0,2 kg tomegl test mdsodpercenként 6 rezgést végez. Mekkora tomegii test végez ugyanazon a
rugén 8 s alatt 100 teljes rezgést?

39.50 g tomegli testet rugdéra akasztunk, majd rezgésbe hozunk. A test 18 Hz frekvencidval rezeg. Ha erre a
rugéra még egy ismeretlen tomegi testet akasztunk, 8 s alatt 50 teljes rezgést mériink. Hatdrozzuk meg a test
tomegét!

40.Hatdrozzuk meg a sebesség, és a gyorsulds id6fiiggvényét abban az esetben, ha a kitérés idofiiggvénye a
kovetkezo:

a) x(1)=Asin(ar+¢,),
b) x(t)=Asin(a)t+§),

c) x(t)= Acoswt

41. A nyugalmi helyzetbdl v, sebességgel inditott rezg6 test sebessége 0,2 s milva a felére csokken. Mekkora a
rezgésidod és a frekvencia? Az inditds utdn menyi id6 milva lesz a gyorsulds nagysdga a maximadlis gyorsulds
fele?

42.Egy 15 s rezgésidejli €s 10 cm-es amplitiddju szinuszos rezgés kitérése 1 s alatt kétszerezddik meg. Mekkora
a kérdéses kitérés?

43.Két azonos amplitidéji harmonikusan rezgd test frekvencidja 50 Hz, ill. 60 Hz. Attdl a pillanattél szamitva,
amikor egyszerre haladnak at az egyenstilyi helyzeten, mennyi idé milva lesz el6szor egyenld a kitérésiik?

44.Mi a feltétele annak, hogy a harmonikus rezgémozgdst végzd test maximdlis sebességének szamértéke az
amplitidé értékének kétszerese legyen?

45.5 kg tomegt puskabdl 0,02 kg tomegt 16vedéket 16viink ki. Mekkora a puska hatramozgasanak a sebessége,
m
ha a 16vedék a csovet 500 — sebességgel hagyja el?
s
46.Egy egyenes mentén egymads felé haladé gyurmagolydk frontélisan titkoznek. A golyék tomege 50 g valamint

m m
250 g, sebességeik litkozés elétt 6 — valamint 2 — . ilyen irdnyba és mekkora sebességgel mozognak a go-
s s

lyék rugalmatlan iitk6zésiik utan?

km
47.Egy 20 kg-os 16vedék vizszintes irdnyba repiil 72 — sebességgel. Egy adott pillanatban két részre hasad.
h

m
A 12 kg-os darabja ugyanabba az irdnyba repiil tovabb 25 — sebességgel. Merre és mekkora sebességgel
s

repiil tovabb a masodik darab?
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48. A 25 kg-os homokzsak kotél segitségével fel van fiiggesztve. A zsdkba vizszintes irdnybdl egy 10 g-os 1ove-

m
déket 16nek 400 — sebességgel. A 16vedék belefirddik a zsdkba és megall benne. A zsik kilengésekor mi-
s

lyen magasra emelkedik a homokzsédk silypontja?

49. Vizszintes, surléddsmentes feliileten két kiskocsi egymas felé kozeledik egy egyenes mentén. Az egyik kocsi

m m ..
tomege 100 g sebessége 2 — , a masik kocsi tomege 300 g, sebessége 4 — . Utkozésiik utdn az elsd kiskocsi
s s

m
eredeti mozgasiranyaval ellentétesen mozog 7 — sebességgel. Merre és mekkora sebességgel mozog {itko-
s

zés utan a masodik kocsi?

m m
50. Vizszintes asztalon 200 g és 500 g tomegii golyok egymds felé mozognak 5 — és 1 — sebességekkel.
s s

Utkozésiik kovetkeztében a golydk szétpattannak, ellenkezd irdnyba mozognak. Mekkora a nehezebb goly6

m
sebessége, ha a konnyebb golyé sebessége 3 — ?
s

51.Két, egyenként 10 kg tomegii kiskocsi dll egymdssal szemben egy egyenes, vizszintes tton, mindegyikben
egy 60 kg tomegli ember iil. Az egyik kiskocsiban egy 5 kg-os medicinlabda is talalhat6, melyet a kocsiban

m
1év6 ember adtdob a masik embernek. A labda vizszintes irdnyd sebessége 8,4 — a f6ldhoz képest. Mekkora
s

sebességgel mozog a f6ldhoz képest az elsd kiskocsi azutdn, hogy utasa eldobta a labdat, és mekkordval a
madsik, miutdn utasa elkapta azt?

52.Mennyi a sebességvaltozdsa 200 N erd 4ltal gyorsitott 1500 kg tomegli kerékparnak, ha a gyorsitds ideje 30 s?

53. Mekkora a gyorsit6 erd hat az 1000 kg tomegii, 250 m-es titon 20 s-ig egyenletesen gyorsulé gépkocsira?

m
54. Mekkora er6 hat az 50 kg tomegl testre, ha sebességét 8 s alatt z&érusrél 10 — -ra noveli?
s

N
55. Mennyivel nyilik meg a 40 — rugéélland6ji rugé a liftben, ha arra 400 g tomegi testet fiiggesztiink, és a
m

lift:

a) 5 iz gyorsuldssal indul lefelé;
s

b) egyenletesen mozog lefelé;

c) 6 ﬁz gyorsuldssal mozog felfelé;
s

d) szabadon esik?

56.5 dkg tomegti kovet kotéllel 30 cm sugartd korpalydn mozgatunk korbe masodpercenként 4 s alatt, majd viz-
szintesen elengedjiik. Mekkora erdvel kell tartani a kotelet? Mekkora lesz a kO sebessége, amikor elhagyja a
parittyat?

m
57.Egy 20 g tomegii 700 — sebességli 1ovedék 35 cm mélyen fiirédott a faba. Ha a mozgdast egyenletesen lassu-
s

l6nak gondoljuk, akkor mennyi idg alatt allt meg a fdban? Mekkora volt a gyorsuldsa, mekkora erd fékezte a
mozgasat?

58.Egy 100 kg tomegii ejtéernyds dlland6 sebességgel egyenletesen siillyed. Mekkora a rd hat6 kozegellenallasi
erd? Mekkora a rd hat6 erdk ereddje?

59.Egy lift 1,5 iz gyorsuldssal mozog lefelé. Mekkora a siilya a benne 4ll6 70 kg tomegii személynek?
s
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km
60.Egy 72 — sebességgel halad6 gépkocsi kerekei és az ut kozott a tapadasi surlédasi tényezd 0,8. Mennyi
h

id6 alatt tud megallni megcsuszas nélkiil? Mennyi utat tesz meg ez alatt?

61. Mekkora erdvel kell hizni a 35 kg tomegti testet vizszintes feliileten vizszintes irdnyban, hogy allandé sebes-
séggel mozogjon, ha a cstszasi surlédasi tényezd értéke 0,47

62. Mekkora utat tesz meg 5 s alatt az a 15 kg tomegi test, amelyet a vizszintessel 30°-os szoget bezarva 55 N
nagysdgu allandé erdvel hiizunk, ha a csiszasi strlédasi tényezo értéke 0,05?

63. Két, fondllal 6sszekotott 5 kg és 8 kg tomegl testet hizunk 80 N nagydgi vizszintes irdnyu erdvel. Mekkora
lesz a rendszer gyorsuldsa? Mekkora erd fesziti a kotelet?

64. Két, fonallal 0sszekotott 5 kg és 8 kg testet egy csigan atvetett kotélre erdsitett 6 kg tomegl test hiz. A fonal
tomege elhanyagolhat6 és a strlddastodl is eltekintiink. Mekkora a rendszer gyorsuldsa? Mekkora er6 fesziti a
koteleket?

N
65. Csigan dtvetett kotélen 20 g és 40 g tomegl testek 16gnak, melyeket egymadssal 6sszekotve 30 — rugdallan-
m

déji rugé tart egyensilyban. Mekkora a rugéban ébredd erd, mekkora a rugé megnytldsa?

66. 10 kg és 20 kg tomegi testeket kotél tart 6ssze, melyeket vizszintesen 45 N nagysdgu erével hizzuk. Mekko-
ra a utat tesz meg a rendszer 5 s alatt, ha a konnyebbik test és a talaj kozotti cstiszasi sirldddsi tényezd nagy-
sdga 0,2, a nehezebbik és a talaj kozottié pedig 0,1? Mekkora erd fesziti a kotelet?

N
67. Vizszintes feliileten 15 kg tomegt testet hizunk egy 50 — rugéélland6ji rugéra kifejtett, vizszintes irdnyu,
m

100 N nagysagu erével. Mekkora a rugd megnyuldsa, és a rendszer gyorsuldsa, ha a ldda és a feliilet kozotti
csuszasi surlodasi tényezo értéke 0,27

68. Mekkora felhajtéerd hat a viz ald, olaj ala és higany ald lenyomott 2 cm’® térfogati kockara?

k
69. Milyen magas része ltszik ki a vizben dsz6, 20 cm magas fahasdbnak, ha sfirlisége 750 _g; ?

m

k,
70.750 ;‘; stirliségti, 5 dm® feliilet(i, €s 5 cm magas fahasdb vizben uszik. Mekkora része latszik ki a vizbdl, ha
m

egy 50 g tomegli testet helyeziink ra? Legfeljebb mekkora tomegfi testet tehetiink rd, hogy éppen ne meriiljon
el?

k
71.750 ;i strtiségt, 5 dm? feliiletli, és 5 cm magas fahasabbdl 0,5 cm latszik ki a vizbdl dgy, hogy fonallal az
m

edény aljahoz erdsitettiilk. Mekkora erd fesziti a kotelet?

k
72.750 ;‘; stirtiségti, 5 dm” feliiletdi, és 5 cm magas, vizben tisz6 fahasabra alulrél 15 g tomegii vasgoly6t 16ga-
m

tunk gy, hogy alja nem ér az edény aljdhoz. Mennyi latszik ki a fahasdbb61? Mekkora erd fesziti a rogzitd
kotelet?

k k
73.Vizre 2 cm vastagon 800 —‘i stiriségii olajat rétegeziink, és egy 5 dm’ térfogatd, 900 ;i stirtiségt jég-
m m
kockat helyeziink bele. Mekkora rész latszik ki a jégbol?

74. Hanyszorosara novekszik annak a testnek a mozgdsi energidja, amelynek a sebességét kétszeresére noveltiik?

km
75.100 N erdvel 1 6ran keresztiil 4 — sebességgel toljuk a flinyirét. Mekkora munkét végeztiink?
h

km
76. Mekkora munkét kell végezni egy 1200 kg tomegti aut6 sebességének 4ll6 helyzetbdl 100 — -ra valé nove-
h

1ésekor?
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km km
77. Mekkora munkat kell végezni egy 10 ¢ tomegli kamion 90 — -rél 100 — sebességlire vald gyorsitasakor?

78. Mekkora sebességgel ér foldet a 10 m magasbdl szabadon ejtett test?

79.Mennyi munkat végez egy mozdony, mialatt a 350 ¢ Ossztomegl szerelvény sebességét 2 km-es tton

k
54 — 161 72 = -ra noveli, ha a surlédasi tényez6 0,008?

m
80.20 — kezddsebességgel fliggdlegesen felfelé hajitunk egy testet. Mekkora a sebessége, amikor 10 m maga-
s

san van?

m
81.10 m mély godor szélén 15 — kezddsebességgel fiiggblegesen felfelé hajitunk egy testet. Mekkora lesz a
s

sebessége, amikor 5 m-rel a godor alja felett van?

82.1 m sugart, félkor alaku pélya felsé pontjdn egy test indul zérus kezddsebességgel. Hany fokos szogelfordu-

m
lassal rendelkezik, amikor a sebessége 0,5 — ? Mekkora a sebessége a félkor aljan?
s

m
83.Lankds tejtdn lecsiisz6é szdnké 15 m magasrdl indul 2 — kezddsebességgel. milyen magasan van, amikor a
s

. m
sebessége 4 — ?
S

N
84. Vizszintes asztallapon 10 — rugdéalland6ji rugdra 10 g tomegli testet rogzitiink, 3 cm-re megnyujtjuk, majd
m

m
szabadon engediink. Mekkora a test kitérése, amikor sebessége 0,5 — ?
s

m
85. Az eldz6 feladatban a testet 1 — nagysdgu, a megnytldssal azonos irdnyd sebességgel engedjiik el. Hany
s

cm-t tett meg, amikor a sebessége a harmadara csokkent?

N
86. Vizszintes asztallapon 20 — rugédlland6jd rugéra rogzitett 5 g tomegi test 0,1 nagysagu surlédasi tényezo-
m

vel mozoghat. Mekkora lesz a sebessége, ha a rugét 10 cm-rel megnyijtjuk, majd elengedjiik?

87.Egy 3 kg tomegii testet egyenletes mozgdssal 2 m magasra emeliink 4 s alatt. Mekkora az emel8erd teljesit-
ménye?

88. Mennyi id9 alatt emel fel egy 30 kW teljesitményli gép 16 m mélyrdl 6 ¢ terhet?

89.Egy szivattyd menyi vizet tud 6rdnként felszivattyizni egy 400 m mélyen fekvd banyabél, ha a hasznos telje-
sitménye 40 kW?

km
90. Mekkora 4tlagteljesitménnyel lehet egy 1000 kg tomegli személyaut6t 10 s alatt 4ll6 helyzetbdl 100 —
h

sebességre gyorsitani?
km
91.Egy szdnkét vizszintesen 50 W teljesitménnyel hiizva 14,4 — sebességgel halad. Mekkora a hizéerd és a
h

stirl6ddsi egyiitthat6? A szanké tomege 25 kg.

92.Egy mozdony 4lland6 0,45 MW teljesitménnyel egy 450 ¢ tomegli szerelvényt egyenletes mozgdssal vontat.
Mennyi id§ alatt tesz meg nyilt palydn 20 km-es utat, ha a sirlédési tényez6 a sin és a kerekek kozott 0,009



2. Hotan

Az el6z0 részben a Klasszikus mechanika néhdny fejezetét vazlatosan tekintettiik at. Ez a tu-
domadnyteriilet olyan sikereket ért el a XVII. szdzadt6l, hogy més fizikai jelenségeket, folya-
matokat — igy a hotaniakat is — igyekeztek a mechanikai jelenségekre visszavezetni, azokkal
leirni. A nehézsé€g az, hogy a hdjelenségekben igen nagyszamu részecske (atom, molekula,
ion) vesz részt, azokra egyedileg mozgasegyenletet felirni lehetetlen. Péld4aul a szobdban jelen
1év0 levegot alkotd gézok részecskéire a kezdeti feltéteket meghatdrozni (megmérni), a moz-
gasegyenleteket felirni és megoldani ,,véges 1d0” alatt nem lehet, ez csak elvileg lehetséges.

A Hoétan a fizika egyik tudomanyteriilete, amelynek kialakult a sajat vizsgélati modszere és
matematikai nyelvezete. A vizsgalati mddszer szerint fel lehet osztani termodinamikéra és
molekuldris fizikara.

A Termodinamika tapasztalatokra alapoz, tényekre és mérhetd fizikai mennyiségekre tdmasz-
kodik, azokbdl igyekszik altaldnos érvényl torvényeket megfogalmazni és matematikai nyel-
vezettel leirni.

A Molekuldris fizika anyagszerkezeti ismeretek alapjan értelmezi a hdjelenségeket.

A Kinetikus gdzelmélet a molekuldk mechanikai mozgasdra vonatkozd modellszerl feltevések
alapjan értelmezi a hotani fogalmakat és a termikus folyamatokat. Az elmélet figyelembe ve-
szi, hogy nagyszamu részecske hatdsardl 1évén sz0, az értelmezés csak statisztikai jellegii lehet.
Ennek kidolgoz6i a XIX. sz. mdasodik felében és a XX. sz. elején fOként James Clerk
MAXWELL, Ludwig Eduard BOLTZMANN és Josiah Willard GIBBS voltak. Max PLANCK ne-
véhez flizodik tovdbba az elmélet pontositisa a Kvantummechanika irdnydba. A Rudolf
CLAUSIUS altal bevezetett entropia pedig alkalmazdst nyert az Informdaciéelméletben és a
Kozmoldgia teriiletén is.

2.1. A homérséklet és a hotagulas

2.1.1. A hémérséklet

A homérséklet fogalma a meleg, hideg, langyos szavak szubjektiv érzékelésébdl alakult ki, és
a testek hoallapotit kifejezo fizikai mennyiség. Ez a fizikai mennyiség az el6z6 részben hasz-
nalt harom alapmennyiségbdl (hosszusag, tomeg, id0) nem vezetheto le, tehat nem szarmazta-
tott mennyiség.

Hérom — az érzékszerveinktdl fiiggetlen — tapasztalat lehetdséget ad a homérséklet értelmezé-
sére és mérésére:

1. Ha két kiilonboz6 hoéllapoti anyag egymassal kozvetleniil érintkezik, akkor a melegebb
lehtil, a hidegebb felmelegszik, mig be nem all a termikus egyensuly, a kozds hOmérsék-
let. Ezt szokas a termodinamika nulladik fotételének is nevezni.

2. Homérsékletvaltozaskor megvaltozik az anyagok fizikai tulajdonsigait jellemzd legtobb
mennyiség (pl.: térfogat, nyomds, elektromos ellendllas stb.)

3. Eldallithatok jol reprodukdlhaté (djra elddllithatd) hoédllapotok, hdmérsékletek, példaul
adott nyomdson a jég olvaddspontja, vagy a forrdsban 1évo viz gézének hOmérséklete.
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Ezek alapjan készithetok homérsékletmérd eszkozok és empirikus homérsékleti skalak. Ezzel
szemben az anyag mindségétdl fiiggetlen az un. termodinamikai hdmérsékleti skdla (régebbi
neve: abszolit hdmérsékleti skdla), amelynek alappontja az a hdmérséklet, ahol a molekuldk
hémozgasa elvileg megsziinik. A gyakorlatban harom hdmérsékleti skalat szoktuk haszndlni
(2.1. abra): a Celsius-, a Fahrenheit- és a Kelvin-féle homérsékleti skalat.

-273,15 -459,5

2.1. dbra: HOmérsékleti skdldk

A koztiik fenndll6 osszefiiggések:

Ty =(37e+32 7 T =31, -32)°C, T = (Te+27313)K.

2.1.2. Homogén és izotrop szilard testek hotagulasa

Izotropnak nevezziik azokat a szilard testeket, amelyeknek fizikai jellemz06i barmely irdnyban
azonosak. Megkiilonboztetiink vonalas (linedris), feliileti és térfogati (kobos) hdtagulast.

Vonalasnak (linedrisnak) nevezziik a hotdgulast, ha a test keresztmetszete elhanyagolhat6 a
hosszdhoz képest. A tapasztalat szerint a test A/ hosszvaltozasa ardnyos az eredeti hosszal és
a hdmérséklet-vialtozassal:

Al ~1yAt .

Az ezt kifejezd vonalas hétagulasi torvény:

Al =alyAt,
ahol [, a kezdeti T;, hdmérséklethez tartozo hossz, a pedig a test anyagi mindségét jellemz6
vonalas (linedris) hétdguldsi egyiitthatd, melynek SI-beli mértékegysége: % Mivel a hOmér-
séklet megvéltozdsa a Celsius-féle és a Kelvin-féle homérsékleti skdlan egyenlo, ezért hasz-
nalhaté még az % mértékegység is. Nagysdga fémek esetén altaldban igen kicsi (104,
10~ nagysagrendii) érték.
A vonalas hétdgulasi torvény Al=[ -/, figyelembe vételével:

Iy =1,(1+aAT) =1, [1+a(T—TO)]
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alakban is felirhatd, amely matematikailag az [ — T diagramon egy egyenes egyenlete (2.2.
abra):

T, T >

2.2. abra: Linedris hotagulas fliggvénye
Megjegyzés:

Az o altalaban csak homérsékleti intervallumonként tekintheto allandonak.

2.1. Példa: Bimetall gorbiilése
A kiilonboz6 anyagok (elsOsorban fémek) eltérd hotagulasit hasznaljak ki az tn. bimetall
eszkozokben (pl. kapcsoldkban, hdmérékben stb.). Szamitsuk ki az o, és «, linedris

hotagulasi egyiitthatdval rendelkezd fémhuzalokbdl készitett bimetall ¢ kozépponti szogét,
és r kozepes sugarat kis AT hdmérséklet-valtozas hatdsira!

_____ R ag
l : — a,>a
lm T 1 2

2.3. dbra: Bimetall gorbiilése

Megoldas:

A 2.3. dbra szerinti elrendezésben a ¢ kdzépponti szog, r pedig a kdzepes sugir. A vonalas
hotagulasi torvény alapjan:

L =1ly(1+a,AT), és 1, =1,(1+ a,AT) ,
az abra alapjan pedig geometriailag:

Li=rgésl,=(r-2d)g.
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Ezekbdl:

l, l+o,dT (r-2d)p r-2d’

l_1_ l+a AT rey r

ahonnan a gorbiileti sugar:

2d (1+a,4T)
=~ 7
(o, —a,) AT

Mivel a; és AT is kicsi, ezért o, AT <1 , azaz:

2d ) L1
r=———— S Pp=—=—.%
(al_az)AT r r

2.1.3. Szilard testek feliileti hétagulasa

Ha T kezdeti hOmérsékletli, a, és b, kezdeti oldalhosszusagu téglalap teriilete Ay =ayb,, T
homérsékleten pedig A, =a;b; (abra), akkor a — hdtdgulasi torvény felhaszndldsdval — a felii-

leti hotdguldsi torvény:

Ay =azby =ay (1+adT ) by (1+ QAT ) = aghy (1+ @AT)* = agh, (1+2a4T + o> AT?).

Mivel o nagyon kicsi, ezért az o -et tartalmazé tag csak elhanyagolhatdan kis mértékben
jéarul hozza az eredményhez. Ennek a tagnak az elhagydsaval a feliileti h6tdguldsi torvény:

Ap = Ay (1+204T)|.

4,

b,

2.4. dbra: Feliileti hotagulas

2.1.4. Szilard testek és folyadékok térfogati (kobos) hotagulasa

Fentiek mintdjara pl. téglatest esetén V,,=aybyc, €s ezért:

Vy =agbyey = aghyc, (14 aAT)’ =V, (1+3a4T),
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ahol 3a=a, (régebben p), a térfogati (kobos) hotdgulasi egyiitthaté (3. Video: Szildrd testek
hotaguldsa).

Folyadékok hoétdguldsa a térfogatra vonatkozdéan megegyezd alaki a szilard testek térfogati
hotdguldsdra levezetett 6sszefiiggéssel:

Vr =Vy(1+a, AT)

-

ahol ay a folyadék térfogati hdtagulasi egyiitthatdja.

Gyakori eset, hogy a kiterjedt szilard test, de még inkabb a folyadék stirtiségére vagyunk ki-
vancsiak a hOmérséklet-véltozas hatdsara. A tdguld anyag tomegét (ami nem valtozik) osztva

a Vp =V, (1+ ay, AT) sszefiiggéssel:

m m

Ve Vo(l+aydAT)’

amibdl a stirliség t hdmérsékleten:

Po

T AT

Haa, AT <1, akkor az =~1—x matematikai kozelités felhasznalasaval a T homérsékle-

I+x
ten mérhetd slirtiségre:

pr = po(1-, )

adodik. A viz sajatsdgosan viselkedik, ugyanis 0 °C és 4 °C kozott melegités hatdsara 6ssze-
hizodik, 4 °C felett kitdgul. Ezért a viz stirliségének 4 °C -ndl maximuma van (2.5. dbra).

Ap [kg/m’|

1000

: >
0 4 T [OC]

2.5. dbra: A viz stirliségének valtozasa a hOmérséklet fiiggvényében


http://tamop.etk.pte.hu/tamop412A/Fizika_tananyag_animaciok_es_videok/videok_vegleges/03_Szilard_testek_hotagulasa.wmv
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2.2. Az idedlis gazok termikus allapotegyenlete

ldedlisnak (tokéletesnek) mondjuk a gdzt akkor, ha a részecskéi, egymadssal és az edény fala-
val mozgasuk sordn rugalmasan iitkdznek, de ezen kiviil egymdsra vonzé vagy taszitderot
nem fejtenek ki, két litkozés kozott egyenesvonali egyenletes mozgast végeznek, térfogatuk
pedig elhanyagolhatdan kicsi a rendelkezésiikre 4116 edény térfogatdhoz képest.

Az adott mennyiségli és mindségli idedlis gdz allapotat hétani szempontbdl jellemzdé mennyi-
ségek az dllapotjelzok. Az éllapotjelzok a p nyomds, a V térfogat, a T hdmérséklet és az n
anyagmennyiség. Ez utébbi a gz m tomegének és M molaris tomegének (SI-beli mértékegy-

sége: k;gl) hanyadosa, vagyis n =%. Az ezek kozotti fiiggvénykapcsolat az allapotfiigg-
mo

vény, amelyet az idedlis gdzok tapasztalat szerinti termikus dllapotegyenlete ir le:

pV =nRT|,

ahol T a kelvin egységben megadott termodinamikai hémérséklet, R pedig a molaris gazallan-
doé (régebbi neve: egyetemes gazéllando).

Az Avogadro-torvény szerint:

A kiilonbozo gdzok megegyezo térfogata azonos nyomds és homérséklet mellett azonos
szdmu részecskét tartalmaz.”

Az R molaris gazallando kiszamithat6 azon tapasztalat alapjan, hogy az n=1 mol anyagmeny-
nyiségl, p=p,=101325 Pa nyomast és T=T,=273,15 K hOmérsékletli, vagyis normdl dl-
lapoti idedlis gaz térfogata V=VO=22,41-1073 m® (normél moltérfogat). Ekkor a termikus
allapotegyenlet alapjan:

r . PoVo _ 101325 Pa-22,41-10m’ _g3p !
nT, 1 mol-273,15 K " mol-K

Gyakran hasznéljuk még az R moléris gazdllando és az N, Avogadro-alland6

(: 6,02-10% Llj hényadosit, a

mo
e 831 J ;
k=—t = mo”i =1,38102 2
Na 602108 —— K
mol

Boltzmann-allandét is: Ennek bevezetésével az idedlis gazok termikus allapotegyenlete
pV =nRT =nkN ,T = NkT ,

alakban is felirhatd, ahol N =nN ,, a gdz részecskéinek szdma.
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2.3. Az ideadlis gazok allapotvaltozasai

Ha egy adott n anyagmennyiségili idedlis gaz két kiillonbozé termikus egyenstlyban 1évo dlla-
potanak ( p,, V|, T}, nés p,, V,, T, , n) viszonyét hasonlitjuk dssze, akkor mindkét allapotra

alkalmazva a termikus allapotegyenletet:

p\Vi =nRT,,
illetve
p,V, =nRT,.
Ezek hidnyadosa:
T
pV, T, ’
ahonnan:
PV _ Py
T T,

az un. egyesitett gaztorvény, amely kifejezi az ugyanazon idedlis gaz két termikus egyensulyi
allapota kozotti kapcsolatot, elonye, hogy nem kell szdmolni benne az R moléris gazallando-
val, sem a k Boltzmann-alland6val.

Attdl fiiggden, hogy n = dllando mellett melyik allapothatdrozé nem valtozik, haromféle spe-
ciélis, tapasztalatilag is igazolhat6 allapotvaltozast kiillonboztetiink meg: az izobdr, izochor és
izotermikus allapotvaltozast.

2.3.1. Izobar allapotvaltozas

Izobdrnak nevezziik az idedlis géz 4llapotvaltozasit, ha nyomésa a folyamat sordn nem valto-
zik (p,=p,). Ha az idedlis gz p nyomdsa és n anyagmennyisége dllando, akkor termikus

egyensulyban az egyesitett gaztorvénybol:

ViV

Tl TZ .

Ezt a torvényt Gay-Lussac L. torvényének nevezziik.

Az izobar éllapotvaltozast p - V diagramon, V - T diagramon és p - T diagramon a 2.6. dbra (a-
¢) szemlélteti.

AP AP

p =dllandé}----@——@ -- p = dllandd|------ -

2.6. dbra: lzobar éllapotvaltozds a) p - V diagram b) V - T diagram c) p - T diagram
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2.2. Példa: Allandé nyomason tigulé gaz munkaja

Szamitsuk ki az izobar allapotvaltozast (p = dllando) szenvedd, A feliiletii dugattyuival el-
zart hengerben 1év0, kezdetben h hosszusdgu gazoszlop éltal, annak 7;-r6l 7, hOomérsékle-

tiire torténd emelésekor végzett munkat!

Megoldas:

Gay-Lussac I. torvénye szerint az ideélis gaz térfogatvéltozésa:

. "%
I, T, ’
ahonnan:
T
V,=V =2
T,
és

T.
AV =V, -V, =V, [—2—1)
T
Az idedlis gaz F = pA = dllando nagysagu esdvel s uton tolja a dugattytit kifelé¢, mikozben
térfogata V,-r6l V, -re n0, térfogati munkdja:

W =-Fs=-pAs=—pAV =—le(%— j,
1

amely megallapodds szerint negativ érék, ha a gdz végez munkat a dugattyin (tdgul), illetve
pozitiv, ha valamely kiilsé er6 végez munkat a dugattydval elzart gdzon (6sszenyomddik),
és szemléletesen a p - V diagramon 4brazolt allapotvaltozds /-es kezdeti és 2-es végdllapo-
tdhoz tartoz6 egyenes (izobdra) alatti teriilettel egyenlo (2.7. dbra).%

’ : >
v, 4V v, Vv
2.7. dbra: lzobér allapotvaltozaskor végzett munka
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Altaldnosan is igaz, hogy az ideélis géz ltal dllapotvaltozdsakor végzett W munka szamérté-
kileg a p - V diagramon abrazolt valtozas /-es kezdeti és 2-es végpontja altal hatdrolt iv alatti
teriilettel egyenlo.

2.3.2. Izochor allapotvaltozas

Az idedlis gdzok allando térfogaton (V,=V,) végbemend, un. izochor éallapotviltozasanak

termikus egyensulyban érvényes torvénye szintén kovetkezik az egyesitett gdztorvénybdl és
Gay-Lussac II. torvényének nevezziik:

n_py
Tl T2

ha V és n allandoé.

Az izochor allapotvéltozast a p — V diagramon, V - T diagramon és p - T diagramon a 2.8. dbra
(a-c) szemlélteti:

p : Vv
il 2 A

V=dllando}------- D ——

pI ------------- H 1 : : S5 :
__ > : — & ; -
V = dllando V TI TZ T TI Tz T
a) b) )

2.8. dbra: lzochor allapotvéltozds a) p - V diagram b) V - T diagram c) p - T diagram

Izochor allapotvéltozdskor V = dllando, AV =0, és ebbdl kifolydlag a W térfogati munka is
zérus:
W=0.

2.3.3. Izotermikus allapotvaltozas

Az idedlis gizok allandé hdmérsékleten (7, =T, ) végbemend allapotvéltozdsa az izotermikus

allapotvéltozds. Ha a T homérséklet és az n anyagmennyiség allando, akkor két kiillonbdzo
termikus egyenstlyi dllapotban az egyesitett gdztorvénybdl:

PiVi = p,oV,|.

Ezt a torvényt Boyle—-Mariotte-torvénynek nevezziik.

Az izotermikus allapotvéltozast p - V diagramon, V - T diagramon és p - T diagramon az 2.9.
abra (a-c) szemlélteti.
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P Vv : ]
Y 7 -

VI """"""" , 1 P 7 2
II/I ['/2 >V T = dllando 7 T:I d@llandé T
) b) 9]

2.9. dbra: lzotermikus éallapotvaltozds a) p - V diagram b) V - T diagram c) p - T diagram

2.3. Példa: Allandé hémérsékleten tagulé gz munkaja

Szamitsuk ki az dlland6 7 homérsékleten V, térfogatrol V, térfogatdra tdgulé gaz altal vég-
zett munkat!

Megoldas:

Lattuk, hogy a tagul6 gaz W munkdjat a p - V diagramon &brazolt allapotvaltozast reprezen-
talo gorbe 7-es kezdeti és 2-es végpontjdhoz tartoz6 {v alatti teriilet adja meg (2.9. dbra),
értéke a gaz tdgulasakor negativ, ezért:

72 N Vs
W=[F-di =—[ p(v)av
i v,

A pV =nRT éllapotegyenlet felhasznaldsaval a térfogati munka:

v, v,
W=—[pvyav=-|
v, 1%

nRT

dv.

1

Alland6 T hémérsékleten az integralds elvégzése utdn:

W =—-nRT[InV]'* =-nRT In —‘;2 :
1
1

illetve a p,V, = p,V, Boyle-Mariotte-térvény felhasznélasaval

W =-nRTIn-LL &
P>

2.10. abra: lzotermikusan tagul6 gaz altal végzett munka
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2.4. Az idedlis gazok energetikai jellemzoi

2.4.1. Belso energia

Tapasztalat szerint a dugattytval ellatott hengerben 1€v0 idedlis gdz melegités hatdsara tagul,
maga eldtt tolja a sirléddsmentesen mozgd dugattyut €s a kiilsd kornyezet ellenében munkat
végez. A tdguld gdz azonban munkdt csak akkor végezhet, ha véltoztatoképessége (munka-
végz0 képessége), vagyis energidja van.

Barmely m tomegli makroszkopikus (szabad szemmel vagy més érzékszerviinkkel koz-
vetleniil észlelhetd, ill. érzékelhetd) anyag E energidja két részbdl tevodik Ossze: csak ha-

ladé mozgds esetén az E, :Emv2 kinetikus energia és az E, =mgh potencidlis energia

1
Osszegeként felirhaté E | :Emv2 +mgh makroszkopikus energidbol és az U belsé energid-

bol, azaz

E=E, +U|.

A hotanban belsO energidn a rendszer részecskéinek a T termodinamikai hOmérséklettel ara-
nyos haladasi, forgdsi és rezgési energidjdnak 0sszegét értjiik.

A részecskék egymastdl fliggetlen mozgdsainak szdma az un. szabadsdgi fok (1asd késobb).
Az n anyagmennyiségl, f szabadsdgi foku és T termodinamikai homérsékletli idedlis gaz belso
energidja:

U zinRT ,
2

vagy a termikus allapotegyenlet felhasznaldsaval
U= s NKT = A pV.
2 2
A belsé energia fontos tulajdonsaga, hogy véltozdsat az idedlis gaz kezdo és végéllapota (p, V,
T és n) egyértelmilen meghatarozza. Ezt igy mondjuk, hogy a belsd energia dllapotfiiggvény.

Megjegyzés:

A belsd energia kiszamitasat leir6 0sszefiiggést a Molekuldris fizika elemei c. fejezetben vezetjiik le.

2.4.2. Homennyiség

A rendezetlen hdmozgast végz0 gazrészecskékbdl allo makroszkopikus idedlis gaz U belso
energidgjanak AU véltozasa egyenesen aranyos a AT termodinamikai hdmérséklet-valtozassal.
Ezt a munkavégzés (és impulzus-atadas és -atvétel) nélkiili, rendezetlen hdmozgassal kapcsola-
tos energiadtadast (-atvételt) hokozlésnek, a hokozlés soran atadott (atvett) belsd energiat ho-
mennyiségnek (réviden: honek) nevezziik, jele: Q, SI-beli mértékegysége a joule (J), tehat:

=g
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A homennyiség a termikus modon torténd energiacsere mértéke, és csak a termikus kolcson-
hatds ideje alatt beszélhetiink réla. A termikus kolcsonhatéds lezajlasa utdn csak belsd energid-
6l beszé€lhetiink, a bels6 energia termikus kdlcsonhatéds kovetkeztében torténé megvaltozasa a
hémennyiség.

2.4.3. Fajho és hokapacitas

A tapasztalat szerint a termikus energiacsere sordn leadott vagy felvett Q hémennyiség egye-
nesen aranyos test AT hoémérséklet-valtozasaval:

0=CAT,

ahol a C ardnyossagi egyiitthaté az anyagra jellemzd mennyiség, a hokapacitds, Sl-beli

egysége a L vag J
Y k2o

Az egységnyi tomegli anyag hdkapacitdsat fajhdnek vagy fajlagos hokapacitdasnak nevezzik,
jele: ¢, azaz:

C
c=—,

m

SI-beli mértékegysége: va Meghatéarozasa: 1 =1 ! a fajhdje
gysege: kg K gy kg-°C g ke K kg-°C JhOj
az lkg tomegli anyagnak, ha AT =1 K =1°C homérséklet-valtozasahoz Q = 1 J ho sziikséges.
J
A viz fajhéje pl.: ¢, =4200——.
’ kg - K

Gézok esetében kétféle fajhordl beszéEliink attdl fiiggden, hogy az adott gazt dllandé térfoga-
ton (¢, ), vagy allandé nyomdson (¢ p) tesszik ki hocserének. Fennall a ¢ »>Cy relacid és a

kettd ardnya:

ahol x az Un. adiabatikus dllando, értéke egyatomos gdzokra (mint a hélium és argon) 1,66
koriili, kétatomos molekuldjukéra (mint a nitrogén, oxigén és hidrogén) 1,4 koriili, harom
vagy tobbatomos gdzokra (mint a szén-dioxid és acetilén) 1,3 koriil van.

A Robert Mayer-egyenlet szintén az idedlis gdzok c, allandé nyomdson és ¢, dlland6 tér-

P
fogaton mért fajhdje kozott teremt kapcsolatot:

R
Y=y
ahol M a gdz moldris tomege.

A mar ismert allapotvaltozasok mellett megemlitjiik az adiabatikus dllapotvdltozdst is. Adia-
batikus allapotvéltozadsnak nevezziik a gaz allapotvaltozasat akkor, ha az allapotvéltozas soran
a gaz és a kornyezete korozott nincs hdcsere, azaz AQ=0 (pl.: a gazt gyorsan nyomjuk 0ssze,

hogy ne legyen id0 a hdcserére, azaz a hOmérséklet-kiegyenlitddésére). Ebben az esetben

pV* =dllando ,
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azaz két egyenstlyi allapotra alkalmazva:
pVi* =pyVs .

Az adiabatikus allapotvaltozas szemléltetése a p - V diagramon adiabata gorbével torténik.
Mivel k > 1, ezért az adiabata az izotermandl meredekebben esé gorbe (2.11. dbra):

2.11. dbra: Adiabatikus allapotvéltozds p - V diagramja
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2.5. Halmazallapot-valtozasok és fazisatalakulasok

A testek halmazdllapota hékozlés (héelvonds) hatdsira megviltozik. Igy beszélhetiink olva-
dasrdl (forditottja a fagyds) és parolgasrol (forditottja a lecsapddds). A szilard testek parolga-
sat szublimécidnak (forditottja a kikristdlyosodds) nevezziik.

szublimacio

olvadis gozkeépzodes

r ~—— A 7 Y/N P r
SZILARD '\,/F OLYEKON - - LEGNEMU
fagyds lecsapoda

kikristdalyosodds

2.12. dbra: Halmazéllapot valtozasok

Ha egy anyag homérsékletét folyamatosan valtoztatva az anyag valamely fizikai jellemz6jében
egy jol meghatarozott hdmérsékleten, az Un. atalakuldsi homérsékleten ugrasszerti valtozas (pl.
térfogatvaltozas) kovetkezik be, akkor fdzisdtalakuldsrol beszéliink. A legegyszeriibb fazisatala-
kulésra jellemz0, hogy az atalakuldsi homérsékleten az anyag V térfogata és U belsd energidja
ugrdsszertien vdltozik, tovabba hot vesz fel (pl. olvadéaskor), vagy hot ad le (pl. fagyaskor). Az
ilyen atalakuldst akkor nevezziik halmazallapot-valtozasnak, ha a folyamatban részt vevo anyag
egykomponensli, vagyis azonos atomokbdl (pl. réz, aluminium), vagy azonos molekuldkbdl (pl.
viz, szén-dioxid) épiil fel. A halmazallapot-valtozas lehet olvadas, fagyas, g6zképzddés (parol-
gas, forras), lecsapddas, szublimacid és kikristalyosodas (2.12. dbra).

A normadl légkori nyomdshoz (p = 101325 Pa) tartozé normdl atalakuldsi homérsékleten
(normdl olvadasponton, normdl fagydsponton, normal forrdsponton) felvett vagy leadott, a
teljes anyag dtalakuldsahoz sziikséges Q honek és a halmazallapot valtozasban részt vevo

0

anyag m tomegének L =-— hdnyadosat fajlagos dtalakuldsi honek nevezziik. SI-beli mér-
m

J
tékegysége: P Szamértéke megmutatja, hogy mekkora Q hot kell kozolni (endoterm fo-
8

lyamat), vagy elvonni (exoterm folyamat) az egységnyi tOmegli anyag fazisdtalakuldsihoz.
A kiilonb6z6 halmazallapot-valtozdsokhoz tartozé fajlagos atalakuldsi hok:

— fajlagos olvadash6

— fajlagos fagyasho

— fajlagos parolgasho

— fajlagos forrasho

— fajlagos lecsapddasi ho

— fajlagos szublimaciés ho

— fajlagos kikristdlyosodasi ho

Ha barmely adott halmazallapotd anyaggal hot kozliink, hdmérséklete emelkedik, halmazalla-
pot-véltozaskor azonban a hdmérséklete nem valtozik mindaddig, amig az anyag atalakuldsa
végbe nem ment (2.13. dbra):
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AQ GOz
Qfm = mL/

FOLYADEK

folyadék + goz,
| szitdrd + folyadék

0,=cmAT; 0,=cmdT, | Q,=cmdT, g
T T T

oly Sorr

2.13. abra: Hofelvétel halmazéllapot-valtozasok sordn

Olvadasnadl és fagyédsndl a hd ugy valtoztatja meg a belsd energiat, hogy kdozben a hdmérséklet
nem véltozik, a mechanikai munka pedig elhanyagolhatd. Péarolgdsndl és forrasndl viszont a
kiils6 1égnyomds ellen végzett munka mar szdmottevl (a térfogatvaltozds nem elhanyagol-
hatd).

A kémiailag homogén (,tiszta anyag”), azaz egykomponensll rendszerben egyidejiileg egy
vagy tobb fazis lehetséges. Meghatarozott hdmérsékleten és nyomason két fazis egyenstlyban
is lehet. Ez alatt azt is értjiik, hogy valamilyen zart térfogatban a két fazis tomegének aranya
idében véltozatlan, dinamikus egyensuly 4ll fenn, azaz egységnyi id0 alatt ugyanannyi ré-
szecske megy at egyik fazisbol a masikba, mint forditva. A kétfazisu allapotok szama hirom-
féle; gbz-folyadék, gbz-szilard és folyadék-szilard.

Fazisegyensulyban az Osszetartoz6 nyomas-homérséklet pontokat 6sszekotd un. fazisgorbéket
szokds a p - T fazisdiagramon szemléltetni. A kiilonb6zd p - T fazisparokat 6sszekotd féazis-
gorbék egy pontban, az un. H hdrmaspontban metszik egymadst (2.14. dbra):

AP

FUUEPLY . E————

2.14. dbra: Féazisdiagram

Felhivjuk a figyelmet, hogy a jég-viz-vizgbz rendszer harmasponti homérséklete
0,01 °C =273,16 K nem azonos a viz normdl 0 °C = 273,15 K fagyaspontjaval, amelyen a jég
€s a viz van egymadssal egyensulyban normal 1€gkori nyomds mellett (2.15. dbra):
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100325 Pa

61050 Pa

AP

Vizgoz

]-'ulv = ]}agy T forr T
2.15. dbra: A viz fazisdiagramja



2. Hotan 99

2.6. A termodinamika fotételei

2.6.1. A termodinamika I. fotétele

A termodinamika I. fotétele az energiamegmaradds elvének termodinamikai folyamatokra
torténd kiterjesztése. Kimondja, hogy:

A testek belso energidjdt termikus titon (hocserével) és/vagy mechanikai munkavégzéssel
vdltoztathatjuk meg.”

Igy az energiamegmaradist kifejez6 egyenlet:

w=g+w]

Megjegyzés:

— Q pozitiv, ha a test (rendszer) h6t vesz fel a kornyezetébdl.

— Q negativ, ha a rendszer hét ad le a kornyezetének

— W pozitiv, ha a kornyezet végez munkat a rendszerben

— Wnegativ, ha a rendszer végez munkat a kdrnyezet ellenében

— AU pozitiv, ha a folyamat sordn a rendszer belsd energidja n6

— AU negativ ha a folyamat sordn a rendszer belsd energidja csokken

Amennyiben a rendszer csak térfogati munkat végez, akkor a rendszer altan végzett térfogati
munka:

v,
W==]pW)av,
14

igy az . fotétel:

v,
AU =0~ [ p(Vydv|.
Vv

Allandé térfogaton W =0, igy AU = Q, azaz a rendszer belséenergia-véltozdsa egyenld a le-
adott vagy felvett hovel.

Az 1. f6tétel a tapasztalattal egyezd és mas torvényekbdl nem vezethetd le, ezért természeti
alaptorvény. Az 1. fotételt szoktdk gy is megfogalmazni, hogy:

., Nem létezik olyan periodikusan mitkodo termodinamikai gép (AU = 0), az iin. 6rokmozgo
(elsofajui perpetuum mobile), amely hofelvétel nélkiil képes lenne munkdt végezni.”

2.6.2. A termodinamika II. fotétele

Lattuk, hogy a hofelvétellel vagy hdleaddssal jar6 folyamatok az energiamegmaradas torvé-
nyének megfelelden zajlanak le. Az 1. f6tétel azonban nem ad szdmot a természeti folyamatok
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idobeli lefolydsanak irdnydrol. Példaul egy leeso test kinetikus energidja becsapddaskor hdvé
alakulva melegiti a leeso testet €s a kornyezetét. Ennek ellenkezdje azonban nem megy végbe:
a test €s a talaj belsd energidjanak rovdasdra a test nem emelkedik fel, bar ezt az 1. f6tétel
megengedné. Ennek megfeleldéen a termodinamika II. fététele kimondja, hogy:

»A termikus kolcsonhatds sordn létrejott valosdgos folyamatok mindig irreverzibilisek
(megfordithatatlanok).”

A 1II. fotételnek fizikai tartalom szempontjabol tobb egyenértékii megfogalmazdsa ismert:

»A ho magdtol nem keriilhet alacsonyabb homérsékletii helyrol magasabb homérsékletii
helyre.”

,Nem lehet olyan periodikusan mitkodo hoerogépet késziteni, amely egy hotartdlybol (pl.:
tengervizbol, levegobol, talajbol) hot elvonva azt képes lenne teljes egészében mechanikai
munkdvd alakitani.”

,Nem készitheto olyan mdsodfajii perpetuum mobile, amely a befektetett hot korfolyama-
tokkal folyamatosan munkavégzésre tudnd forditani.”

A 1I. f6tétel azt hatdrozza meg, hogy egy folyamat onmagatél milyen irdnyban zajlik le. Ne-
vezetesen: onmaguktél csak olyan irdnyd folyamatok jatszédhatnak le, amelyek a rendszer
tomegtdl €s térfogattdl fiiggetlen, un. intenziv dllapotjelzdit (p és T) az egyensulyi allapothoz
kozelebb viszik, azaz az intenziv dllapotjelzdinek kiegyenlitddését eredményezik.

Egy adott anyagi rendszer (pl. gaz) részecskéinek rendezetlenségére (mozgéasallapotara, ener-
giaelosztdsara) jellemzd mennyiség a Rudolf Julius Emanuel CLAUSIUS éltal bevezetett entro-
pia, amely az U bels6 energidhoz hasonldan allapotfiiggvény, jele S. Ennek a véltozéasa az [
kezddaéllapot és a 2 végallapot kozott definicid szerint:

2
AS:A_Q:.[‘Z_Q_
T T

Ertéke jellemzi a h6folyamatok lehetséges irdnyat. Az entrépia SI-beli mértékegysége: %

Pozitiv entrépiavaltozds a rendszer intenziv dllapotjelzdinek kiegyenlitddése felé tartd fo-
lyamatot jelent, ebben az esetben a rendszert alkotd részecskék rendezetlensége nd. A termo-
dinamika II. f6tétele ezért igy is megfogalmazhat6:

,, Zdrt rendszer entropidja mindig no, egyensiilyi dllapotban maximdlis értéket vesz fel.”

Azaz matematikailag:
A8 20|.
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2.4. Példa: Olvado jég entropiavaltozasa
Mennyi az entrépiavaltozdsa 2 kg tomegli 0 °C homérsékletli jégnek, mig teljesen megolvad?
Megoldas:

Mivel T'= 273 K az olvadés sordn nem valtozik, €s L, iz, =

334kﬂ , ezért:

g
2 2
L, ..
AS:jd—Q=lde:2:M=244i.e
' T T T T K

A tapasztalat szerint a val6sdgos folyamatokban bizonyos mennyiségli munka vagy hé mindig
karbavész. Ennek kovetkeztében az irreverzibilis korfolyamatok hatasfoka:

/. W, _ 212l <1
Wd Qfel Qfel

A termodinamika II. fotétele alapjan miikodnek a hder6gépek, a hiitdgépek és a hdszivattyuk.

A hoéerdgépek termikus energiat alakitanak at mechanikai energidva, és felépitésiik szerint
lehetnek gdzgépek (dugattyis gbzgépek, gézturbindk), vagy gazgépek (gdzturbindk, belsd
égésli motorok: benzin- és dizelmotorok). Mikodésiik sordn Q ., hét vesznek fel a héforras-
bdl és Q,, hot adnak le a kornyezetiiknek, mikdzben |W| 0= Qe —|Q| ., munkat végeznek.

A hutégépek hot vonnak el a belso teriikbdl, és kiilsé (dltaldban elektromos) munkaval hot
juttatnak a magasabb homérsékletli kornyezetbe.

A hoészivattyidk a hiitdgépek mukodési elvén alapuld fiitdgépek. Télen tgy flitik az épiiletet,
hogy kiils6 munkaval hét vonnak el a hidegebb hdtartalybdl (talajbdl, tavakbodl, folydkbol) és
hot szallitanak a magasabb hdmérsékletii épiiletbe.

2.6.3. A termodinamika III. fotétele

A termodinamika III. fotétele azt a tapasztalati tényt rogziti, hogy:

»A T =0 K homérsékletet véges szamii lépésben egyetlen anyagi rendszer sem érheti el.”

0 K-hez kozeledve a kémiailag homogén szilard €s cseppfolyds anyagok entrépidja nulla felé
tart, azaz:

lim § =0.

T—0
Ugyancsak 7— 0 K esetén a fajh0 nulla felé kozeledik, és ebbdl kifolydlag kis hdmennyiség is
tetemes homérséklet-véltozast okoz. A Termodinamika III. f6tételének mas megfogalmazasa ezért:

,,Nem lehet késziteni olyan periodikusan dolgozo gépet, iin. harmadfajii perpetuum mobilét,
amely el6 tudna dllitani 0 K homérsékletet.”

Mivel pedig a testek a kornyezetiiktol tokéletesen nem szigetelhetOk el, igy azok 0 K-re nem
hiithetdk, de a 0 K j6l megkozelithetd. Laboratériumban mért legalacsonyabb homérséklet:
45107 K.
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2.7. A molekularis fizika elemei

Mint mar jeleztiik, a makroszkopikus anyagokat (testeket) felépitd nagyszamd (10>* darab
nagysagrendil) részecske mozgdsdnak egyenkénti leirdsa a klasszikus mechanika eszkozeivel
gyakorlatilag lehetetlen. Sok részecske egyiittes hatdsa hatdrozza meg a makroszkopikus jel-
lemzoket, amelyek mar megfigyelhetok, mérhetok. Ezért a rendszert az egyes részecskék
mozgdsanak pontos kovetése helyett a részecskék drlagos mozgasdval jellemezziik. A megis-
mert fizikai torvények mellett tehat 4j megkozelitésre, a matematikai statisztikdra és a valo-
szinliség-szamitasra is sziikség van.

2.7.1. Az idealis gaz nyomasa és homérséklete

A tapasztalat szerint a kiilonbozo gézok fizikai tulajdonsdgai nagymértékben hasonlok. Ez
teszi lehetdvé, hogy a gidzok tulajdonségait egyetlen szerkezeti modellel — az idedlis gdzmo-
dellel — egységesen értelmezziik.

A gézelmélet alapvetod feltevései a kovetkezok:

1. A gdzrészecskék (atomok, molekuldk) rendszertelen mozgast végzd kicsiny gombok,
amelyek egymadssal és az edény faldval rugalmasan titkoznek.

2. A rugalmas iitkozéskor fellépd kolcsonhatdson kiviil egyéb kolcsonhatds nincs.

3. A géazrészecskék ossztérfogata elhanyagolhatéan kicsi a géz altal elfoglalt térfogathoz
képest.

2.7.2. Az idealis gazok nyomasa
Legyen a V térfogatu téglatest alakd edényben m tomegii idedlis gdz. Hatdrozzuk meg a gz

o F
altal az edény A feliiletére kifejtett p = " nyomadst!

AV

V1%

vx b

a v At
4

2.16. dbra: Az idedlis gdz nyomadsa a részecskék fallal val {itk6zésébdl szarmazik
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A V = abc térfogati edényben legyen N szami és egyenként u tomegli, haladé mozgast végzo
részecske. Ar 1d0 alatt azok a részecskék iitkoznek az edény A oldallapjdba, amelyeknek a
falt6l val6 tdvolsdga v At (2.16. dbra) és ebbdl kovetkezden a

V=Av At
térrészben taldlhatok. Ha a részecskék koncentrécidja ¢ = g , akkor a AV térfogatban

AN =cAV

darab részecske taldlhaté. Ezen részecskék fele mozog az x tengely pozitiv irdnyaba (a masik
fele ellentétes irdnyba), azaz:

AN = chV = chvat .
2 2

Egy u tomegli v, sebességli részecske I impulzusdnak 41 megvéltozasa a fallal tortént rugal-

mas iitkozés utan:
Al =puv, —(—uv,)=2uv,.

Az A feliiletli falnak {itk6z6 0sszes részecske impulzusanak x komponensének a megvaltozasa
ezért:

Al , =ANAI; = %CAVXAIZIUVX = CcUAVIAL .

A falnak At id6 alatt {itk6z0 részecskék 4ltal a falra kifejtett F nyomderd az eldbbiek felhasz-
naldsdval:
Al

F=—=<=c¢ sz,
I HAV
a falra haté p nyomads pedig
F 2
p= 7" =cuvy.

Pontos szamitds esetén figyelembe kell venni, hogy a gdzrészecskék sebessége kiilonbozd (v,
nem allando), ezért vf helyett az x irdnyu sebességek négyzetének <v§> atlagat kell szami-
tdsba venni, azaz a nyomas:

p=cu(vl).

A véletlenszerli mozgds kovetkezménye, hogy

()=t

Ezt figyelembe véve
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ahonnan az idedlis gdz nyomdsa a hanyados 2-vel tortént bovitése utan:

. <V2>%:§.ﬁ(iﬂ<vz>j ,

3 V2

ahol <8k> = % U <v2> egyetlen részecske dtlagos mozgdsi energidja.
Ebbdl V-vel valo szorzds utan:
2
pV=3N ()

adddik, amelyet a kovetkezd pontban fel fogunk hasznélni.

2.7.2.1. Az idealis gazok hémérséklete

Ha az elébbi eredményt Osszevetjiik idedlis gdzok termikus dllapotegyenletének pV = NkT
alakjaval, akkor

NkT:%N<€k>.

Ebbdl az idedlis gaz hdmérséklete:

Egyetlen részecske

3
<€k>:5kT

atlagos kinetikus energidja pedig kizar6lag a hdmérséklet fiiggvénye.

Ha az idedlis gdz N=nN , darab részecskébdl dll, akkor az idedlig gdz részecskéinek dtlagos

0sszes mozgasi energidja

3 3,3
(E)=N(g)= Nk =nN KT ==nRT .

2.7.3. Az ekviparticiotétel

A <v> atlagsebességgel haladé mozgést végzd, u tomegli, pontszeriinek tekinthetd egyatomos

gazrészecske (He, Ne, Ar, Kr, Xe, Rn) <8k> atlagos kinetikus energidja az el6zdek szerint:

<€k>=%,u<vi>+%,u<v§>+%,u<v§>:%kT:3%kT,
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ahol <v§> , <vf> és <v22> a sebességkomponens-négyzetek dtlaga és szamuk a kizdrélag ha-

lad6 mozgést végzd egyatomos részecskék esetén: 3. Megéllapodds szerint az energia-
kifejezésben szerepld, egymadstdl fiiggetlen négyzetes tagok szamdit a részecske szabadsdgi
fokainak szaménak nevezziik, jele: f. A csak haladé mozgast végz0 egyatomos gazrészecskék
tehat f = 3 szabadsagi fokkal rendelkeznek, és igy atlagos mozgasi energidjuk:

1
(E)=Neg, = N3=KT .
A kétatomos gdzmolekuldk x, y, €s z irdnyd haladé mozgast, valamint tengelyiikre merdleges

kétiranyu forgémozgast képesek végezni, Ezekbdl f=3 + 2 =5 szabadsagi fok addédik, atla-
g0s mozgasi energidjuk:

<Ek>:N5%kT.

Végso kovetkeztetés:

» Egyetlen részecske 1 szabadsdgi fokdra %kT, f szabadsdgi fokdra f %kT energia jut. Az

N részecskébdl dllo rendszer <E k> = Nf %kT dtlagos energidja pedig egyenletesen oszlik

szét az egyes szabadsdgi fokok kozott.”

Ezt az energia egyenletes eloszldsdnak tételét, az tin. ekviparticiotételt Maxwell és Boltz-
mann ismerte fel (1860).

Az N részecskébdl all6 idedlis gaz részecskéinek haladod-, forgd- és rezgdmozgédsaval kapcso-
latos T homérséklettdl fiiggd <E > atlagos energidjat az idedlis gdz U belso energidjdnak ne-

vezzik:

1 1
U=Nf—kT = f —nRT|.
f2 f2

2.7.4. Az entropia statisztikus értelmezése

Allapitsuk meg példaként, hogy N =4, egymdstdl elvileg megkiilonboztethet részecske
hanyféleképpen helyezkedhet el egy edény két (g = 2) egyenld térfogatd térrészben (2.17.
abra).

Az N =4 darab részecske a két térrészben otféleképpen helyezkedhet el, azt mondjuk, hogy a
rendszernek 5 makrodllapota van (2.1. tablazat). A megkiilonboztethetdéség érdekében a ré-
szecskéket jeloljiik a, b, ¢, d betlivel. Ennek figyelembevételével az an. Y mikrodllapotok
szamardl beszélhetiink, amely megmutatja, hogy egy adott makroéllapotot hany mikrodllapot
valésithat meg. A mikrodllapotoknak azt az Y szamét, amely megmutatja, hogy példaul a
jobb oldali térrészben hanyféleképpen tartézkodhatnak a gazrészecskék, matematikailag az
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n db elem (részecske) k-ad osztdlyt kombindcidjdval (ennyi részecske lehet a pl. jobb olda-
lon) lehet kiszamolni:
cko_nt ("
" kWn-k)! \k)

olvasd: n alatt a k.

a,b c,d
a,b,c d a,c b,d a b,c,d
a,b,d c a,d b,c b a,c,d
a,b,c,d a,b,c,d
a,c,d b c,d a,b c a,b,d
b,c,d a b,d a,c d a,b,c
b,c a,d

2.17. abra: Négy részecske mikroeloszlasai két egyenld térrészben

Esetiinkben n = N=4, k=0, 1, 2, 3, 4 pedig az egyes makroallapotokban a jobb oldalon ta-

lalhato részecskék szama, azaz:
g N (N
N -_—— e . - .
k !(N - k)! k

Ha megszamoljuk, hogy egy adott makrodllapotot hany Y mikrodllapot valdsithat meg, akkor
kiszamithat6é az adott makrodllapot megvaldsuldsdnak P matematikai valosziniisége: a kedve-

P s 2 z N .. sz 2
z0 esetek Y szdmdnak €s az N, =g~ Osszes esetek szdmdnak hdnyadosa:
P= Nkedvezo" — Y
N
N osszes 8

Ennek megfeleléen az N =4 db, egymastdl megkiilonboztethetd (a, b, ¢ és d) részecske két
egyenld térrészben (g = 2) val6 elhelyezkedésének lehetséges makrodllapotait (a pl. jobb olda-
li térrészben taldlhaté részecskék k szamat), az egyes makrodllapotokhoz tartozd lehetséges
mikrodllapotok Y szdmat, valamint az adott makrodllapot megvaldsuldsdnak P matematikai
valészinliségét az aldbbi tdbldzat mutatja be:
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2.1. tablazar: A részecskék eloszlasa két térrészben

Makro- Részecskék szdma a Mikroéllapotok A mikrodllapot megvalésulasanak
allapotok  jobb oldali térrészben szama valészinlisége
k 4 Y Y Y
= P ==
Y (kj gV 2% 16
1. 4: abcd 1 % =0,0625 — 6,25%
4
2. 3: abc, bed, abd, acd 4 E =0,25 — 25 %
6
3. 2:ab, be, cd, ad, bd, ac 6 R =0,375 — 37,5%
4
4. l:a,b,c,d 4 EzO,ZS — 25 %
1
5. 0: - 1 —=0,0625 — 6,25%
16
Osszesen:
16=g"=2* 100 %

Az egy makrodllapothoz tartozé mikroédllapotok szamat termodinamikai valoszintiségnek (sta-
tisztikai sulynak) nevezziik. Ha N=N,+N,+...+ N, szadmi részecske g db celldban tugy he-

lyezkedik el, hogy az i-edik celldban N, db részecske taldlhatd, akkor megmutathatd, hogy az

adott makrodllapotot megvaldsité mikrodllapotok szdma:

N!
~ N,!N,L.N,!

N részecskeszam és g cellaszdm esetén a rendszer 6sszes mikroallapotainak szama: g . Egy
adott makrodllapothoz tartoz6 mikrodllapotok Y szdmdnak és a rendszer Osszes lehetséges
mikrodllapotainak g” szdmdnak hanyadosa az tn. megtaldldsi valésziniiség:

Y

gN

P=

amely megmutatja annak a matematikai valdszinliségét, hogy a rendszer az adott makrodlla-
potban talédlhaté.

A termodinamikai és a matematikai valészinliség nem azonos egymdssal, de két makrodlla-
pothoz tartozé ardnyuk megegyezik. Az a makrodllapot a legvaldszinlibb, amelyet a legtobb
mikrodllapot valdsithat meg (példakban a 3.). A gazok azért toltik ki egyenletesen a rendelke-
z€siikre 4ll6 teret, mert ehhez tartozik a legtobb mikrodllapot, ennek a bekdvetkezése a leg-
valészinlibb.
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2.7.5. A Boltzmann-képlet

Annak a megtaldldsi valdsziniisége, hogy egy részecske a V térfogati tartdly V, <V térfogat-

részében van:

annak pedig, hogy a V, <V térfogatrészben taldlhato:

Y. V
P2:_i,:72.
8

Ekkor:

n_x

P, Y, ’
valamint az N szdmu, egymadstdl fiiggetleniil mozgd részecske megtaldlasi valdsziniisége
ugyanezen térrészekben matematikailag az egyes részecskék megtaldlasi valoszinliségeinek

szorzata, ezért:
N
, [V,
Y, Vi ’

lnﬁlenﬁ.

Y Vi

amibol

Ha mindkét oldalt megszorozzuk a k Boltzmann-édllandéval, akkor:

Y. V.
kln—2%=kNIn—=%.
Y, Vi
A differencidlis entropiavéltozas izotermikus folyamatokban:
_4Q
=

ds

Alkalmazva a termodinamika I. fétételét izotermikus folyamatra:

is o4 W _pdv.
T T T

valamint a termikus 4llapotegyenlet felhasznédldsaval:

NkT
—dV
T T Vv
Véges folyamatban pedig az entrépiavéltozas:
v,
AS=S8,-8, = jlkdv —Nkn 2.
v Vv Vi
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Mivel a két egyenlet jobb oldala megegyezik, ezért izotermikus folyamatban a rendszer ent-
ropiavaltozasa:
Y.
AS=8,-S,=kln—=2,
Y,
vagyis a rendszer A4S entrOpiavéltozdsa egyenesen ardnyos az Y; és Y, termodinamikai val6-

szinliségek hanyadosanak logaritmusdaval.

A kapott eredmény altalanosithaté: a termodinamikai rendszer entrépidja a rendszer termo-
dinamikai val6szinlis€gének természetes logaritmusaval aranyos:

[s=kinY],

amit Boltzmann-osszefiiggésnek neveziink.

A fenti kovetkeztetések azt is jelentik, hogy a Boltzmann-Gsszefiiggés statisztikus jellegt,
tehat az irreverzibilis folyamatok megforditottja nem lehetetlen, hanem nagyon valdsziniitlen.

Megjegyzés:

Az entrépiat felfoghatjuk az informdciohidny mértékének is, miszerint a magara hagyott rendszerben né a ré-
szecskék helyére és sebességére vonatkozé informdacidhidny. Ha megtudjuk egy részecskékbdl allé rendszer
egyes elemeinek allapotat leir6 mennyiségeket, akkor egy késobbi ratekintés soran az udj kinyerheté informacié
mennyisége csokken, vagyis n6 a kinyerhetd informacié hidnya. Az informacié mértékegysége a bit, amely ak-
kora informdciét jelent, amely az egyforma valészintiséggel bekovetkezd, két allapottal jellemezhetd lehetdsége-
ket leiré informaciét 50%-kal noveli (igen vagy nem vilasz).

2.7.6. A Boltzmann-eloszlas és a Maxwell-féle sebességeloszlas

1. A Boltzmann-0sszefiiggés alapjan meg lehet hatarozni a termodinamikai rendszer egyen-
sulyi allapotanak feltételét, azaz S =kInY maximumat. Ennek az un. Boltzmann-féle ré-
szecskeelosztas felel meg. Az i-edik cellaban taldlhaté részecskék szama a levezetést mel-
18zve:

£

—

- kT
N; =Ngye ,

ahol N, az £,=0 potencidlis energidji részecskék szama.

Gravitaciés mezdben a részecskeszam-slirliség (= részecskeszam per térfogat) a magassag
novekedésével csokken, és csak azok a u tomegli részecskék érik el a h magassagot, ame-

lyeknek fiiggdleges irdnyud v sebességiikkel kapcsolatos % ,uv2 kinetikus energidjuk leg-

aldbb akkora, mint a h magassagban pgh potencidlis energidjuk:

% v? = ugh . Ezt figyelembe véve:

uv’

_ kT
N, =Ngye .
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2. Ebbdl levezethet6 az idedlis gazok Maxwell-féle sebességeloszlasi fiiggvénye:

V)= 4zn 2 e AT
p) 0" omkT

-

ahol n, a v = 0-hoz tartozo részecskeszam siirliség. A p(v)-v sebességeloszldsi gorbe alakja

fligg a termodinamikai hdmérséklettdl és a gazrészecskék tomegétdl (2.18. dbra):

APV

T,

>
v
2.18. abra: Maxwell-féle sebességeloszlas gorbéi

Maxwell-féle sebességeloszlas esetén kiszamithatd

e
0=
=07 = 2L

A szamitott sebességek kozott fenndll a v, :<v> : <v X > =1:1,128:1,225 arény.

— a legvalGsziniibb sebesség:

— az atlagsebesség:

—anégyzetes kozépsebesség:
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2.8. A ho terjedése

Az eddig targyalt fejezetekben alapvetd szerepet jatszott az a tapasztalat, hogy a kiillonb6zo
hémérsékletii anyagok kozott hdmérséklet-kiegyenlitddés jon 1étre, ha ezek termikus kolcson-
hatasba keriilnek egymadssal. A termodinamika II. fotétele szerint a hdmérséklet-valtozas ira-
nya olyan, hogy a h6 magatdl mindig a magasabb homérsékletii helyrdl az alacsonyabb ho-
mérsékletli felé halad.

Ebben a pontban azt vizsgéljuk meg, hogy milyen médon juthat el a hd egyik helyrdl a masikra.
Ennek alapvetéen harom formdja van; a hovezetés, a hodramlds és a hosugdrzds.

2.8.1. A hovezetés

Hovezetés akkor kovetkezik be, ha a nagyobb sebességii részecskék a rendezetlen hOmozgasa-
bdl szarmazé iitkozések sordn adjdk at mozgasi energidjuk egy részét a kisebb sebességii ré-
szecskéknek. Itt tehat részecskedramlas nincs, a hdvezetés szilard testekre jellemz6. Specidli-
san fémekben a hovezetés (és az elektromos vezetés is) az un. szabadelektronok rendezett
mozgasaval kapcsolatos, €s ez az Osszefiiggés nem véletlen.

A gyakorlatban haromféle hdvezetést kiilonboztetiink meg: a belso hovezetést, a kiilso hoveze-
tést és a hodtvitelt.

2.8.1.1. A bels6 hovezetés

Ha az [ hosszusédgu, A keresztmetszetli fémrad végei kozott AT =T, —T, édllandé hdmérséklet-

kiilonbség 4ll fenn (2.19. abra), akkor Ar 1d6 alatt a rid barmely keresztmetszetén 4thaladé
A0 hémennyiséggel kapcsolatos
_ 40

I =
At

hédramerdsség aranyos a test A keresztmetszetével, a 7) -7, homérsékletkiilonbséggel és a

rad [ hosszaval:
I= 40 _ _QAM

At [

b

ahol a negativ elgjel arra utal, hogy a h6 mindig az alacsonyabb hdmérsékletli hely felé halad,
A pedig a hoét vezetd anyag mindségétdl fiiggd belsd hdvezetd képesség (belsd hdvezetési

egyiitthatd), SI-beli mértékegysége: J = W .
m-s-K m-K
/
C ¢,
T, T,

2.19. dbra: Belso hovezetés
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A fenti bels6é hdvezetési torvény csak staciondrius (idében allandd) belsé hdvezetésre érvé-
nyes. Altaldnosabb esetben:

d dT

4Q__ a4l

dt dx

amely nem staciondrius esetre is érvényes.

2.8.1.2. A Kkiils6 hovezetés

T,

2.20. dabra: Kiils6 hovezetés

Ha két anyag (pl. tégla és levegd) A feliileten kozvetleniil érintkezik egymadssal (2.20. dbra) és
az érintkez0 feliiletek 7, és T, homérsékletliek, akkor a hatarfeliileten dthaladé hédram erds-
sége:

_ 40

I=—==—0aA(T,-T,),
i aA(T,-T,)

w

ahol a a két anyagra jellemz6 koatadasi egyiitthat, SI-beli mértékegysége: — =—.
m--s-K m”-K

2.8.1.3. A héatvitel

2.21. dbra: HoOatvitel

A tobbrétegili kozegen (2.21. dbra) atbocsétott, a belsd és a kiilsé hdvezetéssel kapcsolatos a
héatvitel, melynek h6aramerdssége:

_40 _
= "
ahol k a tobbrétegli kozeg hdatviteli egyiitthatéja, Sl-beli mértékegysége:
J 4
m?-s-K m>K
hdédtadasi egyiitthatdja hatdrozza meg. Példdul kettds szigetelésli mllanyag nyildszarékon

k=14 —
m”-K

I —kA(T, -T,),

. Ertékét az egyes rétegek vastagsdga, belsé hévezeté képessége és
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2.5. Példa: A testek lehiilése

Mindennapi tapasztalat, hogy a melegebb testek a nagy hdkapacitdsu kornyezetben (pl.:
nagy kiterjedésii, nem zart térben) lehiilnek a kornyezet hémérsékletére. Hatarozzuk meg
egy elvileg végtelennek tekinthetd hdkapacitasi kornyezetben 1€v6 7|, kezdeti hdmérsékle-

ti, a kiilsé hdvezetési egyiitthatdju test hdmérsékletének valtozasat az id6 fliggvényében!
Megoldas:
Egy C, hdkapacitasu, T,, kezdeti hdmérsékletli A feliiletii test a C,>C, hokapacitdsu,
ennél fogva T, = dllando hOmérsékletli kornyezetének dr id6 alatt

dQ=C,dT
hot ad le. A kiilsé hovezetési torvény alkalmazasaval:

dQ _ C,dT

—_aA(T-T,).
dt  dt =T

A differencidlegyenletet a valtozok szerint szétvalasztva

dT oA
=—Z2d

adddik, majd mindkét oldal integraldsa utan

ln(T—Tk):—%AtHnK,

1
ahol In K célszeriien véilasztott integracids konstans. Exponencidlis alakban:

aA

—t

T-T,=K-e “ .

Ha r=0-ndl a test hdmérséklete T =T}, , akkor K =T, - T, , és igy

aA

—t

T=T,+(Ty-T;)e <,

vagyis a test homérséklete exponencidlisan csokken, mig végteleniil meg nem kozeliti a
kornyezet T, homérsékletét (Newton féle lehiilési torvény), a lehiilés sebességét pedig

I . QA ’
a kitevoben szerepl0 —— hédnyados hatdrozza meg.
1

kornyezet

2.22. dabra: Newton-féle lehiilési torvény grafikonja.



114 Fizika

2.8.2. A hoéaramlas

A hodramlds soran az anyagi részecskék tényleges haladé mozgasa szdllitja a h6t a magasabb

homérsékletli helyrdl az alacsonyabb homérsékletli hely felé. A hdédramlas [ =i‘—Q ho-
t

dramerOssége ardnyos a kozeg dramldsdra merdleges A keresztmetszetével €s a AT hOmér-

sékletkiilonbséggel:
I= 40 =—AAT ,
At

ahol a a hdaramlasi egyiitthat6, SI-beli mértékegysége: —
m .

2.8.3. A hésugarzas

A hosugdrzds a hd terjedésének az a mddja, amikor a hd az egyik testbdl a masikra dgy terjed,
hogy a kozbeesd kozeget nem melegiti fel, s6t kozvetitd kdzegre nincs is sziikség (/. Nap-
Fold). A tapasztalat szerint minden test — a kornyezet hdmérsékletétdl fiiggetleniil — sugaroz.
Példaul: a 36 °C homérsékletli ember hot sugdroz a 25 °C homérsékletii levegdbe. Hogy nem
hill le, azt a taplalék elégetésével felszabadul6 ho biztositja. 600 K alatti hOmérsékleten a tes-
tek infravords (ho-) sugarakat bocsatanak ki. Ezt meghaladé hdmérsékleten mar lathat6 fényt,
sOt ultraibolya fényt is kibocsatanak.

A sugdrzas spektrélis energiaeloszlasat, az adott hullimhosszhoz tartozé w(A) energiastiriisé-
get a A hulldmhossz fiiggvényében (14sd: Atomfizika c. rész) a 2.23. dbra szemlélteti.

A o) la"thato'
fény

ibolya  voros 2
2.23. abra: Hoésugérzas w(A) energiastirliségének hullimhossz szerinti eloszldsa

A gorbe alatti teriilet a kisugdrzott energia teljes mennyiségének szamértékét adja meg. A ho-
mérsékleti sugarzasra érvényes a Stefan—Boltzmann-torvény, miszerint:

40

»Az A feliiletii test dltal kibocsdtott ho T feliileti hodramstiriisége ardnyos a feliileti
14

homérséklet negyedik hatvdanydval.”

Azaz matematikailag:
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s W . o T .
ahol ¢=5,67-10" —— ¢ 0<e=1 a sugirzo testre — annak feliileti mindségére — jel-
m--K
lemz06 emisszids tényezd, melynek értéke fiigg a feliilet simasagétdl és sotétségétol.

(4. Video: A fénymalom)



http://tamop.etk.pte.hu/tamop412A/Fizika_tananyag_animaciok_es_videok/videok_vegleges/04_A_fenymalom.wmv
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2.9. Megoldando feladatok

1. Egy 400 cm’-es lombikot megtoltsttek egy folyadékkal, és felmelegitették 50 fokkal. Mekkora a folyadék
hétagulasi egyiitthat6ja, ha 2 cm’ folyadék folyt ki?

2. Auténk 42 [-es lizemanyagtartdlyat teletankoltuk 18 °C-os benzinnel. Mennyi benzin folyik ki 40 °C-os hé-

1
mérsékleten? A benzin hétagulasi egyiitthatdja 0,001 — .
K

3. Egy 60 [-es tartdlyt teleontottiink 8 °C-os metil-alkohollal. 33 °C hémérsékleten kifolyt a tartalybdl 1,8 / me-
til-alkohol. Mekkora a metil-alkohol hétdgulasi egytitthatdja?

4. Nyari 30 °C-os melegben az egymastél 100 m tavolsdgra 1évé betonoszlopok kozé lazén felerdsitiink egy
aluminiumkdébelt. Milyen hosszu legyen a kabel, ha azt akarjuk, hogy —20 °C-os hidegben fesziiljon meg?

5. Egy aluminium szegecs atmérdje 20 °C-on 20,02 mm. Hany fokra kell lehliteni, hogy beleférjen egy 20 mm
atmérdji lyukba?

6. Egy acélgoly6 atmérdje 0 °C-on 4,15 cm, egy aluminiumlemezen 1év6 lyuk atmérdje 4,16 cm. Hany fokra
kell melegiteni a golyét, hogy ne férjen at a 0 °C-os lemezen?

7. Egy tizforintos atmérdje 20 °C-on 25 mm. Héany szazalékkal valtozik meg a teriilete, ha a zsebiinkben 36 °C-
ra melegedik?

8. A napjainkban elérhetd legjobb vakuum 273 K hémérsékleten, 107" Pa. Hany részecske van ilyen nyomdson
1 em’-nyi térfogatd gdzban?

9. Egy 2107 m’ térfogatii géztartilyban 510 db neonatombél 4116, 10° Pa nyomdsi gdz van. Hatdrozzuk meg
a neon hémérsékletét!

10. Egy idedlis gaz 100 °C-on és 100,26 kPa nyoméson 500 cm® térfogatii teret tolt ki. Mekkora ugyanennek a
gaznak a térfogata normal koriilmények kozott?

11. Egy adott tomegii idedlis gdz térfogata 50 °C-on 400 cm®. Mennyi a térfogata 100 °C-on és valtozatlan nyo-
mdson?

12. Valamely idedlis gz térfogata 27 °C hémérsékleten 0,3 m’. Mekkora lesz a térfogata, ha dllandé nyomason
57 °C-ra melegitjiik?

13. A 200 K homérsékletli idedlis gaz térfogatat dllandé nyomdson a hdromszorosira noveljilk, majd allandé
térfogaton nyomasat felére csokkentjitk. Mennyivel valtozott a folyamat sordn a gdz hémérséklete?

14. Hogyan valtozik egy gz slirlisége, ha nyomadsa, és kelvinben mért hdmérséklete kétszeresére novekszik?

15. Mekkora lesz a 80 [ térfogati, 27 °C hémérsékletii és 1,5'105 Pa nyomadsu idedlis gdz 4j nyomadsa, ha a térfo-
gata 70 [-re, hdmérséklete pedig 7 °C-ra csokken?

16. A 12 °C hémérsékletli idedlis gdz nyomasat 20%-kal noveljiik, térfogatat pedig 20%-kal csokkentjiik. Meny-
nyi lesz a gaz ij hdmérséklete?
17.Egy idedlis gaz térfogata 50%-kal novekszik, mikozben nyomasa 50%-kal csokken. Hany szdzalékkal vélto-

zik a kelvinben kifejezett hdmérséklete?

18.Egy 9.8 cm’-es iiveggombhoz 0,1 cm® keresztmetszetii, a végén nyitott, vizszintes iivegesé csatlakozik.
A csdben egy higanycsepp 27 °C-on a gombtdl 2 cm-re taldlhaté. Hany fok a hémérséklet akkor, ha valtozat-
lan nyomads mellett a higanycsepp 10 cm-re tdvolodott el a kezdeti helyzetétdl?

19. Egy gazpalackban 16,2 MPa nyomasu 300 K hémérsékletli idedlis gdz van. Mekkora lesz a palackban a giz
nyomadsa, ha a gz 25%-at kiengedve, a hdmérséklet 280 K-re csokken?

20.30 cm atméréji 1éggdmbben 1évo levegd nyomdsa 20 °C-on 110 kPa. Mekkora lesz a belsejében a nyomas,
ha napon 50 °C-ra melegszik fel, és a 1éggomb atmérdje 0,5%-kal nagyobb lett?

21. A viz alatt 5 m mélyrdl a 10 °C hdmérsékletii vizben 1 mm atmérdjii lebegébuborék emelkedik a 18 °C-os
felszinre. Mekkora lesz a térfogata?
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22.Egy 30 l-es palackban 20 °C hémérsékletli 303,97 kPa nyomdst oxigéngdz van. A bezirt gz egy részét ki-
engedjiik. Miutdn a bennmaradt g4z djra felvette a szoba 20 °C-os hdmérsékletét, a nyomasmérd 243,18 kPa
nyomadst jelez. Hiny g oxigént engedtiink ki a palackbdl?

23.Egy dugattyival elzdrt edényben 1évd 10 °C hdmérsékletll idedlis gazt el6szor 35 °C-ra melegitiink dgy, hogy
a dugattytit szabadon hagyjuk mozogni, majd ekkor a dugattyut rogzitve a gazt tovabb melegitjiik 55 °C-ig.
Mekkora a gdz nyomdsa és térfogata a melegités végén?

24.Mennyivel valtozott meg annak az idedlis gdznak a hdmérséklete, amely kezdetben 15 °C-os és 50 kPa nyo-
m4su volt, majd a nyomdsat 65 kPa-ra novelve a tdrol6 edény térfogata 5%-kal megndtt?

25.8 dm’ térfogati tartalyban 12 g tomegii gdz van 295 K hémérsékleten. Egy-egy molekula tomege: 6,64'107° kg.
Az edénybdl kiengedtiink 3 g gdzt. A maradék 290 K hdmérsékletli lett. Mekkora volt a gdznyomds kezdet-
ben? Mennyi lett a nyomds 4j értéke? Hany gazrészecskét engedtiink ki

26.Egy 60 cm hosszi, 7 cm’ keresztmetszet(i, egyik végén zart fémcsében 3 kg tomegiti dugattyi 35 cm hosszi,

N
10° Pa nyomast levegboszlopot zar el. A dugattyiit 25 cm hosszid, 150 — rugéalland6ji nytjtatlan rugé koti
m
1
az AB forgastengelyhez. Ezutan a csovet az AB tengely koriil, vizszintes sikban, dlland6 15 — szogsebesség-
N
gel forgatjuk gy, hogy a bezart idedlis gdz hdmérséklete dllandé. Hol helyezkedik el a dugattyd?

A 25 cm 35cm
AP ° f’ . @
® [ ] )
® °
(0] . ® .
B

2.24. abra: 26. feladathoz

27. Az alabbi dbran lathat6 fiiggdleges helyzetli hengerben a sirléddsmentesen mozgé dugattyd keresztmetszete
0,5 dm’, tomege 7 kg. A bezért idedlis gdz térfogata 4 [. A kiils6 légnyomds 10° Pa. A dugattyi az edény fel-
s szélét6l 3 cm-re helyezkedik el. Mekkora a bezart gaz nyomasa? Hany kg higanyt kell a dugattyd folé t6l-
teni, hogy az edény sziniiltig legyen higannyal? (A higany bedntése miatt a gdz hdmérséklete nem valtozott

meg.)
m X
°

m
° ® o o
°
°
°

2.25. dbra: 27. feladathoz

28. Az abran lathaté 70 cm-es vékony iivegcsben az [ = 18 cm és L = 20 cm hosszisagi levegdoszlopokat
ah=4cm és H=8 cm hossziisagu higanyszalak zarjak el a kiilvilagt6l. A kiilsé légnyomds 76 ¢m magas hi-
gany nyomasanak felel meg. Mekkora lesz a levegdoszlopok hossza, ha a csovet nyitott végével lefelé fordi-
tott helyzetbe hozzuk?



118 Fizika

N o~ =

\J

2.26. dbra: 28. feladathoz

29. Fiiggéleges helyzetii, 2 dm* keresztmetszetii edényben 10 kg tomegii, konnyen mozgé dugattyd oxigént zdr el
a kiilvilagtl. Az edény aljan van egy 0,5 dm’ térfogati és 3 kg tomegii tomor fémkocka, amit 800 N rugé-
allandéju, 45 ¢cm nyugalmi hosszisagu rugd kot ossze a dugattytival. A dugattyd kezdetben 50 cm m’ggasség-
ban van. A bezért oxigén hémérséklete 15 °C. A kiils6 légnyomds 10° Pa. Mekkora hémérsékletiire kell fel-

melegiteni az oxigént, hogy a fémkocka 5 cm-rel megemelkedjen?

Do Do

5cm

m,

m,

2.27. dbra: 29. feladathoz

30. Mindkét végén nyitott, U alaki cs6ben alul higany van. Az egyik szdrdba 15 cm magas vizoszlopot, a mésik-
ba 25 cm magas olajoszlopot rétegeziink. Mekkora lesz a két higanyszint kozotti kiilonbség?

31. Az 4bran lathaté U alaki csé keresztmetszete 1 cm”. A csdben 1évé higany a két dgban azonos magassigban
van. A jobb oldali szdrban a bezdrt 27 °C-os levegdoszlop hossza 50 cm. A kiilsé 1égnyomds 76 cm magas
higanyoszlop nyomdsdval egyezik meg. Mekkora lesz a bezdrt levegd nyomdsa és térfogata, ha a bal oldali
szdrba 39 cm® higanyt ontiink? Mennyi h6t kell kozolni a bezart levegével, hogy eredeti térfogatara taguljon
vissza?

Py

Hg

2.28. dbra: 31. feladathoz

32.1 m hossziisdgu, egyik végén zart tivegesd felénél a bent 1évd levegdt 1 cm hosszisagi higanycsepp zér el.
A csovet dlland6 szogsebességgel, fliggdlegesbdl lefelé inditva lassan korbeforgatjuk. Milyen pédlydn mozog
a higanycsepp?

33.20 dkg, —15 °C-os jeget szeretnénk teljesen elolvasztani. Mekkora hét kell kozolni a jéggel? Mennyi ideig tart
ez egy 2000 W-os fézblapon?
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34.30 dkg, —15 °C-os jeget 30 °C-os vizz¢ alakitunk melegitéssel. Mennyi hét kell k6zolni jéggel? Mennyi ideig
tart ez egy 2000 W-os f6zblapon?

35.4 dl, 90 °C-os tedt szeretnénk lehiiteni —18 °C-os, 7 g-os jégkockdkkal. Hiny °C-ra hill le a tea, ha 10 db jég-
kockét dobunk bele?

36. Mennyi hét kell kozolni 2 [, 30 °C-os vizzel, hogy teljesen elforraljuk, Mennyi ideig tart ez egy 2000 W-os
féz8lapon?

37.Mennyi hé szabadul fel, ha 2 [, 100 °C-os vizgdz 50 °C-os vizzé alakul?

38.1 1, 90 °C-os vizet 6sszeontiink 2 [, 20 °C-os vizzel. Mekkora lesz a kialakul6 k6z6s hdmérséklet?

39. Mennyi energidt igényel 10 g arany teljes megolvasztdsa?

40.Mennyi hot kell kozolni 2 ¢ tomeg(, 20 °C hdmérsékletli vas teljes megolvasztdsidhoz?

41.Mennyi hé szabadul fel az 595 km” teriiletii Balatonon, amikor 3 cm vastag jégpancél képzédik a felszinén?
42.Mennyivel véltozik egy idedlis gdz belsd energidja, ha dlland6 térfogaton 150 J hét kozliink vele?

43.Két mol kétatomos, normdlédllapotu idedlis gazt dllandé nyomdson 27 °C hdmérsékletlire melegitiink. Meny-
nyivel véltozott meg a gdz belsd energidja? Mennyi hot kozoltiink a gazzal?
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Az elektromossdg szavunk a borostyan (elektron) szé régi gorog megfelel§jébol ered. A bo-
rostyan egy fosszilizalodott gyantafajta, amely dorzsolés hatdsara feltoltodik, elektromos alla-
potba keriil. Ma az elektron azokat a negativ toltéseket jeloli, amelyek az atommagot koriil-
veszik. A dorzselektromossdgot tobb mint 2500 éve ismerjiikk. Hozzavetdlegesen ugyanilyen
régiek a mdgnességgel kapcsolatos elsd tapasztalatok, miszerint a magnetit (,,magnesvaskd™)
az apré vasdarabokat magdhoz vonzza. A hely, ahol a magnetitet taldltdk Magnesia varosa
volt, innen az elnevezés.

A két jelenség kozott tobb mit két évezred alatt nem sikeriilt kapcsolatot, kolcsonhatést talal-
ni, az elektromos és a mégneses dllapot csak kiilon-kiilon, 6nélléan 1étezoként volt ismert.
A koriilmények alakuldsdban nagyon fontos forduldépontnak tekinthetd Alessandro VOLTA
tevékenysége, akinek 1800-ban sikeriilt 1étrehozni a galvanelemet, amely a tartés toltésaram-
last, az elektromos dramot elinditotta. Azt mondhatjuk, hogy az elektromossdg és a méagnes-
ség két kiilonallé jelenség mindaddig, amig a toltések viselkedése idOben allandé (statikus).

Az elektromos mez6 (ahol az elektromos jelenségek megfigyelhetok) €s a méagneses mezd
(ahol a mégneses jelenségek megfigyelhetok) kolcsonos fliggése egymastdl mindaddig nem
jelentkezik, amig a toltésekben vagy az dramokban nincsenek id6beni valtozasok. A két mezd
akkor fiigg egymastdl kolcsondsen, ha a valtozasok elég gyorsak. Erre valo tekintettel viszont
érthetd, hogy elektromagnességrol beszéliink.

Az elmult 200 évben olyan fontos felfedezések sziilettek, mint

— A Coulomb-torvény a toltések kozott hatd erérdl (1785),

— Hans Christian OERSTED felfedezése, miszerint az elektromos dramnak magneses hatdsa
van (1820),

— André-Marie AMPERE felfedezése az aramvezetOk kozotti erbhatdsrdl, valamint az dram
és a magneses mez0 kapcsolatarol (1820, 1825),

— Michael FARADAY felismerése az elektromos €s a magneses mez0 redlis 1étérdl, és induk-
ciés torvénye, miszerint idében véltozé magneses mezd elektromos mezdt hoz 1étre
(1831),

— A Maxwell-egyenletek (1864).

Az elméleti és kisérleti eredmények alapot szolgaltattak arra, hogy a XIX. szdzad egyik lang-
elméje, James Clerk MAXWELL olyan éltaldnositdsokat hajthatott végre, aminek eredménye a
Maxwell-egyenletek rendszere, amelyek a teljes elektromédgnességet magukba foglaljak. Ezt a
teljesitményt a tudomanytorténet Newton munkdssdgahoz mérhetdnek tartja.

A Maxwell-egyenletek matematikai megoldadsa azt mutatta, hogy létezni kell elektromagneses
hullamoknak, amelyek vdkuumban fénysebességgel terjednek. Ezen ,,megjdsolt” hullamok 1é-
tét egy kivalo kisérleti fizikus, Heinrich HERTZ 23 évvel késobb igazolta és néhany évtized
elteltével megjelent a vezeték nélkiili miisorszoras, a radio és televizio.

A sors igy hozta, hogy Maxwell nem érte meg az elektromédgnes hullamok kisérleti kimutata-
sit, Hertz pedig nem érte meg az elektromagneses hullimok alkalmazdsat a hirkozlésben.
A klasszikus elektromédgnességtan kidllta az idok prébajat és mindig az emberiség szellemi
csucsteljesitményei kozott fogjak szamon tartani.
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A teljes elektromdgnességtan levezethetd a Maxwell-egyenletekbdl, de ehhez rendkiviil sok-
rétll és mély matematikai eldismeretre van sziikség, a fizikai meggondoldsokrél nem is be-
szélve. Az elméleti elektromagnességtan ezt az utat koveti. Mi azonban tapasztalatokbol indu-
lunk ki, és azokbdl vonjuk le a kovetkeztetéseinket. Jelezziik, hogy a fény is elektromédgneses
hullam és a Maxwell-egyenletek a fénytani jelenségekre is alkalmazhatok.

A Klasszikus (newtoni) mechanika megalkotdsa kozel 200 évvel megeldzte a klasszikus
elektromdgnességtant. Ennek egyik alapvetdé oka az, hogy a kétfajta jelenségcsoport alap-
vetden kiillonbozik egymdstél. A mechanikai jelenségek a mindennapi érzékszervi tapasztala-
tokon alapulhatnak, mig az elektromagnességre vonatkoz6 érzékszervi tapasztalatokkal nem
rendelkeziink (kivétel a statikus elektromossdg és méagnesség), ez utébbi sokkal elvontabb, a
kisérletek €s mérések elvégzése sokkal bonyolultabb.
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3.1. Elektrosztatika

3.1.1. Elektrosztatikai alapfogalmak

Az Elektrosztatika a nyugvo elektromos toltésekkel kapcsolatos jelenségekkel foglalkozik. Az
atomok bizonyos épitdelemei elektromosan toltott részecskék. Ezek az elektron (negativ tol-
tés) €s a proton (pozitiv toltés). Ezeket elemi toltéseknek is tekintjiik, mert toltésiik tortrészei
onallé részecskékben nem fordulnak elé. Mivel a testekben altaldban egyenld szamu elektron
€s proton van, ezért a testek elektromosan semlegesek. Ha egy test elektromosan nem semle-
ges, akkor

—negativ toltésli, ha elektrontobblettel, és
— pozitiv toltésti, ha elektronhidnnyal rendelkezik.

A toltésmegmaradds torvénye kimondja, hogy zart rendszerben az elektromos toltések Gssze-
ge véltozatlan marad.

A toltés mértékét Q-val (esetenként g-val) jeloljiik és SI-beli mértékegysége a coulomb, jele:
C. Az elektromos toltés eldjeles mennyiség. 1 C toltés 6, 24-10" darab elemi elektromos
toltésnek felel meg, ami masként azt jelenti, hogy egy elemi toltés nagysaga

1

e=————C=1,610""C|,
6.24-10

ahol e az elemi elektromos t6ltés megkiilonboztetett jele.

Makroszkopikus méretekben a toltések halmazat célszeri folytonos eloszlastnak tekinteni és
toltésstirliségrol beszélni.

3.1.1.1. Vonali toltéssiiriiség
Egydimenzids testen A vonali toltéssiiriiségrol beszéliink, amely egyenletes toltéseloszlas ese-
tén:

212

l

b

ahol [ a Q toltéssel rendelkezd vonalszeri test hossza. SI-beli mértékegysége: £ Inhomogén
m

toltéseloszlas esetén egy adott helyen mérhetd 4 helyi toltéssiirtiség:

1=9Q
dl

3.1.1.2. Feliileti toltésstiriiség

Kétdimenzios, A feliiletli testen o feliileti toltéssiiriiségrol beszéliink, amelynek nagysédga
egyenletes toltéseloszlds esetén:

o==,
A
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melynek SI-beli mértékegysége: % Inhomogén esetben a o helyi feliileti toltésstirliség:
m

o=22.
dA

3.1.1.3. Térfogati toltéssiiriiség

Héaromdimenzids, V térfogatu testen p térfogati toltéssiiriiségrol beszéliink:

_Q
P %
homogén esetben, és
_4do
=y

inhomogén toltéseloszlas esetén. SI-beli mértékegysége a —-
m

3.1.1.4. Ponttoltés és vezeto

Célszerll lesz még a pontszerii toltés (ponttoltés) bevezetése, amikor a toltést hordozo test
mérete elhanyagolhatéan kicsiny a kornyezetéhez képest.

Vezetonek nevezziik azokat az anyagokat, amelyekben az elektromos toltések viszonylag sza-
badon mozoghatnak. Ilyenek pl. a fémek, ahol a t6ltéshordozdk az elektronok, illetve az elekt-
rolitok, ahol a toltéshordozok ionok. A szigetelok olyan anyagok, amelyekben a toltéshordo-
z0k csak nagyon korldtozottan mozoghatnak, az ilyen anyagok feliiletére juttatott toltés hely-
ben marad, nem oszlik szét.

3.1.2. A Coulomb-torvény

Charles Augustin de COULOMB az elektromos toltések kozott haté erdt vizsgélta (1785). Azt
tapasztalta, hogy:

A Q, és Q, ponttoltések kozott hato elektromos erd egyenesen ardnyos a toltések nagysd-

gaval, forditottan ardnyos a koztiik lévo r tavolsdg négyzetével és az erd a toltéseket dssze-
koto egyenesbe esik.”
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Azaz matematikailag:

0,9,

Fczk D) )

r

ahol a k ardnyossagi egyiitthat6 az alapmértékegységek megvalasztasatol fiiggd konstans, ese-

N -m?

tiinkben k =9-10° =

. Ez a Coulomb-torvény. A torvény matematikai alakja tiikkrozi azt

a tapasztalati tényt is, hogy az azonos eldjelii toltések taszitjdk, a kiilonbozoek vonzzdk egy-
mdst.

Jogos azt feltételezni, hogy a ponttoltés iranytdl fiiggetleniil gombszimmetrikusan fejti ki

elektromos vonzé vagy taszitd erejét, ezért célszerliségi okokbdl a k = jelolést alkal-

4re,
mazzuk, ahol 47 a teljes térszog nagysiga (szdmértékileg az egységnyi sugari gomb felszine),
és ebbdl:

2
£y=— =8851072-C =,
4k N-m

a vdkuum (=leveg0) permittivitdsa (régebbi nevén: dielektromos allandgja). A vdkuumtol
kiilonbozd szigetel anyagok ¢ permittivitdsdt a vdkuumhoz viszonyitott €, relativ permittivi-

tdassal szoktuk megadni, amibdl az anyagra jellemzo
E=E,E

permittivitds kiszamolhato. Példaul tiveg esetében £, =5, tehdt az iiveg permittivitdsa:
C? .

———=4,425-107"

N-m N-m

2
£=¢,6,=5885107" C—z

A tapasztalat azt igazolja, hogy bar r csokkenésével —- rohamosan nd, a Coulomb-térvény
r

még atomi méretli tdvolsagok (1071° 1) esetén is nagy pontossdggal érvényes. Az elektromos
erd atomi méretek esetén sok nagysiagrenddel nagyobb, mint a gravitacios erd, ha ugyanazon
két test kozott azonos tdvolsag esetén hasonlitjuk 6ssze. Ezért ahol elektromos erdk is fellép-
nek, ott a gravitacios vonzdas dltalaban elhanyagolhatd.

3.1. Példa: A proton és az elektron kozott haté erok

a) Mekkora erdvel vonzza egymast, az egymastol 107'% m tavolsdgban 1évo elektron és
proton?

b) Héanyszorosa ez a koztiik hat6 gravitacids eronek?

2
(Adatok: e=1,6-107"° C, m,=9,1-107" kg, m,=1,67-10"7" kg, G=6,67428-10‘“Nk—"21)
g
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Megoldas:

a) Az elektromos Coulomb-erd nagysdga:

2
Fo=k292 1€ _53.10%N,
r r

b) A gravitaci6 erd nagysaga:

m,m
F,=G—~=10"N .
r

F

Tehét az elektromos kolcsonhatdsbol szdrmazé erd tehat —==2,3-10%" -szer nagyobb a
Fy

gravitaciosnal.

Megjegyzés:

Az elektronoknak a protonok elektromos erdterében valé mozgdsa a klasszikus fizika szerint kozel egyenletes
kormozgds, amelynek feltétele, hogy az elektromos vonzderd az atommag koriil keringd elektron mozgdsihoz
sziikséges, a kor kozéppontja felé mutatd, n. centripetdlis erd legyen. Egy Z rendszdmi (protonszdmi) atom
esetén:

1
Ebbdl pl. a kering6 elektron —my’ mozgasi energidja kiszamithato.
2

3.1.3. Az elektromos mezo6 és jellemzése

A térnek azt a részét, amely az oda helyezett nyugvé elektromos toltésre erdt gyakorol, elekt-
romos mezonek nevezzik. Jelenlegi tuddsunk szerint ilyen mez6t vagy elektromos toltések
hoznak létre (ilyenkor ezek a mezd forrdsai), vagy idoben az valtozé magneses mezd (amely-
ben nincsenek forrasok, /. késobb).

Elektrosztatikdban csak a nyugvo toltések éltal keltett elektromos mezdvel foglalkozunk. Az
elektromos mez0 az anyag egyik megjelenési formdja, amely energidt €s impulzust hordoz,
igy képes erdt gyakorolni, kozvetiteni az oda helyezett QO toltésre. Az elektromos mezot
— annak pontjait — szamértékileg azzal az erOhatdssal jellemezziik, amelyet az oda helyezett
egységnyi nagysagi pozitiv toltésre fejt ki. Az elektromos mezd tehat egy vektortér, minden

egyes pontjdhoz (helyvektordhoz) egy vektor, az un. E elekiromos térerosség-vektor rendel-
hetd. A fentieknek megfelelden:

T
[l
Q |$1¢
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ahol Q a tér egy adott pontjdba helyezett toltés, Fe pedig az erre hat6 erd. Az elektromos tér-
erdsség SI-beli mértékegysége: % (= 4 , 1. késobb).

m
Elektrosztatikdban az E csak a helytdl fiigg, az id6t6l nem. Ha Ea helynek sem fiiggvénye,

azaz az elektromos mez0 nagysdga és irdnya a tér minden pontjdban ugyanaz, akkor homogén,
ellenkez0 esetben inhomogén elektromos mezdrdl beszéEliink.

3.2. Példa: Ponttoltés elektrosztatikus mezdéje

Szamitsuk ki, hogy a Q =1 uC nagysagd ponttoltéstdl mekkora tdvolsdgban lesz az E

e m . N
elektromos térer6sség nagysaga 1 = ?

)

=

<V

5%
3.1. dbra: Ponttoltés elektrosztatikus mezdje
Megoldas:

A 3.1. dbra szerint az origbban taldlhaté Q ponttoltés az r helyvektorral jellemezhetd P
pontban taldlhat6é g probatoltésre

nagysidgu Coulomb-erdvel hat, amelynek irdnya pozitiv g probatoltés esetén az origébdl a P
pontba mutaté 7 helyvektorral megegyezd. Definicié szerint az E elektromos térer0sség-

F
vektor nagysdga E = Eg , amely a pontszer(i probatoltés esetén:

pfe @ 1 0
q r= 4rey r

irdnya pedig a ponttoltésre hatd ﬁc Coulomb-er6 irdnyaval egyezik meg, azaz Q toltéstol

. 1 . . . .. . . ..
tavolodva —- szerint minden irdinyban gombszimmetrikusan (gyorsan) csokken. Innen:

r
9 -6
A= k—Q: —9 107 -1 m=95m .%
\ E 1
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Megjegyzés:
Eddig azt feltételeztiik, hogy a g probatoltés jelenléte nem viltoztatja meg az mezdt létrehoz6 tobbi toltés hatd-
sat, eloszlasat. Péld4ul, ha a toltések vezetd feliiletén helyezkednek el, akkor a kdzelébe vitt probatoltés a feliileti

toltéssiirliséget megvéltoztatja és nem az eredeti mezd térerdsségét méri az adott helyen. Ezért az E elektromos
térerdsséget dltaldban nem a definidlé egyenlet szerint mérjiik, ennél praktikusabb megolddsok is vannak.

Az elektromos mezoét térerdsségvonalak, vagy Faraday utan erévonalak segitségével szemlél-
tethetjiik oly médon, hogy:
— A térer0sség vektor a térer0sségvonalhoz egy adott pontban huizott érinté iranyaba essen,
és irdnya a pozitiv probatoltésre hat6 136 elektromos er0 irdnydval egyezzen meg.

— A térerOsségvonalakra merdleges egységnyi feliileten 4thaladé er6vonalak szdma a tér-
erdsség nagysagaval egyezik meg.

— Pozitiv ponttoltés elektromos mezdje a toltésbol sugarszimmetrikusan kiinduld, abbdl ki-
felé mutaté er6vonalakkal, negativ ponttoltés elektromos mezdje pedig a toltés felé
sugdrszimmetrikusan mutaté erdvonalakkal szemléltethetd (3.2. dbra):

a) b)
3.2. dbra: ErOvonalak szemléltetése a) pozitiv és b) negativ ponttoltés koriil

(5. Video: Kisiilés elektromos mezoben)

3.3. Példa: Két ponttoltés eredo elektromos mezoje

Rajzoljuk le a két ellentétes eldjelli és azonos nagysagi ponttdltés eredd elektromos mezo-
jét!

Megoldas:

A 3.3. abra szerint a két ellentétes eldjelli €s azonos nagysagu ponttoltéstdl r, és r, tavol-

sagban 1évd P pontban 1évo E eredd elektromos térerdsséget az egyes toltésektdl az adott
pontban mérhetd, a pozitivtdl sugdriranyban kifelé, a negativhoz pedig sugérirannyal ellen-
tétesen mutato térer0sség-vektorok ereddjeként kapjuk.s


http://tamop.etk.pte.hu/tamop412A/Fizika_tananyag_animaciok_es_videok/videok_vegleges/05_Elektromos_kis�les.wmv
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3.3. dbra: Két ponttdltés elektromos mezdje

3.4. Példa: Parhuzamos toltott fémlemezek elektromos mezdéje

Rajzoljuk le a két ellentétes eldjelii és azonos nagysagu toltéssel egyenletesen elldtott, par-
huzamos lapokkal hatarolt fémlemezek kozotti elektromos mezot!

Megoldas:

A 3.4. 4dbra alapjan az [-es lemezen taldlhaté A pontban 1év6 —¢g helyi pontszerti toltéssel és
az /-es lemezen taldlhaté6 B, pontban 1év0 —q helyi pontszerti t6ltéssel rendelkez6 pontokat
Osszekotd AB; egyenesre merdleges OS egyenes barmely pontjdra igaz, hogy ott az A és B,

pontokban 1évd egyenld nagysdgi —g ponttoltések elektromos térerdsségeinek vizszintes
irdnyd komponense egymassal egyenld nagysagu, ezért ereddjiik zérus. Ebbdl kifolydlag az
eredd térerdsség P, pontban fiiggbleges irdnyu, felfelé mutat.

Tovédbba: a P, pont az BB, egyenes felezOpontjdban taldlhato, ezért ott az /-es lemezen
1évé B, pontban taldlhaté —q toltés elektromos térer0ssége €s a 2-es lemezen 1évo B, pont-

ban taldlhaté +¢g toltés elektromos térerdssége ugyanakkora nagysdgu és mindkettd, ezért
ereddjiik is fiiggdlegesen felfelé mutat. A P, pont az C,C, egyenes tetszéleges pontjdban

talalhat6 az I-es lemezhez kozelebb, ezért ott az /-es lemezen 1évé C, pontban taldlhato —g
tolt€s elektromos térer0ssége nagyobb a 2-es lemezen 1évé B, pontban taldlhatoé +q tolt€s
elektromos térer0sségénél, azonban mindkettd és igy ereddjiik is és fiiggdlegesen felfelé
mutat.

Szamitidssal megmutathatd, hogy tul azon, hogy a két lemez kozott 1évo eredd elektromos
tér minden pontjaban azonos irdnyu (esetiinkben fiiggdlegesen felfelé mutatd) elektromos
mez0 taldlhatd, az eredd elektromos térer0sség nagysdga is minden pontban ugyanakkora,
vagyis az elektromos mez6 homogén.

A lemezek kozotti elektromos mez6 a lemezek sz€lénél vélik inhomogénné, ahogy azt a D,
és D, pontokban taldlhaté —g és +g toltések elektromos terének ereddjeként lathatjuk a P,
€és Ps pontokban (szélhatds).#
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A C,
- ~d S
¢ — -4
P,
P,
0 e
3 S B, C D,

3.4. dbra: Parhuzamos toltott fémlemezek kozotti elektromos mezo
3.5. Példa: Ponttoltés mozgasa homogén elektromos mezoben

a) Hatdrozzuk meg a 3.4. Példaban bemutatott, homogén E térerdsséggel jellemezhetd
elektromos mezdben zérus kezdOsebességgel rendelkezd m tomegil elektron mozgasat, ha
a lemezek kozott 1égiires tér (vakuum) talalhato!

b) Mekkora sebességre gyorsul fel az elektron a pl. 10’ % térerdsségili mezoben 2 cm tton?

Megoldas:

a) A csak y irdnyd komponenssel rendelkez0, fiiggélegesen felfelé mutatd E térerdsségli
homogeén elektromos mez8be helyezett —e toltésti elektronra F\ = eE nagységu, fiiggble-

gesen lefelé mutat6 elektromos erd hat. A Dinamika alaptorvényét alkalmazva:

Z F =ma =mr,
vagyis
eE=ma,
ahonnan:
ek .
a=—=dllando ,
m

tehat az elektron egyenes vonalu egyenletesen gyorsuld mozgést végez az y tengely nega-
tiv irdnyban, ezért ¢ id6 elteltével az origébdl indulva

a )
H=—t"=—t
y(?) 5 o

nagysagu utat tesz meg. A mozgasa tehdt analog a nehézségi erd hatasara szabadon eso
test mozgasaval.

b) Az elektron sebességének nagysaga ¢ id6 mulva:

v(t)=at=%t.
m
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Ha a megtett tt és a sebesség Osszefliggésébdl a ¢ idot kikiiszoboljiik, a gyorsuldsra

2s m

adddik, ahonnan a sebességre:

. _19. 7- . . _2
e [eE2s _ [1,6-107°-107-2-2.10 ™ 5 65.108™
m 9,1-107! s s

vagyis a fénysebességgel 0sszemérhetd értéket kapunk.

Megjegyzés:
A feladatban az elektron tomegét dllandénak vettiik, ami azonban ekkora sebesség esetén nem teljesiil. Az un.

m
relativisztikus tomegnovekedést figyelembe véve a sebességre az el6z6 értéknél kisebb, mintegy 1,21- 10° —-ot
s

kapunk, ami még igy is nagyon nagy érték (a szdmolast6l a relativitiselmélet ismeretének hidnydban eltekin-
tlink).

3.6. Példa: Ponttoltés mozgasa transzverzalis homogén elektromos mezében

Hatarozzuk meg az el6z6 feladat szerinti mezObe vizszintes irdnyban (E -re merdlegesen)
v, Vvizszintes irdnyu kezdOsebességgel juttatott negativ Q toltés mozgdsat a 3.5. dbra alap-

jén!
Megoldas:

Az x irdnyban a Q t6ltésre nem hat erd (F,=0), tehit egyenes vonald egyenletes mozgast

végez (v, =v,=dll.), azaz t id0 alatt x=v ¢ utat tesz meg.

A Q toltés y irdnyban megtett titja megegyezik a 3.5. Példdban leirt mozgas utjaval. Figye-
lembe véve azt, hogy a mozgds az y tengely negativ irdnydba torténik, a mozgésat ¢ idopil-
lanatban
QF »
1)=———t
y(®) o
irja le.

Az x és y irdnyd mozgast leiré paraméteres egyenletrendszerbdl a ¢ paraméter kikiiszobolé-
sével kapjuk a toltott részecske y = f{x) alaku palyaegyenletét:

OE
2mvy

y(x)=—

b
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ami egy origora illeszkedd parabola egyenlete. A matematikai megolddsnak valds fizikai
tartalma csak az x > 0 értelmezési tartomédnyban van.

D? koordinataju P pontot

QF
2

Az elektromos mez6 sz€lén taldlhaté xp,=D és yp =—2
my,

elhagyva a toltés egyenes vonali egyenletes mozgast végez a parabola P pontbeli érintdjé-
nek irdnyaban.%

Ay
A A A A A A A A A AAA
O 5] | 1
e Coor b — B
= — B Yo X
F =QE eTh 20 . ¢
v QZ Y v, """'?§=*=<<
\ P
P i
Ep)
l--\\\’.‘\\:2??25,

3.5. dbra: Ponttoltés mozgasa transzverzalis elektromos mezOben

3.1.4. Az elektromos dipélus viselkedése homogén elektromos mezében

Az egymdstol [ tavolsdgra 1évo, Osszekottetésben 1évo +Q és —Q toltéseket elektromos dipo-
lusnak nevezziik.

A homogén elektromos mezdbe 4ll6 helyzetben elhelyezett elektromos dipdlusra csak M forga-
tonyomaték hat, mert F Lt 17"_ =0, a rd hat6 erok ereddje zérus, tehat haladé mozgést nem vé-
gez (3.6. dbra). A toltésekre haté F, =F =QF nagysagu eropdr forgatonyomatéka

M =Fk =Flsina=QElsin«x.

A QI szorzatot a dipdlus elektromos p dipolusmomentumdnak nevezziik:

p=0l{,

tehat a forgatonyomaték nagysédga:
M = pEsinx.

A dip6lusmomentum vektoridlis mennyiség, irdnya a két toltést 0sszekotd egyenesbe esik és a
negativ toltéstdl a pozitiv toltés felé mutat. Mindezt figyelembe véve a forgatonyomaték vek-
tor vektoridlis szorzatként adodik:

M = pxE
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by

T

3.6. dbra:  Elektromos dip6lus elektromos mezdben

Az M forgatényomaték a dipdélust az elektromos mezdben elforgatja. Ha az elektromos mez6
inhomogén, akkor a dipdlus részben elfordul, masrészt a nagyobb térerdsség irdnydba el
is mozdul. (10. Anim4cié: Dipdlus elektromos mezdben)

Megjegyzés:

Szamos molekuldnak van elektromos dip6lusmomentuma. Ha ezek az tn. poldros molekuldk szabadon mozog-
hatnak (pl. gdzokban), akkor inhomogén elektromos mezével a fentiek alapjan szétvalaszthatdk a gaz tobbi ré-
szEt6l (pl. elektrosztatikus porlevalasztok).

3.1.5. Az elektromos mezo fluxusa

A ¥ elektromos fluxus definicid szerint az elektromos mezdre merdlegesen elhelyezkedd A

feliiletet merdlegesen metszd erOvonalak szdma. Mivel az E elektromos térer0sség szamérté-
kileg az egységnyi feliileten dthalad6 erdvonalak szamat adja meg, igy homogén elektromos
mezOben az arra merdleges A feliileten éppen EA erdvonal halad keresztiil, tehat ebben az
esetben az elektromos mez6 fluxusa:

Y =FA|.

2
Az elektromos fluxus SI-beli mértékegysége: N-m

(= V'm, l. késdbb).

TetszOleges alaku feliilet esetén a feliiletet olyan kicsiny dA nagysagu feliiletelemekre bont-
juk, hogy ott az elektromos mezd mar homogénnek legyen tekinthetd. A dA nagysagu feliilet-
elemet vektormennyiségnek fogjuk fel oly médon, hogy nagysdga dA nagysagédval egyezzen
meg, irdnya pedig a feliiletelembdl merélegesen kifelé mutaté n egységnyi hosszisagu felii-
leti normélvektor irdnydval legyen azonos (3.7. dbra):


http://tamop.etk.pte.hu/tamop412A/Fizika_tananyag_animaciok_es_videok/animaciok_vegleges/10_dipolus_elektromos_mezoben.avi
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dA =dAn

A
3.7. dbra: Feliletvektor

Ekkor a dA feliileten athaladd, annak feliileti normélvektoraval a szoget bezard E térerdsségu

elektromos mezé d¥ elemi fluxusa a dA feliiletelem és az E térer6sség-vektor n feliileti
normadlis irdnydba mutaté komponensének szorzataként szamolhato ki:

d¥Y =E,dA=EcosadA=E-dA,

vagyis a dA feliiletelem-vektor és az E elektromos térerOsség-vektor skaldris szorzata adja
meg (3.8. dbra):

EA-

TR

=

3.8. dbra: Elektromos fluxus szamitasa

Az A feliiletre szamitott teljes fluxust az elemi fluxusok integrdlasaval kapjuk:

svsz-dA.
A

3.7. Példa: Pontszerii toltés elektromos fluxusa

Szamitsuk ki a Q ponttoltés elektromos mezdjének fluxusit egy vele koncentrikus r sugari
gombfeliileten!

Megoldas:

Mint lattuk, a Q t6ltéstdl mért r sugard gombfeliileten az elektromos térerdsség irdnya min-
den pontban merdleges a gomb feliiletére, nagysaga pedig

r= Amey r

7 -
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Ebbdl az elektromos mez6 fluxusa:

Q9
2

¥=[E-dA=[E,dA=E,[dA=k=-47r* =47kQ,
A A A

L elektromos térerdsségének Osszefiiggésének felhasznaldsa-

ami a ponttoltés E = >
47[80 r

val

w = 4zkp =2

€

alakra vezet.

A fenti példaban tapasztaltakat dltalanositja a Gauss-torvény:

»Egy tetszoleges zdrt feliilet dltal hatdrolt térrészben lévo ZQ osszes toltés elektromos

2.0

0

mezojének fluxusa a zdrt feliiletre mindig ¥ = , fiiggetleniil a z Q o0sszes toltés térré-

szen beliili elhelyezkedésétol.”

Azaz matematikailag:

‘Fz(ﬁﬁf-dﬁzg.
A

€o

A Gauss-torvény a Maxwell dltal egyesitett elektromégneses elmélet I. egyenlete, amely va-
kuumban irja le a sztatikus elektromos mezd fluxusat, vagy un. forrdserdsségét. A torvény
szavakban megfogalmazva:

Az elektrosztatikus mezo forrdsos, forrdsai az elektromos toltések, az elektromos erovona-
lak ezekbdl indulnak ki és a végtelenbe tartanak.”

Megjegyzés:

A Cf) szimbolummal jelolt, zart feliiletre vett integral kiszamitdsa dltaldban komoly matematikai feladat és csu-

pan specidlis elektromos mezd és feliilet esetén egyszeriisodik le elemi integrdlra vagy alapmiiveletekre. Szim-
metridval rendelkez6 mezdelrendezddés esetén a szamitas nagyban leegyszeriisodik.

3.8. Példa: Egyenes vezeto koriili elektromos mezo6 térerossége

Szamitsuk ki egy végtelen hosszisagu, elhanyagolhatéan kis atmérdjii, kor keresztmetszettl,
A vonal menti toltésstirliségli, egyenes vezetd koriili térerdsség tdvolsagfiiggését!
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Megoldas:

A 1 vonal menti toltésstirtiséggel rendelkezd vezetd elektromos terének fluxusat a szimmet-
ria miatt az azt koriilvevd, koaxidlisan elhelyezett henger alaku feliileten szamoljuk ki (3.9.
abra).

++++[+}+++
N

N

r

3.9. dbra: Egyenes vezet0 koriili elektromos mez06 fluxusa
Ekkor:
q-D B.dA _ia
A

€ 50

Masrészt
¥=QE-d A+ [ E-dAy+ [ E-
A A, A,

és mivel az A, és A, korlapokra vonatkozé integrdlok zérusok, hiszen E J_a,’A1 és

D>'—,

ELl d;lz, valamint az A, feliileten mindenhol igaz, hogy E parhuzamos dﬁo -lal, ezért:

Y= <j>E dA= [ E-dA,=E [ dA,= E2zrl.
A, Ay

Ezt az eredményt Osszevetve az el6z6 eredménnyel azt kapjuk, hogy az elektromos térerds-
ség nagysaga forditottan ardnyos a vezet6tol mért r tavolsaggal:

A 1

2mEey

E=

irdnya pedig barmely pontban az egyenes vezet6tol sugarirdnyban kifelé mutat.%
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3.9. Példa: Toltott gomb belsejében 1évo térerosség

Szamitsuk ki egy o egyenletes feliileti toltésstirliségli R sugari gomb belsejében 1€vo tér-
erdsség értékét!

Megoldas:

Az R sugard gomb belsejében 1év6 fluxust a gomb kozéppontjatél mért r < R sugard, kon-
centrikusan elhelyezett gomb felszinén szamoljuk ki.

Ekkor:
¥=§E-dA=0,
A
mert az r sugard gombon beliil nem taldlhat6 toltés. Azt feltételezve, hogy az r sugari gomb
felszinén az E elektromos térerdsség értéke allando, az kovetkezik, hogy

sv:gSE-dA:EngAzEer.
A A

Ezt 6sszevetve az el6z6 eredménnyel azt kapjuk, hogy az elektromos térerdsség értéke az R
sugari gomb belsejének minden pontjdban zérus. Megmutathatd, hogy nemcsak a szimmet-

ridval rendelkez6, hanem barmilyen alakd, O'(F) helytdl fiiggd, nem egyenletes feliileti tol-

tésstirliséggel rendelkezd test belsejében 1évo E elektromos térerdsség értéke zérus, vagyis
feliileti toltéssel rendelkezd toltott testek a belsejiikben ,,learnyékoljak™ a kiilsé elektromos
mezOt. Az ilyen fajta ledrnyékolast felfedez6jérdl Faraday-kalitka hatdsnak hivjuk.d

3.10. Példa: Sik vezeto lap koriili térerosség

Hatarozzuk meg egy o egyenletes feliileti toltéssiiriségii, nagyon nagy A feliiletli siklemez
térerdsségét a lemeztdl mért tavolsag fiiggvényében!

Megoldas:

Az A feliileti siklapot kornyez6 elektromos mezd fluxusat a szimmetria miatt a lapra mero-
legesen illesztett A=A, alapteriiletii és Osszesen 4A, oldalfal-teriileti hasdb felszinén

szamoljuk ki (3.10. dbra):

A A AE

: A /
/ ' //"/
= 1

\4 \4
\/ \/
\4 \ 4 \4

<
<

3.10. dabra: Toltott siklap koriili elektromos mezd fluxusa
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¥=§E-di=|E-dA+[E-dA,+ | E-dA,,
YA A A, 44,
melyben a 44, oldalfalfeliiletre szamitott fluxus a feliileti normélis és az elektromos tér-
erdsség vektor egymdssal 90°-ot bezdré szoge miatt z€rus, illetve az A; és A, alaplapokra
szamitott fluxusok egymadssal megegyeznek. Innen:
¥ = <j>EdA [ E-dA=2EA.
24,

A Gauss-torvény szerint:

w=§E-d ZQ Ao

A & &
amit az el6z6 eredménnyel 0sszevetve a térerdsség:

o

2e, 2Ag,

= dllando
tehat az elektromos tér erdssége nem fiigg a siklaptdl mért tavolsagtdl, homogén.%

skeksk

A fenti példdkban a toltott test kornyezeteként mindig vakuumot (levegdt) tételeztiink fel, és a
vakuum permittivitdsaval szamoltunk. Ha a kornyez6 teret mas kozeg, un. dielektrikum tolti
ki, akkor az a mezd hatdséara polarizalédik €s modositja a mezot. Kozeg jelenlétében az eddigi
Osszefiiggésekben &, helyett £€=¢,£, irando, ahol ¢ a dielektrikum permittivitdsa, £, a rela-

tiv (vdkuumhoz viszonyitott) permittivitas.

3.1.6. Az elektromos mez6 munkaja és fesziiltsége

3.1.6.1. Munka

Lattuk, hogy az elektromos mezd a toltésre F =QF erét gyakorol, aminek hatdséra a toltés
elmozdulhat, azaz az elektromos mez0 munkat tud végezni rajta. Az idében allandd, inhomo-
gén mezdben a végzett munka nagysdga az 3.11. dbra és a Mechanika cimi részben tanultak
alapjan kiszamithato.

3.11. abra: Munka kiszdmitdsa inhomogén elektromos mezdben
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Az AB utvonalon mozgé Q ponttdltésre hatod F = QF elektromos erd az mezd inhomogenita-
sa miatt valtozé nagysagu €s iranyd, ezért a toltés pélydjat olyan elemi ds elmozduldsokra
osztjuk, amelyeken az elektromos mez0 tetszOlegesen kis hibaval homogénnek tekintheto.
Ekkor az E térer6sségii elektromos mezé a Q toltésen ds elmozduldson

dW =F -ds =QE - ds

elemi munkdt végez. Az A €s B pontok kozotti palydn mozgd toltésen végzett 6sszes elektro-

mos munka az elemi munkdk 0sszege, vagyis az E elektromos térer0sség vektor vonal menti
integralja:

B
W =Q[ E-ds|.
A

Homogén mezdben €s egyenes palyan
W5 =QE-5=QFEscosa,

valamint, ha E és § egyirdnyd (a = 0°), akkor

W,z = QFs .

3.1.6.2. Fesziiltség

Az elektromos mez¢ altal végzett munka nemcsak az elektromos mezd jellemzdje, hiszen
mértéke fligg a mozgatott Q toltés nagysagatdl is. Ezért bevezetjiik az
Wap
Q
mennyiséget, ami viszont csak a mezore jellemz6 mennyiség, mert szamértékileg az A és B

pontok kozott mozgatott egységnyi toltésen végzett munkit mutatja meg, neve: fesziiltség.
Azaz:

Uap =

Wis
Q

Uap =

B
=jEwﬁ,
A

SI-beli mértékegysége: %: V (volt). Ha az elektromos mez6 homogén és a pélya egyenes,

akkor:

4 =
Uu=—28=E-5=FEscos,

Q
valamint, ha E és § egyirdanyu (o = 0°), akkor

Uup=Es.
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UAB
s

Ebbdl addédik az elektromos térerdsség mértékegységének gyakoribb alkalmazasa: E =

miatt az SI-beli mértékegység felirhatd % = v alakban is.
m
3.11. Példa: Prébatoltésen végzett munka és a mezo6 fesziiltsége

Hatarozzuk meg a Q ponttoltés elektromos mezdje altal A-t6l B-ig sugdrirdnyban mozgatott
g probatoltésen végzett munkat (3.12. dbra)!

Megoldas:

A Q ponttoltéstdl r4 tdvolsagban 1év0 A ponttdl az r, tdvolsdgban 1évé B pontig mozgatott

q probatoltésen végzett munka:

W :qu.dgzq’f;.gdr:ﬂ’fidmﬂ{_i}’ﬂ:ﬂ 1
R L ATy 1’ Ame, ; r’ dmeg | rl, Ameg\ry 1

Az A és B pontok kozotti fesziiltség ebbdl:

Upp= War :L[L—Lj X2

q 4re,

3.12. dbra: Probatoltésen végzett munka

3.1.6.3. Az elektromos mezo6 gyorsité hatasa

Mivel az U fesziiltségli homogén elektromos mezd a vy kezdOsebességli, m tomegii, Q toltésii
részecskén a fesziiltség definicidja alapjan W = QU munkét végez, azaz felgyorsitja v sebes-
ségre, a munkatétel szerint ndveli mozgasi energidjat:

1 1

W =QU =—mv> ——mv;.
2 2

Megjegyzés:

Elemi részecskék energidjat nem célszerii joule-ban megadni, mert az ott til nagy egység. Ezért bevezetjiik az

elektronvolt (eV) energiaegységet. Az 1 eV akkora kinetikus energidval egyenld, amelyre egy all6 helyzetbdl

induld, elemi toltést (e= l,6~10719 C) részecske tesz szert, ha 1 V fesziiltségli elektromos mez6n halad at. En-
nek nagysdga SI-ben:

1eV=QU =eU =1,6:10"C-1V =1,6-10""J
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3.1.7. A potencialis energia és potencial

A Mechanika cimii részben ismertetett potencidlis energidhoz hasonldan az elektromos mez6-
ben is bevezetjiik a Q toltés potencidlis energidjdt.

Emlékeztetdiil: a nehézségi erd ellenében kifejtett emeld erd altal lassan mozgatott test poten-
cidlis energidja azzal a munkdval egyenld, amelyet az emeld erd végez, mikozben a testet a
Fold felszinén kijelolt referenciaponttél adott magassagra juttatja.

Az elektromos mezdben a Q toltés potencidlis energidja az elektromos erdvel ellentétes irany-
ban hat6, a ponttoltést lassan a kijelolt A = 0 referenciaponttél adott pontig mozgaté erd altal
végzett munkdval egyenlo:

E P Wmozgaté = _Welektromos ’
vagyis
B —
E,s=-Wyo5=-0 [ E-ds|.
A=0
Megjegyzés:

Ne keverjiik 6ssze az Osszefiiggés jobb és bal oldalan szerepld jeloléseket. A bal oldalon E energidt, a jobb olda-
lon pedig elektromos térerdsséget jelol!

A munkdhoz hasonldéan a potencidlis energia értéke sem csak az elektromos teret jellemzi,
mert nagysdga fiigg az ott 1év0 ponttoltés nagysidgatdl is. Ezért bevezetjiik az elektromos me-
z0 B pontjanak

E g
Vos =Vs :717

potencidljdt, ami szamértékileg a B pontban 1év0 egységnyi toltés potencidlis energidjaval
egyezik meg.

3.12. Példa: Ponttoltés potencialis energiaja és az elektromos mez6 potencialja

Hatédrozzuk meg a Q pontszerl toltéstd] mért r, tdvolsdgbdl r, tdvolsdgig mozgatott g pro-

batoltés potencidlis energidjat €s a B pont potencidljat!
Megoldas:

Fentieknek megfeleléen a Q ponttoltés elektromos mezdjében, attél rp tdvolsidgban 1éve g

probatoltés potencidlis energidja a probatoltésre hato taszité F, elektromos erdvel ellentétes

irdnyu, F=-F, nagysdgu mozgatdero altal, a probatoltést a Q ponttoltéstdl mért elvileg vég-
telen (1, —o0) tavolsdgbol ry tdvolsdgig valé mozgatdsa soran végzett munkaval egyenlo:

g . I'p - g 1 g 1 1 rp

E,z=W,_, =[F-di=[-F, dr = j——-Q—zqdr:—&j—zdrz—&- ~ .
’ oE drey r drey = r dre, Lr

Ty I L)

0 ) )
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Figyelembe véve, hogyr, —co, az integrdldsi hatdrok behelyettesitése és a hatarérték ki-

szamitdsa utdn a g probatoltés potencidlis energidjara

_ 1 9
Are, 1y

p.B

adddik, B pont potencidlja pedig:

Megjegyzés:

A hidrogénatom magjanak (toltése: Q = Ze = e) elektromos mezdjében 1évd elektron (toltése: g = —e) potencid-
lis energidja példaul:
2

1

‘.
o ’s
Bizonyithatd, hogy az elektrosztatikus mez0 konzervativ, ami azt jelenti, hogy a Q toltés A
pontb6l B pontba valé mozgatasakor végzett munka fiiggetlen a palya alakjatdl, csak a kezdo
és végpont helyének fliggvénye. Ebbdl az kovetkezik, hogy zart géorbe mentén végzett munka
z€érus, mert a munka nagysiaga A-t6l B-ig ugyanakkora, mint B-t6] A-ig, de ellenkez6 eldjelil
(3.13. 4bra).

3.13. dbra: Konzervativ mez0 éltal végzett munka

Azaz:
Waa =Wag + Wy =W, 5 +(-W,p) =0.

A Q ponttoltést elektrosztatikus mezdben zart gorbe mentén mozgatva tehit a munka altald-
nosan:

W=0¢E ds=0,

ezért a zart gorbére vonatkozo Un. korfesziiltség:

@E-d§=o.

Ez az Elektrosztatika téregyenlete, mert benne csak az elektromos mez0 jellemzoi szerepel-
nek. Az elektrosztatikus mez6 azon fontos tulajdonsiga jut ebben kifejezésre, hogy zart erd-
vonalak nincsenek, mas széval 6rvénymentes vektortér.
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Az azonos potencidli pontok feliileten helyezkednek el, amelynek neve ekvipotencidlis felii-
let, amelyekkel az elektromos mezd ugyanigy szemléltethetd, mint az erdvonalakkal. Az erd-
vonalak érintdi az ekvipotencidlis feliilet érintdsikjara merdlegesek.

A potencidl fogalmanak ismeretében az elektromos mezd A és B pontja kozotti U ,, fesziilt-

ség masképp is értelmezhetd. A mezd két pontja kozott 1évo fesziiltség azzal a munkdval
egyenld, amely a pozitiv egységnyi toltésnek egyik pontbol a masikba juttatdsdhoz sziikséges,
mads szavakkal a két pont k6zotti potencidlkiilonbséggel.

A potencidl szamértéke a mez6 egy pontjdhoz rendelt szamérték, mig a fesziiltség mindig két
pont kozott értelmezendo.

3.1.8. Elektromos kapacitas, kondenzatorok

Béarmely két — szigetelOvel elvélasztott — vezetd kondenzdtort alkot. A két vezetd (altalaban
feliilet) a kondenzator lemezei (,.fegyverzetei”’). Ha az egyik vezetore +Q, a mésikra —Q toltést
visziink fel, akkor kozottiik U fesziiltségili elektromos mez0 alakul ki (3.14. dbra):

2

==

3.14. dbra: Kondenzator

)

Tapasztalat szerint egy adott térelrendezés esetén a % hanyados dllandd, amit a rendszer C

kapacitdasanak neveziink:

SI-beli mértékegysége a %: F (farad). A gyakorlatban a farad tortrészei hasznalatosak: mF,

uF, nF, pF. A kondenzator képes adott fesziiltséget fenntartva toltést tarolni.

3.13. Példa: Sikkondenzator kapacitasa

Hatarozzuk meg az egymastdl d tavolsagra 1€vo, +Q és —Q toltésti A feliiletli fegyverzetek-
kel hatarolt kondenzator kapacitasat, ha a fegyverzetek kozott levegd van!
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Megoldas:

A 3.10. Példa alapjan a fegyverzetek kozotti elektromos mez6 homogén, amelynek térerds-
ségét a

§E-di=22
A €o
Gauss-torvénybdl hatdrozzuk meg. Az egyenletbdl a szimmetria és a homogenitds miatt
A=<
€o
adodik, vagyis:
g ©
A

tehat a fegyverzeteken tarolt toltén nagysaga:
Q=E¢g)A.

A fesziiltség definicidja szerint:
U=Ed,

ahonnan a kondenzétor kapacitdsa az el6z6 két eredményt felhasznalva:

0 A

C =-— = 80 .
U d
A kapacitéds novelhetd a lemezek méretének novelésével, a koztiik 1€vo tdvolsdg csokkenté-

sével és a levegdénél (vakuuméndl) nagyobb permittivitdsu szigeteld alkalmazasaval (3.15.
abra).

+0 -0

d
3.15. abra: Sikkondenzator

A kondenzétor technikai jelolése:

C

3.16. dbra: Kondenzator technikai rajzjele
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3.1.8.1. Kondenzatorok kapcsolasa

A kondenzatorokat egyszerlibb vagy dsszetettebb hdldzatba lehet kapcsolni. Kapcsoldsuk ese-
tén Osszességiik helyettesithetd egyetlen C, eredé kapacitdsi kondenzdtorral.

3.1.8.1.1. Parhuzamosan kapcsolt kondenzatorok ered6 kapacitasa

Pdrhuzamos kapcsoldsrol beszéliink akkor, amikor az egyes kondenzétorok fegyverzetei nem
folytonos vezetékkel, hanem kozbeesd eldgazasi csomdponttal csatlakoznak egymashoz (3.17.
abra).

0/!'C,

Q3 C3

+
O
U

3.17. dbra: Kondenzatorok parhuzamos kapcsoldsa

(o,

Parhuzamos kapcsolds esetén a fesziiltségforras pélusai €s az egyes kondenzatorok ugyanazon
oldalon 1évé6 fegyverzeteinek kivezetései ekvipotencidlis pontok, ezért a kondenzatorok fegy-
verzetei kozott 1€vo fesziiltség azonos és megegyezik a fesziiltségforras fesziiltségével.

Ezért az ered0 kapacitas:

c 22 _Q+0+.40,
‘U U

=C,+C,y+..+C, |,

az egyes kondenzatorok kapacitdsanak dsszege.

3.1.8.1.2. Sorosan kapcsolt kondenzatorok ered6 kapacitasa

Soros kapcsoldsrdl beszEliink akkor, amikor az egyes kondenzatorok fegyverzetei folytonos
vezetékkel, kdzbeeso elagazdsi csomoOpont nélkiil csatlakoznak egymdshoz (3.18. dbra).
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+t0 +0 +0 +0
II'QII'QI|'_Q,,,_||'Q
I
c, C, C C,
3 o
U

3.18. dbra: Kondenzatorok soros kapcsoldsa

Soros kapcsolds esetén az egyes kondenzatorok fegyverzetén az elektromos megosztds miatt
ugyanakkora nagysdgu (fegyverzetenként +Q, illetve —Q) toltés alakul ki. A r4juk esd fe-
sziiltségek Osszege az energiamegmaradds torvénye szerint megegyezik a fesziiltségforras
altal biztositott U fesziiltséggel:

U=U,+U,+..+U,,
0

ahonnan C =%—b61 U :E alkalmazasaval:

2 9,90, .9
c, ¢, ¢, ~¢C,’

e n

€s ebbdl az eredd kapacitasra

Osszefiiggést kapunk.

3.14. Példa: Az elektromos mezo energiaja és energiasiirisége

Hatarozzuk meg sikkondenzator esetén a két A feliiletii és +Q és —Q toltéssel rendelkezd
fém fegyverzet kozotti teljes elektromos mezdben €s az egységnyi térfogatban tarolt elekt-
romos energiat (energiastiriiséget)!

Megoldas:

Ha a két lemezt egymastdl d tdvolsagra elmozditjuk, akkor W munkat végziink. Ez a végzett
munka az energiamegmaradds torvénye €rtelmében a kondenzatorban tarolt E . elektromos

energia taroldsara forditodik. Vagyis:

B
W=E.=|F-df=F,d=QEd.
A

A toltott siklap elektromos térerésségére 3.10. Példa szerint kapott 6sszefiiggést felhasznal-
va:

QZ

1 0% 1
EC:Q Q d:—' Q :5 C

248, 2, A
d
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. o 1 | P
Mivel C == ,ezért E. =—-QU =—CU “ is igaz.
U c=52U=7 8

A w, energiasliriiség szamértékileg az egységnyi térfogatban tarolt energidval egyezik meg:

1 A
E Levr Le 2(ra) .

Megjegyzés:
E . -vel elektromos energidt jeloltiik. Nem keverendd Ossze az egyenlet jobb oldaldn megjelend E elektromos

térerdsséggel!

3.15. Példa: Sikkondenzator fegyverzeteinek megvaltozasa

Sikkondenzétoron 1évo Q toltést allandd értéken tartva a lemezek d tavolsagat megkétsze-
rezziik. Hogyan valtozik a kapacitds, a lemezek kozotti fesziiltség €s az elektromos mezd
energija

Megoldas:
Az eddigiek alapjan a kezdeti kapacitas:
A
Ci=¢—,
=%
ami a tdvolsag megkétszerezésével:
A C
C,=g,—=—L
2 02q 2
a felére csokkent. A fegyverzetek kozotti fesziiltség kezdetben:
Ul = 2 9
o
ami tavolitds utdn:
0

2

lett, vagyis a kétszeresére nott. A fegyverzetek kozott tarolt elektromos energia kezdeti ér-
téke

1
E,,=—0U,,
=y 1
és széthuzas utan:
1
Ecy = EQUZ =2Wey,
értéke tehat a kétszeresére nott.

A kondenzator energidjanak novekedése a lemezek széthizdsa kdzben befektetett mechani-
kai munka kovetkezménye.
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3.1.9. A piezoelektromossag

Egyes kristalyok (kvarc, turmalin stb.) kristdlyszerkezetiiknél fogva olyan tulajdonsdgokkal
rendelkeznek, hogy megfeleld deformaciok esetén hatarfeliileteiken polarizacids feliileti tol-
téssuriség alakul ki, a deformdld erd irdnydnak megvaltozasakor pedig eldjelet véltoztatnak.
Ez a jelenség a direkt piezoelektromossag. A kristdlyt kondenzator lemezei k6zé helyezve a
kondenzatoron fesziiltség mérhetd. Ezen az elven mikodnek példaul a kristdlymikrofon és
nyomasmérok.

A jelenség forditottja a reciprok piezoelektromossdg. Elektromos mezObe (kondenzatorele-
mek koz€) helyezett piezoelektromos kristdly fesziiltség bekapcsoldsa hatdsara alakvéltozast
szenved. Egyetlen 4 szélességli, négyszog alaku fesziiltségimpulzus Fourier transzformaltja
egy adott savszélességben folytonosan tartalmaz minden frekvenciat, igy a kristdly rezonan-
cia-frekvencigjat is. Egy ilyen fesziiltségimpulzus hatdsara a piezoelektromos kristaly tehat
rezgésbe jon, amelynek a frekvencidja a kristaly vastagsagatol fiigg, ezért példaul ultrahangok
kibocsatédsdra is alkalmas.
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3.2. Toltések aramlasa, elektromos aramok

3.2.1. Az elektromos aram

A toltések egyirdnyd mozgdsat elektromos dramnak nevezziik. A gyakorlatban a toltések
(elektronok, ionok) sokasdganak rendezett mozgdsat nevezziik elektromos dramnak. Fémes
vezetékekben az dramot csak elektronok mozgasa hozza 1étre, mert a fémek konnyen elmoz-
dithat6 (helyhez nem kotott) elektronokat tartalmaznak.

A toltésmozgés, vagyis az elektromos dram a vezetd két pontja kozotti elektromos mezét jel-
lemz0 fesziiltséggel kapcsolatos. Az elektromos mez6 gyakorol mozgatd erdt a vezetd toltése-
ire. Azt a berendezést, amely a vezetd két pontja kozott elektromos mezdt, illetve az azt jel-
lemz0 fesziiltséget hoz 1étre dramforrdsnak nevezziik.

Megjegyzés:

A fesziiltségforrds elnevezés is helyénvalonak tekinthetd. Az elektrotechnikdban azonban megkiilonboztetik a
fesziiltséggeneratort az dramgeneratortol.

Az aramforrds azon sarkdt (pdlusét), ahol elektrontobblet van, negativnak, ahol elektronhidny
van, pozitivnak nevezziik. Mivel a két p6lus kozotti elektromos mez0 a pozitiv t6ltésbol indul
ki és a negativ toltésben végzddik, ezért az dramforrds elektromos mezdjének térerOssége a
pozitiv pOlustdl a negativ pdlus felé mutat. Zart aramkor esetén negativ toltésii elektronok
a negativ polustdl a pozitiv polus felé mozognak, ezt fizikai dramirdnynak nevezziik (3.19.
abra).

0gyaszto
technikai E fizikai
dramirdny dramirdny
O o
+ -

3.19. dbra: Fizikai és technikai aramirany

Torténelmi és gyakorlati okokbdl a pozitiv toltések mozgasi iranydt nevezziik technikai dram-
irdnynak. A kétféle dramirdny egymadssal ellentétes, nagysdguk megegyezik, a kettd egymds-
sal ekvivalens. Mi a tovdbbiakban a technikai dramirdnyt fogjuk hasznélni.

Az dramforrasok valamilyen energiat alakitanak at elektromos energiava: mechanikai energiat
generdtorok, kémiai energiat galvanelemek, akkumuldtorok, fényenergiat fényelemek, hot
termoelemek stb. Allandé elektromos dram csak zart dramkérben folyhat, melynek elemei: az
aramforrds, a fogyaszté (amelyek az elektromos energidt mas energidva pl. hové, fénnyé,
mechanikai stb. alakitjdk) és az 0sszekotd vezetékek (melyek csak idedlis esetben nem fo-
gyasztanak elektromos energiat). Az aramforrasok szokdsos technikai jelolései:
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<o = (o

egyenfesziiltségii  kémiai valtakozo fesziiltségii
dramforrds dramforrds dramforrds

3.20. dbra:  Aramforrasok jeldlései

A vezet6 belsejében az elektromos mez6 a toltésekre ﬁe = QE elektromos erdt gyakorol. Fé-

mes vezetOben a rugalmas erdkkel helyhez kotott pozitiv toltések a fémricsban nem tudnak
elmozdulni (rezgdmozgdsuktdl eltekintve), az elektronok viszont viszonylag szabadon mo-
zoghatnak. Az elektronokat az elektromos mezd a térerdsséggel ellentétes irdnyban gyorsitja
mindaddig, amig a helyhez kotott pozitiv ionokkal nem iitkoznek. Ezéltal a sebességiik kissé
lecsokken, a mozgasi energia csokkenés hové alakul, majd djra gyorsulnak a kdvetkezd iitko-

z€sig. Sok elektront vizsgdlva a vezetékben megmutathatd, hogy azok egy <v> atlagos sebes-

ségre tesznek szert, melynek nagysaga fémekben hozzédvetdleg 1,8%. Az ionokbdl 4ll6 racs-

szerkezet tehat az elektronok mozgdsat valamelyest akaddlyozza, a mozgéssal szemben ellen-
dllast fejtenek ki. Az elektronok egymadssal valé iitkozése az ionokkal val6 iitkzéshez képest
elhanyagolhat6 hatdsd. Az igy ,.elveszd” energiat az dramforrds pétolja, vagyis energiat ad at
az aramkornek (pl. a galvanelemek id6vel lemeriilnek, nagyon lecsokken a toltésszétvalaszto
hatdsuk). Az elektromos dramot — mint toltésmozgast — az dramerdsséggel és az dramslriiség-
gel jellemezziik.

3.2.1.1. Aramerdésség

Az I dramerdsség a vezetd teljes keresztmetszetén atdramld Q toltésmennyiség és az ehhez
sziikséges r id6 hanyadosa. Ha a toltésaramlas az idében dllando, akkor

el

t

€s egyendramrol beszéliink, SI-beli mértékegysége < = A (amper). Szamértéke megmutatja
s

a vezeto teljes keresztmetszetén egységnyi id0 alatt atdramlo toltést. A vdltozo erdsségii elekt-
romos dramot i betiivel jeloljiikk. Ha toltésaramlds nem egyenletes, akkor a At rovid idésza-
kaszra vonatkoztatott dtlagos dramerdsség:

A
()=
At
Ennek hatarértékeként kapjuk a pillanatnyi dramerdsséget:
40 _dQ _
: Azu—>n0 At dt Q( )
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3.2.1.2. Aramsiiriiség

Ha az daraml6 toltéseloszlds a vezetd teljes A keresztmetszetében a haladds irdnyra merdlege-
sen azonos, akkor a J dramstiriiségen a

J==
A

hanyadost értjiik, amelynek szamértéke megmutatja a vezetd egységnyi keresztmetszetén egy-

ségnyi id0 alatt ataraml6 toltésmennyiséget. SI-beli mértékegysége: —-.
m

Ha a toltésaramlds a keresztmetszet mentén nem egyenletesen oszlik el, akkor egy adott pont-
beli dramstiriiség az €l6z6 mintdjara:

_dl

=

J

3.2.2. Az Ohm-torvény homogén vezetore és az elektromos ellenallas

3.2.2.1. Az elektromos ellenallas

Georg Simon OHM vizsgélatai szerint a fogyasztora jutd U fesziiltség €s a rajta atfolyé dram /
erdssége egyenesen aranyosak, azaz hanyadosuk édlland6, amelyet R-rel jeloliink és a fogyasz-
t6 elektromos ellendlldsdnak nevezziik:

R=—|.
I/

Az ellenéllas SI-beli mértékegysége: %z Q (ohm).

Az % = G mennyiséget elektromos vezetésnek nevezzik, SI-beli mértékegysége: é: S (sie-

mens). Az ellendllds és az elektromos vezetés nem a toltésaramlast el6idézd elektromos
mennyiségektdl, hanem a toltések mozgasat biztosité anyagra (vezetékre, fogyasztora) jellem-
z0 mennyiség. Mar jeleztiik, hogy a toltések mozgasit az dramkorben a vezetékek, de legin-
kabb a fogyasztok, kisebb-nagyobb mértékben akadédlyozzak. Az idedlis vezeték olyan, ame-
lyiknek nincs ilyen akadédlyozé hatésa, ilyenek példaul a szupravezetok.

A tapasztalat szerint az [ hosszusigu, A keresztmetszetli homogén anyag (vezeték, huzal) R
ellendlldsa ardnyos a vezeték hosszdval és forditottan ardnyos a keresztmetszetével. Kiszdmi-
tasa:

R=p—,
’a
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ahol a p anyagra jellemz6 ardnyossagi egyiitthatd, az Un. fajlagos ellenéllds, melynek SI-beli

2
mm

mértékegysége: 2m (a gyakorlatban 2

haszndlatos). Az ellenéllas sz6t két dolog jel-
m

lemzésére is hasznéljuk:

— Az dramot vezetd anyag azon tulajdonsiga, hogy az elektromos toltések dramlédsdval
szemben ellenallast fejt ki.
— Az dramkorben 1évo R ellendlldsu fogyasztot szintén roviden ellendllasnak nevezziik.

A fajlagos ellendllés reciproka a fajlagos vezetés (konduktancia):
V==
P

melynek SI-beli mértékegysége: L = S .
OQm m

Megjegyzések:

1. Az elmondottakbdl kovetkeztethetd, hogy az ellendllas hdmérsékletfiiggd (gondoljunk az ionok hdmozgasara,
rezgésére). A tapasztalat szerint egy adott 7 hOmérsékleten az elektromos ellendllas:

R; =R, [1_a(T_T0)]’

ahol R, a T, hdmérsékleten mérhetd ellendllds, « anyagi dllandd, ellendllds hdmérsékleti egyiitthatd, mely-

1
nek SI-beli mértékegysége: — = — . Az ellendllds hdmérsékletfiiggésének felhasznaldsdval lehet hOmérdt
K

°C
késziteni.
2. A kémidban az elektrolitok A, moléris fajlagos vezetésén (moldris konduktivitdsdn) a A = 7 hényadost
c
z Tee . z z 2z n . z 2z z sz
értjiik, ahol ¢ az anyagmennyiség-koncentracié: ¢ = — . SI-beli mértékegysége:
Vv mo

3.2.3. Osszetett aramkorok, a Kirchhoff-torvények
3.2.3.1. Kirchhoff I. torvénye

Osszetett dramkorben (hélézatban) tobb fogyaszté (ellendllds) és tobb dramforrds is lehet.
Kettonél tobb vezeték taldlkozasi pontjat csomdépontnak nevezziik. A toltésmegmaradds tor-
vényének kovetkezménye Kirchhoff 1. torvénye, vagy Un. csomoponti torvény, amely azt
mondja ki, hogy:

A csomopontba befolyé dramok erdsségének oOsszege egyenlé a csomopontbdl kifolyo
dramok erosségének osszegével.”
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Azaz matematikailag:
ZI be = ZI ki -

Ha a befoly6 aramok erdsségét + eldjellel, a kifolyé dramok erdsségét pedig — eldjellel 1atjuk
el, akkor Kirchhoff I. térvénye

> 1=0

alakban is felirhato.

3.2.3.2. Kirchhoff II. torvénye

A csomopontok kozotti dramkorszakaszt dgnak nevezziik. Az dgakbdl felépiilo zart korok a
hurkok. Kirchhoff II. torvénye, vagy un. huroktorvény az energiamegmaradds torvényét
fejezi ki, és azt mondja ki, hogy:

A zdrt dramkorben (hurokban) az dramforrdsok U fesziiltségeinek dsszege egyenlo az el-
lendlldsokra (fogyasztokra) juto U p fesziiltségek dsszegével.”

Vagyis matematikailag:
DU=YUyg.

Az dramforrdsok fesziiltségének eldjelét az elektromos teriik irdnyédval hozzuk 0sszefiiggésbe.
Mivel az elektromos térerdsség a pozitiv polustdl a negativ pélus felé mutat, ezért a fesziiltsé-
get is a pozitiv pdlustdl a negativ polus felé irdnyitottnak tekintjiik, de ne felejtsiik el, hogy
skalar fizikai mennyiség. A fogyasztora jutd fesziiltséget akkor tekintjiik pozitivnak, ha az
elektromos dram rajta az altalunk onkényesen kijelolt pozitiv koriiljarasi irdnnyal megegyezd
irdnyban folyik, ellenkez6 esetben negativnak. Mindezt figyelembe véve Kirchhoff II. torvé-

nye
dYU=0

alakban is felirhato.

3.2.4. Fogyasztok kapcsolasa

Fogyasztok kapcsoldsa esetén a fogyasztok helyettesithetok egyetlen R, eredé ellendlldssal,
amely esetén ugyanakkora nagysagu elektromos dram folyik az dramkorben. A fogyasztokat a
kondenzatorokhoz hasonléan lehet sorosan és pdrhuzamosan kapcsolni.

3.2.4.1. Soros kapcsolas

A fogyasztok dram-eldgazdsi csomOpont nélkiili kapcsoldsit soros kapcsoldsnak nevezziik
(3.21. dbra). A sorba kapcsolt fogyasztok ellenélldsa helyettesithetd egyetlen eredd ellenallés-
sal, melynek hasznalatakor ugyanakkora er0sségli dram indul ki az d&ramforrasbol.
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3.21. dbra: Fogyasztok soros kapcsoldsa
Az R, eredo ellendlldsra juté fesziiltség ekkor Ohm torvényének felhaszndldsdval:
U=IR,.

Kirchhoff I. torvénye értelmében az dram-eldgazasi csomépont nélkiili soros kapcsoldsu fo-
gyasztok mindegyikén ugyanakkora [ erdsségli d&ram halad &t, valamint Kirchhoff II. térvénye
szerint az egyes ellendllasokra juté fesziiltségek Osszege megegyezik az aramforrds fesziiltsé-
gével:

U=U,+U,+..+U,=IR +IR, +..+ IR, .

Ezt 6sszevetve az el6z6 eredménnyel azt kapjuk, hogy soros kapcsolds esetén a fogyasztok
eredo ellendlldsa az egyes ellenallasok Osszege:

R,=R +R,+..+R,].

3.16. Példa: Fesziiltségoszto osszefiiggések

Szamitsuk ki az U fesziiltségli aramforrassal ellatott &ramkorben két soros kapcsolasu, R,

és R, ellendlldsu fogyasztora juté fesziiltségeket!

Megoldas:

Két sorba kapcsolt fogyaszté esetén az eredd ellendllas:
R,=R,+R,,

ezért az dramerdsség Ohm torvénye alapjan:

U__U
R, R/ +R,

e

[ =

Az egyes fogyasztokra jutd fesziiltségek ezért:

R
U =IR=U—1—,
R, +R,
és
R
U,=IR,=U—2—.
R, +R,

Ez utébbiak az un. fesziiltségoszto osszefiiggések. Emiatt az egyes ellendlldsokra jutd fe-
sziiltségek aranya:

]

Uy Ry
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Soros kapcsolds esetén tehdt az dramforrds U fesziiltsége a fogyasztok kozott az ellendlla-
sok ardnydban oszlik meg. Vegyiik észre, hogy Kirchhoff II. térvénye miatt U =U,+U, is

teljesiil.®

3.2.4.2. Parhuzamos kapcsolas

Pdrhuzamos kapcsoldsrol beszéliink akkor, amikor az egyes fogyasztok kivezetései kozbeeso
arameldagazasi csoméponttal csatlakoznak egymdashoz (3.22. dbra).

—L R _F—

— R
— R
L

o o
+ -
U

3.22. dbra: Fogyasztok parhuzamos kapcsoldsa

A parhuzamosan kapcsolt fogyasztok ellendlldsa szintén helyettesithetd egyetlen eredd ellen-
allassal. Ekkor az dramforrds adott oldalon 1év0 pdlusa és a fogyasztok ugyanazon oldalon
1évo kivezetései ekvipotencidlis pontok, ezért a fogyasztokra juté fesziiltségek ugyanakkora
nagysaguak és megegyeznek az aramforrds fesziiltségével.

A sorba kapcsolt fogyasztok ellendllasat helyettesitd R, eredd ellendlldsii fogyaszton édtfolyd

aram er0ssége az Ohm-torvény felhasznéldsdval:

=2
R

e

Kirchhoff 1. torvénye szerint az dramforrds kivezetése utdn kozvetleniil taldlhaté dgban (a
tovabbiakban: féagban) folyé dram erdssége megegyezik a mellékagakban foly6 dramok erds-
ségének Osszegével:

I=1+1,+..+1, AN
R, R, R

n
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Ezt Osszevetve az el6zd eredménnyel azt kapjuk, hogy parhuzamos kapcsolds esetén a fo-
gyasztok eredd ellendlldasanak reciproka az egyes ellendllasok reciprokainak Osszegével
egyenlo:

3.17. Példa: Aramoszté osszefiiggések

Szamitsuk ki az U fesziiltségli aramforrassal ellatott aramkorben két parhuzamos kapcsola-
si, R, és R, ellendllasu fogyasztokon étfoly6 dram erdsségét!

Megoldas:
Két sorba kapcsolt fogyaszté esetén az eredd ellendllas reciproka:
1 1 1
—_— =t
R, R R,
ahonnan az ered0 ellendllés:
_
° R +R,

A foagban foly6 dram erdssége az erdo ellendllds felhaszndldsaval:

R, RR, ’
ahonnan a fesziiltség felirhat6
=7 R1R2
R,+R,

alakban is.

Az egyes fogyasztokon dtfolyé aramok erOssége ezért:

R
11:3:1 2
R, R/ +R,
és
R
Izzizl L.
R, R/+R,

Ez utébbiak az un. dramoszto osszefiiggések. Emiatt az egyes ellendllasokon atfolyé dramok
aranya:

)

I, R
Parhuzamos kapcsolds esetén tehat a féagban folyé aram [ erdssége a fogyasztok kozott az

ellendllasok forditott ardnydban oszlik meg. Vegyiik észre, hogy Kirchhoff I. torvénye miatt
I =1,+1, is teljesiil.%
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3.2.4.3. Vegyes kapcsolas

Osszetettebb dramkorokben soros és parhuzamos kapcsoldsok kombindcidjaval is taldlkozunk.
Az ilyen kapcsolasokat vegyes kapcsoldsnak nevezziik. Egy ilyen alkalmazas példaul a terhelt
fesziiltségosztd potenciométerrel. Potenciométert Ugy készitiink, hogy két, egymassal sorba
kapcsolt ellendllds koziil az egyiket kivezetéssel latjuk el (3.23. dbra):

Tl

RI RZ

3.23. dbra: Terheletlen potenciométer

Ekkor a kivezetéseken az elobbiek alapjan az dramforrds U fesziiltségénél kisebb

Rl
R +R,

1=

nagysagu fesziiltség mérhetd. A potenciométer ennél kényelmesebben hasznédlhat6 valtozata,
ha R, csuszkdval folytonosan valtoztathaté a 3.24. dbra szerint:

U, )
csuszka
«—>
R,
R
’o) o
+ -
U

3.24. dabra: Terheletlen potenciométer csuszkaval

Ekkor a kivezetéseken mérhet6

R
U=U—+
R

fesziiltség a csuszka tologatdsdval folyamatosan valtoztathatd, és ezért O<U,<U kozott tet-

szolegesen bedllithato (terheletlen potenciométer).

Ha a leosztott fesziiltséget fel akarjuk haszndlni egy R, ellendllasu terheld fogyaszto taplala-
séra (terhelt potenciométer), akkor a helyzet bonyolultabb (3.25. dbra).
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3.25. dabra: Terhelt potenciométer

Vegyiik észre, hogy R, és R, egymdssal pdrhuzamosan vannak kapcsolva, mig ereddjiik az R

ellendlldsndl kisebb R —R,; ellendlldssal sorosan. Most a leosztott fesziiltség:

Rle

R +R
U,=U S
' RlRt

R, +R,

+(R_R1).

Levezethetd, hogy R, —oo esetén az Un. iiresjdrdsi dllapotot kapjuk vissza. Itt is igaz, hogy a
csuszka 4llasatdl fiiggden, és ugyanazon bedllitds esetén a terhelt dllapotban mért U, fesziilt-

ség kisebb, mint a terheletlen allapotban mért érték.
Megjegyzés:

A fent targyalt potenciométer folyamatosan szabalyozhato, un. linedris potenciométer, mert a csiszka eltolasaval
aranyosan véltozik ellendllasdnak szétosztdsa. Vannak nemlinedris potenciométerek (pl. logaritmikus), ahol a
csuszka mozgatdsaval az ellendllas szétosztdsa nem aranyos, hanem valamilyen fiiggvény szerinti. A hanger6-
szabalyozok altaldban logaritmikus potenciométerek.

3.2.5. Aramerdsség- és fesziiltségméro miiszerek

A fogyaszton atfoly6 dram erdsségét a fogyasztdval sorba kapcsolt ampermérovel lehet meg-
mérni, hogy a fogyasztdval azonos dgban foly6 dramerdsséget mérjiilk. Ehhez az dramkort
eldbb meg kell szakitani, hogy a miiszer bekothetd legyen. Az ideédlis ampermérd sajét (belso)
ellendlldsa nulla, hogy az ampermérot is tartalmazd aramkorben folyé dram erdsségét ne val-

toztassa meg (3.26. dbra):
I, /ﬂl

A\

o

U

3.26. dbra: Aramerdsség mérés ampermérovel

O
+
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A fesziiltséget a fogyasztoval parhuzamosan kapcsolt voltmérovel lehet megmérni, ehhez az
aramkort nem kell megszakitani. Az idedlis voltmérd sajat (belsd) ellenédlldsa végtelen nagy,
hogy rajta keresztiil ne folyjon dram (3.27. dbra):

0;

)
U
s ——
R
O o
‘U

3.27. dbra: Fesziiltségmérés voltmérovel

3.2.6. Az egyenaram munkaja és teljesitménye

3.2.6.1. Az egyenaram munkaja, a Joule-féle ho

Az U fesziiltségli elektromos mezd a Q toltésen W = QU munkat végez. Alkalmazva a Q = It

Osszefliggést

adédik. Az Ohm-torvény felhaszndldsaval az I egyendram munkdja az R ellendllasd fogyasz-
ton
2
w=rri=Y"
R

alakban is felirhato.

A munkatorvény értelmében az R ellendllasu fogyasztoban mozgé szabad toltéshordozok az
elektromos mez0 hatdsara mozgdsi energidra tesznek szert, mozgasuk sordn azonban a rics-
ionokkal valé gyakori iitkozéseik sordan a nyert kinetikus energiat folyamatosan le is adjak.
Ennek kovetkeztében a fogyaszto belsé energidja no (melegszik), majd leadja a kornyezeté-
nek. A belsO energia novekedése addig tart, amig a fogyaszté éltal leadott ho, az un. Joule-féle
ho meg nem egyezik a elektromos mez6 4ltal keltett elektromos dram munkdjaval. A fogyasz-
toban keletkez6 Joule-féle ho is tehat:

2
Q=U1z=12Rt=U7t.

Ez az elektromos dram hohatdsdban nyilvanul meg. Lithatd, hogy nagy I &ramerdsség mellett
a négyzetes ardnyossdg miatt igen nagy Joule-féle hd termelddhet, ami kdros lehet az energia-
szallitds szempontjabdl (pl. tdvvezetékeknél), de hasznos az elektromos dram hdhatdsdnak
kihasznaldsa szempontjabdl (pl. flitdtesteknél).
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3.2.6.2. Az egyenaram teljesitménye

A teljesitmény a munka és az id6 hanyadosa, ezért az U fesziiltségli és R ellendllasu fogyasz-
tén atfolyo I erdsségli egyendram teljesitménye:

2
=Y _yr-rr=Y.
t R

3.18. Példa: Egyenaram teljesitménye

Szamoljuk ki egy 230 V-os dramforrasra kotott, egymdssal sorba kapcsolt, a 230 V fesziilt-
ségen 100 W-ot fogyaszt6 1zz6 valamint az 5 V fesziiltségen 5 W-ot fogyaszt6 zsebldmpaiz-
z0 éltal felvett teljesitményt!

Megoldas:

Az egyes 1zzOk ellendlldsa az alapadataikbdl:
2 2
B P,

Az dramkorben foly6 aram erdssége:

,U_ U
R, R,+R,

e

=0,43A.

Innen a felvett teljesitmények:
P =I1°R,=97.8 W,

P,=I1°R,=0,95W

A 100 W-os izz6 szinte teljes fényerdvel vilagit (97,8 W) mig a zseblampaizz6 alig vilagit
(0,95 W). Tehat a zsebldmpaizz6 élettartama szinte végtelenre nd és a tdle nagy tdvolsdgban
(vagy nem lathat6 helyen) 1évo fogyasztéhoz kontrollként alkalmazhatd.s

3.2.7. A zart aramkorre vonatkozé Ohm-torvény

Az idedlis dramforrds Un. belso ellendlldsa (R,,) zérus. A val6sdgos dramforrdsnak azonban

van sajat belso ellendlldsa, amin szintén atfolyik ugyanaz az elektromos dram, amit az dram-
forras szolgaltat a kiilsé fogyasztok felé. A valosdgos dramforrdst ezért célszerii egy idedlis
U, fesziiltséget szolgaltat6 idedlis dramforrds és egy vele sorba kapcsolt R, bels ellendllas

egyiitteseként kezelni. Az U, Un. iiresjdrdsi fesziiltség az aramforras sarkai kozott terheletlen
allapotban olyan voltmérdvel mérhetd, amelynek ellendlldsa végtelen nagy, vagyis a fesziilt-
ségmérés soran aram nem folyik rajta keresztiil.

Ha egy valosagos aramforrdsa R, kiilso ellendlldsu fogyasztot kapcsolunk, akkor az dram-
korben dram folyik és az dramforrds sarkain mérhetd fesziiltséget U, kapocsfesziiltségnek



160 Fizika

nevezziikk. Az U, kapocsfesziiltség kisebb az dramforras iiresjarasi fesziiltségénél és az R,
kiilso ellendllds fiiggvénye (3.28. dbra).

3.28. dbra: Kapcsolds valds dramforrassal

Az édbra alapjan a zart &ramkorre vonatkozé Ohm-térvény matematikailag:

(Vo Us
R, R, +R,

e

Innen az R, és R, ellendlldsokra juté fesziiltségek:

R
U,=IR, =U,—*—

<U,,
R, +Ry

a kapocsfesziiltség, és az dramforrdsra juto belso fesziiltség pedig:
R,

U,=IR,=U,—>—<U,.
b b»=%Y0 R + R, 0
Természetesen Kirchhoff II. térvénye miatt U, =U, +U,, itt is teljesiil.

Megjegyzések:

Lathatd, hogy R, és R, ardnya erésen befolydsolja az dramkori viszonyokat.

U
1. HaR, >R, , akkor I = —L = dllands (4ramgenerator).
R

-

2. HaR, <R, akkor I =—> és U

k

0

. =U, =dllandé (fesziiltséggenerdtor).

=

0 o, I IR % )3 . )y )y 2 ”
3. HaR, =0, akkor I, =-— az Un. rovidzdrdsi &ramer0ssé€g, ami az aramforrasra nézve kedvezo6tlen, mert az
R,
aramforras erésen felmelegszik, ami gyors tonkremenetelét okozhatja.

3.2.8. Termoelektromos jelenségek

3.2.8.1. Seebeck-effektus

Ha az 1 és 2 két kiilonbz6 anyagi mindségli fém, A és B érintkezési pontjaik kozott pedig 7', és
T hémérsékletkiilonbség van, akkor az dramkorben [, erdsségli fermodramot mérhetiink, amely
U,=IR,

termofesziiltséget hoz 1étre (3.29. abra).
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re==== 1 £ =

3.29. dbra: Seebeck-effektus

A gyakorlatban haszndlt fémpdaroknal (réz—konstantdn, rédium-platina—platina) ez a fesziilt-
ség viszonylag széles hdmérsékleti intervallumban ardnyos a hdmérséklet-kiilonbséggel:

Ut ~(TA_TB)'

A termoelem energiaforrasként nagyon korlatozottan, de homéroként kivaléan alkalmazhaté.
Ehhez az egyik pontjat dllandé hémérsékleten kell tartani (pl. termosztatba helyezni). A ter-
modram erdsségét mérd muszert kozvetleniil hOmérésre lehet kalibralni (hitelesiteni).

3.2.8.2. Peltier-effektus

Az el6z0 effektus inverze (megforditasa). Ha két kiilonboz6 vezetd érintkezési pontjan I erds-
ségli dram halad &t, akkor az dram irdnyatdl fiiggden az érintkezési pont lehlil vagy felmeleg-
szik. Gyakorlatban kis tomegli mintdk hutésére szoktdk alkalmazni, akar mikroszkdpizalés
kozbeni dllandé hdmérséklet tartdsara is alkalmas.
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3.3. Magnetosztatika

3.3.1. Magneses alapjelenségek

A Magnetosztatika az idében alland6 mdgneses mezo tulajdonséagait vizsgélja. Idoben alland6
magneses mezdje van a permanens (dlland6) magneseknek (ridmégnes, patkdmagnes) és az
egyendramoknak, amelyekkel az el6z6 fejezetben foglalkoztunk.

Az elektromos és magneses jelenségek 1ényege évezredekre visszamendleg nem volt ismeret-
len, és a kettd kozott sok hasonldsagot fedeztek fel. Ezért az Elektrosztatika analégidjara dol-
goztdk ki a Magnetosztatika torvényeit is (pl. magneses ,,Coulomb-térvény’). A magnesrid az
er6hatds szempontjabdl tgy viselkedik, mint az elektromos dipdlus, ezért célszeri volt két
kiilénboz6, a Fold mint magnes analégidjara E-i és D-i méagneses pSlus bevezetése. Az elekt-
romos €s a magneses polusok kozott van azonban alapvetd fontossagu kiillonbség is: az elekt-
romos dipdlus pozitiv és negativ toltései szétvalaszthatok, de a magnesriud szétdaraboldsaval
mindig teljes, kétpdlusi magnest — dipSlust — kapunk, azaz valédi mdgneses monopolusok
nincsenek.

A maégnes kozelébe helyezett vastargy is magnesként viselkedik (vonzza a mésik vastargyat),
ez a mdgneses megosztds jelensége. Ez azzal magyarazhatd, hogy a vasban rendezetlen mag-
neses tartomanyok vannak, amelyek a kiils0 hatdsara rendezOdnek és igy kétpolusu mégnes-
ként (dip6lusként) viselkednek. A vasnak a magneshez kozeli oldalan a magnesével ellentétes
polus alakul ki, ezért mindig vonzdhatdst tapasztalunk. Ha a mégnest eltavolitjuk, akkor a
vasban a rendezettség hdsugarzas kibocsatasaval megsziinik, visszadll az eredeti rendezetlen
allapot, azaz a vas, foként a lagyvas elvesziti magnesességét. Az acél viszont részben megorzi
a rendezettségét és dllandé magnessé valik.

A magneseknek azokat a helyeit, ahol a magneses erOhatds a leger0sebb, mdgneses polusok-
nak nevezzik, az egyes polusok erOhatdsa megegyezik. Az egynemii magneses polusok taszit-
jék, a kiilonnemiiek vonzzdk egymast. A magnesek koriil kialakult magneses mezot érzékel-
tetni lehet vasreszelékkel, amelyek a megosztds révén kicsiny magnesként viselkednek.

A magnesség érdemi magyarazata (és vizsgalata) akkor kezdddott, amikor 1820-ban Hans
Christian OERSTED kimutatta, hogy az elektromos dramnak (mozgé6 toltéseknek) mdgneses
mezdje van. Ezt kovette André-Marie AMPERE azon feltételezése, hogy a magneses anyagok-
ban molekularis koraramok vannak, amelyek rendezddése a makroszkopikus magnesség oko-
z6ja. Ezt kovetden a Bohr-féle atommodell ismeretében feltételezték, hogy ezeket a kraramo-
kat az atommag koriil keringo elektronok hozzéak létre. Ez az elektronok pdlyamozgasara ala-
pozott magyardzat azonban nem egyezett a tapasztalattal. Mai tuddsunk szerint a — jéval ké-
sObb felfedezett — elektronspin (elektron sajat impulzusmomentuma) altal keltett magneses
mez0 szerepe a dontd a mignesség magyardzatiban.

Megjegyzés:

Egyes az atommagoknak is van magneses hatdsa, ami nagysagrendekkel kisebb az elektronokéndl.
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3.3.2. A magneses mezo jellemzése

3.3.2.1. A magneses indukcio

A tapasztalat szerint a migneses mez6 csak mozgo toltésekre fejt ki erdt (az elektromos mez6
nyugvo és mozgo toltésekre is fejt ki erdt). Ez az er6 mindig merdleges a toltés sebességvek-
tordra, és maximalis értéke ardnyos a Q toltéssel, és a v sebességgel:

F, max Ov,
illetve
F,.,=0vB,
ahol a B ardnyossdgi egyiitthaté a magneses mezd adott pontjéra jellemz6 vektormennyiség, a
magnes indukcid, jele B, Sl-beli mértékegysége pedig N _ V—ZS =T (tesla).
m
c.— m

S

A Fold felszinén a magneses indukcié nagysdga 30 — 60 uT, mig az MRI berendezésekben
altalaban szupravezetd tekercsek hasznalataval 1 — 10 7" indukciéju magneses mezdt hoznak
1étre.

Az indukciét definidlé egyenletben tehdt hiarom vektormennyiség (F, Vv, B) szerepel. Ez

csak gy lehetséges, ha v és B vektoridlis szorzatar6l van sz6, és ez eredményez vektort:

F, =QvxB|.

Ezt az er6t magneses Lorentz-erének nevezziik. B irdnya megdllapodds szerint pozitiv Q

toltés esetén olyan, hogy v, B és F ugy kovetkeznek egymads utdn, mint jobb keziink mer6-
legesen tartott hiivelyk-, mutat6- és kdzépso ujja.

Ebbél F ; nagysaga:
F, =QvBsina,

ahol a a V és B dltal bezart sz0g. Az dbrdkon néhdany magneses teret szemléltetiink induk-
ciovonalakkal:

Al

7 2

3.30. dbra:  Rddmaégnes 3.31. dbra: [Egyenes dramvezeto
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3.32. dbra: Hengeres tekercs (szolenoid) 3.33. dbra: Koraram

3.34. dbra: Parhuzamos aramvezetok

(6. Video: A magneses mez6 szemléltetése)

3.3.2.2. A magneses mezo fluxusa

A mdgneses fluxust az elektromos fluxushoz hasonléan értelmezziik. Az A sikfeliiletre mero-
leges B indukciéji homogén magneses mezd @ fluxusan a

szorzatot értjiik. Ha B az A sikfeliilet 7 normdlisdval a szoget zar be, akkor a fluxus a B
feliileti normadlis irdnyaba esé komponensének és a feliilet nagysdganak szorzata, vagyis a

@ZBACOSQZE-A

skaldris szorzat, amelyben A = A7 , a feliiletvektor. A fluxus szdmértéke megmutatja az A feliileten
4thaladé méagneses indukciévonalak szamét. SI-beli mértékegysége: T-m?* =V -s = Wb (weber).

Inhomogén méigneses mezdben:
®=[B-dA.
A

Mivel magneses monopdlusok nincsenek, igy a migneses mezOben tetszoleges zart feliiletre
vonatkoz6 magneses fluxus, vagyis a forrdserdsség zérus:

Sﬁé-dfi:o.
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A fenti torvény, vagy a magneses Gauss-torvény a Maxwell dltal egyesitett elektromagneses
elmélet III. egyenlete, amely vdkuumban irja le a sztatikus magneses mez0 fluxusat, vagy tun.
forrdserdsségét. A torvény szavakban megfogalmazva:

A sztatikus mdgneses mezo forrdsmentes, a zdrt feliiletbe ugyanannyi indukciovonal lép
be, mint amennyi kilép.”

3.3.3. Erohatasok magneses mezoben
3.3.3.1. Ponttoltésre hato eré

A B indukci6ji magneses mez6 csak mozg6 toltésre fejt ki erét abban az esetben, ha a Q

toltés v sebességének van B irdnyara mer6leges komponense. A B -vel parhuzamoson moz-
g6 toltésre nem hat magneses ero.

Ha a B madgneses indukcié merdleges a toltés v sebességére, akkor az F; er6 mind a B -re,

mind a v -re mer6legesen hat, és a toltés sebességének csak az irdnyéat tudja megvaltoztatni,
nagysagat nem. A Mechanika c. részben lattuk, hogy a test sebességére minden pillanatban
merdleges irdnyban haté erd a testet korpdlydra kényszeriti. Az egyenletes kormozgashoz
sziikséges centripetdlis erot jelen esetben a Lorentz-erd biztositja. A dinamika alaptorvényét
alkalmazva:

Zﬁ:md,

ahonnan:
2
OvB = mv— ,
r
amibdl a korpdlya sugara:
my
r=——r
OB
A koriilfutashoz sziikséges id6 (periddusido):
-2 _pp
v OB

azaz fiiggetlen a ponttoltés sebességétol.
Megjegyzés:

Haa B magneses indukcié nem merdleges a toltés v sebességére, akkor B csak a sebesség merdleges kompo-

nensére fejt ki magneses Lorentz-erdt, pirhuzamos komponense nem valtozik, azaz a B irdnydban a toltés
egyenletes mozgast végez. Az eredd mozgds palydja egyenletes menetemelkedésii hélix lesz.

A magneses mezdnek a mozgo toltésekre kifejtett er6hatdsan alapuld eszkozok, jelenségek:

— elektronmikroszképok un. ,,magneses lencséi”,
— ciklotron részecskegyorsito,



166 Fizika

—azonos toltésll, de kiilonbozo tomegl részecskék (ionok) szétvédlasztisa tomegspektrosz-
kopokban,

— katédsugarcsovekben az elektronok eltéritése,

—a Fold méagneses mezdje altal eltéritett ,,napszél” elektromosan toltott részecskéinek a
sarkok felé torténd spirdlis mozgasa, ami az északi fény jelenségét okozza.

3.3.3.2. Magneses dipolusra haté forgatonyomaték magneses mezében

A természetben mdgneses monopolusok nem léteznek, minden mdgnes dipolus. Az elektromos
dipélus momentuméhoz hasonléan bevezetjiik a mdgneses momentumot. A egymastol [ tavol-
sagban 1évo +p (E) és —p (D) poluserdsséggel rendelkezd dipélus magneses momentumat az

m= pl

szorzattal jellemezziik. Irdnya megdllapodds szerint a —p polustdl +p polus felé mutatd [ vek-
torral megegyezd. A +p és —p polusparbdl all6 magneses dipSlust Coulomb-dipolusnak ne-
vezzik.

Az I er0sségli aram dltal atjart, N menetbdl allo, A feliiletii vezetOkeret szintén magnesként
viselkedik, un. Ampére-dipolus, melynek magneses momentumanak nagyséaga:

[m=INA],

A homogén sztatikus magneses mez0 az elektrosztatikus mezdben 1évo Q toltésre kifejtett
F, = QF elektromos er6hoz hasonléan a médgneses dip6lusra

—

F,,f:—pé,és ﬁ+=+p§

m

erokbol allé erdpart, ezért forgatonyomatékot gyakorol, amikor az erOpar hatdsvonala nem
esik egybe a dipdlus tengelyével. Ennek nagysdga a forgatonyomatékot a —p erdsségii pdlusra
mint forgastengelyre felirva:

M = Fk = pBlsinax=mBsin«,

ahol a a magneses dip6lus tengelye és a magneses mezd indukcidvonalai dltal bezart szog.
Irdnya a vektoridlis szorzat szerint adodik:

M = iixB|.

A forgatonyomaték hatdsdra a magneses dipdlus elfordul a magneses indukcié irdnyéba.
Ekozben a magneses mezd a forgatds sordn munkat végez a dipdluson. Megallapodas szerint
az m elektromdgneses momentumu dip6lus E p botencidlis energidjdn azt a munkat értjik,

amelyet a B indukciéji magneses mezd végez rajta, amikor «,=90°-o0s szogbdl tetszdleges

o szogig forgatja. Ennek kiszamitésa:

o (4
Ep =W=jMda=ImBsinadaz—chosaz—rﬁ-E.
T T

2 2
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Megjegyzések:
1. Az F er6 W = _[ Fds munkdjadhoz analég mddon, levezetés nélkill haszndltuk az M forgatdnyomaték
W = [ Mder munkajat.

2. A dipolus legkisebb potencidlis energidja &=0° helyzetben van, ekkor E | =-mB . Ez egy stabilis egyensi-

lyi helyzet, mert a dipdlusra haté erék és forgatonyomaték nagysaga zérus. Ilyenkor a magneses dipdlus m
magnesesmomentum-vektora a kiilsé magneses mezovel pdrhuzamosan, azzal azonos iranyba mutat, in. pa-
rallel beéllasu.

3. A dipolus legnagyobb potencidlis energidja =180 helyzetben van, ekkor E  =mB . Ez egy labilis egyen-

sulyi helyzet, mert a dipSlusra hat6 erdk és forgatonyomaték nagysdga ugyan zérus, de a legkisebb hatdsra is
kibillen egyensulyi helyzetébdl és a stabilis egyensulyi helyzet felé mozdul el. Ilyenkor a magneses dipdlus
m magnesesmomentum-vektora a kiilsé magneses mezdvel pdrhuzamosan, azzal ellenkezd iranyba mutat,
un. antiparallel bedllasu.

Az atommagok mdgneses rezonancidn alapulé képalkotd vizsgdlata (MRI) sordn magneses
momentummal rendelkezé atommagok kiilsé mégneses térben val6 viselkedését vizsgaljak.

3.3.3.3. Parhuzamos aramvezetok kozott haté eré (Ampére-torvény)
Ha megvizsgéljuk a 3.35. 4bra szerinti elrendezésben két, egymdstdl r tdvolsdgban 1évo, vég-
telen hosszusagu, elhanyagolhatéan kis kor keresztmetszetii, 1, és I, er6sségli dramok 4ltal

atjart vezet6 kozott fellépd erOhatést, akkor azt tapasztaljuk, hogy azonos irdnyu dramok ese-
tén vonzo-, ellentétes irdnyu dram esetén taszitoerd 1ép fel.

3.35. dbra: Parhuzamos aramvezetok kozott hatd erd

Tapasztalatilag tudjuk, hogy az aram 4ltal 4tjart egyenes vezetd koriil kialakulé mégneses
mez0 hengerszimmetrikusan orvényes, tehat az /-es vezeték koriil kialakult magneses mezo
indukciéja merdleges a 2-es vezetékre. Ha az I, és I, erdsségli &ramok azonos irdnyba foly-

nak és koztiikk vonzéerd 1ép fel, akkor ebbdl az kovetkezik, hogy az I-es vezetd magneses
mezdjének indukcidja irdnya a jobbkézszabdly alapjan szdmitand6. A 2-es vezetékben mozgod
negativ toltésekre ekkor ugyanis az /-es vezeték felé, ellenkez0 aramirany esetén pedig a mé-
sik irdnyba mutat6 erd hat.
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Megjegyzés:

Az dramerdsség definicigjat ez alapjdn az erShatds alapjdn rogzitették le 1946-ban. Ezzel az SI az alapvetdbb
fizikai mennyiség, az elektromos t6ltés helyett a technikailag kdnnyebben és pontosabban mérhetd dramerdssé-
get vdlasztotta alapmennyiségnek.

3.3.4. Az anyagok magneses tulajdonsagai

A vezetési dramok keltette magneses mezd B, vakuumbeli indukcidja B-re viltozik, ha a

magneses mezd indukciévonalai valamilyen anyagban vannak. Ez a véltozds annak a kovet-
kezménye, hogy az anyagot alkoté molekuldris magnesez0 daramok sajit magneses mezdje a
kiils6 magneses mezdre szuperpondlddik (rarakddik). A kozegnek a kiils6 magneses mezdot
moédositd hatdsat a két indukcié hanyadosaval jellemezziik, és relativ permeabilitdasnak ne-

vezzik:
B

,Ur—B—O

A definiciobol kovetkezik, hogy i, uum=1- A 4, €rt€k alapjan az anyagokat mégneses
szempontbdl csoportositani lehet:

— Diamdgneses anyagok: u, <1 (pl.: viz, réz)

— Paramdgneses anyagok: g, >1 (pl.: aluminium, levegd)

— Ferromdgneses anyagok: u,>1 (pl.: vas és 6tvozetei, nikkel), ezen anyagok relativ per-

meabilitdsa er0sen fiigg a kiils6 indukci6tdl és a homérséklettdl. Egy kritikus hdmérséklet
felett (Curie-pont) a ferromégneses tulajdonsag megsziinik, az anyag paramagneses lesz.

3.3.5. Ampére-féle gerjesztési torvény

Ampére felismerte, hogy a B magneses indukci6 zart gdrbére vonatkoz6 Osszegzése (integ-
rdlja) ardnyos a zart gorbe altal hatarolt feliileten atfolyd vezetési aramok erdsségének Gssze-
gével (3.36. dbra):

3.36. dbra: Ampére-féle gerjesztési torvény
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Matematikailag:
$B-ds~Y1
8
(4brdnkon z I=1,-1,+15)és abevezetend6 ardnyossagit egyiitthaté a u= i, permeabi-

litds, ahol 1, LT
€0C A'm

, a vakuum permeabilitdsa, tehat:

$B-ds=uy.I.
8

Altaldnosan: ha az A feliileten dthaladé toltésaramlds nem alland6, akkor az dsszefiiggés jobb
oldalaa J dramsiiriiség-vektor A feliiletre vonatkozé integralja:

$B-ds=pu[J-dA|.
g A

Ez az Ampére-féle gerjesztési torvény. A zart gorbére vonatkozé integral kiszamitasat csak
nagyon specidlis (szimmetrikus) esetekben mutatjuk be példak kapcsan.

3.19. Példa: Egyenes vezet6 magneses mezdje

Hatérozzuk meg egy I erésségii egyenaramot szallitd, végtelen hosszi egyenes vezetd mag-
neses mezdjének indukcidjat a vezetéktdl mért tdvolsag fiiggvényében.

Megoldas:

Jogos feltételezni, hogy a mez6 hengerszimmetrikus, igy az indukcié a vezetékkel koncent-
rikus koron allandé nagysagu. Ezzel:

qSE-dE:qSBdscoso°:Bq‘>ds:Bzrf:,
8 8 8

ami az Ampére-féle gerjesztési torvény szerint:

$B-ds =pul.
8
A kett6bdl B kifejezheto:
I 1
B=y——,
4 27 r

tehat az indukci6 a tekercstdl tdvolodva hiperbolikusan csokken.%
3.20. Példa: Hengeres tekercs (szolenoid) magneses mezdje a tekercs belsejében

Hatdrozzuk meg az I erdsségli aram altal atjart, [ hosszisagui és N menetbdl allé hengeres
tekercs (szolenoid) magneses indukcidjat a tekercs belsejében!
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N menetszam
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o o
U

3.37. dabra: Szolenoid magneses mezdje a tekercs belsejében

TR

Megoldas:

A 3.37. abra szerint az ABCD pontok éltal meghatarozott zart hurokra alkalmazott gerjesz-
tési torvény alapjan:

gSE.d§=lf1§~d§+T1§-d§+
A B

AE==E

A
1§~d§+j1§~d§,
D

és mivel a tekercsen kiviili térben (AB, BC és CD szakaszokon) az indukcié vonalintegrélja
elhanyagolhatéan kicsiny a belso teréhez képest, ezért az Ampére-féle gerjesztési torvény
felhasznalasaval:

Ebbdl B kifejezheto:

tehat az indukci6 a tekercs belsejében nagy pontossaggal homogén.%

Megjegyzés:

Az MRI berendezésekben ilyen tekerccsel biztositjadk a homogén magneses mezot.

3.3.6. Az idoben allandé elektromos és magneses mezo
(0sszefoglalas)

3.3.6.1. A mezok jellemzése

A téargyalt elektromos és magneses mezdk kozos vondsa, hogy a mezdket jellemzd E és B
vektorfiiggvények a r id6tdl fiiggetlenek, sztatikusak, az Oket abrdzol6é er6vonalak is idOben
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allandéak (nem ,,mozognak”). Mindkét mez0 keletkezésének alapvetd oka az elektromos tol-
tésre vezethetd vissza: nyugvoé toltések elektromos, mozgd toltések (dramok) elektromos és
magneses mezot hoznak 1étre.

A sztatikus mezok egymastodl fiiggetlennek tekinthetdk, az dket leird téregyenletekben ez egy-
értelmuen lathato.

3.3.6.1.1. A sztatikus elektromos mezo

1. Forraserdssége:

€
(forrdsos)
2. Orvényeréssége:
$E-d5s =0
(6rvénymentes)
3.3.6.1.2. A sztatikus magneses mezo
1. Forraserdssége:
$B-dA=0
(forrasmentes)

2. Orvényerossége:

$B-ds = ufJ-dA

(6rvényes)

A forraserdsséget leiré téregyenletek bal oldala az elektromos és a magneses zart feliiletre sz4-
mitott fluxusat fejezi ki. A sztatikus elektromos mezd forrdsos, forrdsai az elektromos toltések.
A sztatikus magneses mez0 viszont forrdsmentes, valédi méagneses ,,toltések” nincsenek. Az id6

mint valtoz6 a négy egyenlet egyikében sem fordul el6. Egyik egyenletben sem szerepel E és

B egyidejlileg. Latni fogjuk, hogy az elektromos és magneses mezOk kozotti kapcsolat csak
akkor 1€p fel, ha a mezdk idében véltoznak (nem sztatikusak).

3.3.6.2. Az erohatasok jellemzése

Az elektrosztatikdban és magnetosztatikdban is foglalkoztunk a mezdének a Q toltésre gyako-
rolt er6hatasédval:
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3.3.6.2.1. Elektromos ero

Az E térer0sségll elektromos mez6 a benne 1év0 +Q ponttoltésre a térerdsséggel megegyezod
irdnyu, a —Q ponttoltésre pedig ellenkezd irdnyu elektromos erdt gyakorol:

3.3.6.2.2. Magneses Lorentz-ero

A B indukci6ji magneses mezében v sebességgel mozgd Q ponttdltésre a magneses mezd a
sebességre és magneses indukcidra a jobbkézszabaly szerinti irdnyd merdleges Lorentz-erot
fejt ki:

F, =QVxB|.

3.3.6.2.3. Elektromos és magneses mez6

Ha a v sebességgel mozgd Q toltés egyidejiileg elektromos és magneses mezdben mozog,
akkor a teljes elektromdgneses Lorentz-erd nagysaga:

F=F,+F, =QE+QixB=0Q(E+VxB)|.

Mivel a magneses Lorentz-erd mindig merdleges a sebességre €s a magneses indukciodra, ezért
munkdat nem végez, az elektromos eré munkavégzése az elektromos térer6sséggel parhuzamos
elmozdulés esetén zérustdl kiillonbozo.
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3.4. Az idében valtozo elektromagneses mezo

Az aram magneses hatdrdnak Oersted altal tortént felfedezése utdn tobben gondoltak arra,
hogy ez a kapcsolat az elektromossdg és a magnesség kozott nem egyiranyu, forditott effek-
tusnak is kell 1étezni, azaz magneses mezodvel elektromos dramot lehet Iétrehozni (indukélni).
Nem sokkal Oersted felfedezése utdin Michael FARADAY felfedezte ezt a ,,forditott” jelensé-
get, az elektromdgneses indukciot. Kideriilt, hogy ha az elektromos, ill. a magneses mez6 ido-
ben véltozik, akkor a két mezd egyiittesen van jelen a folyamatban, azok hatdsai egymastdl
szét nem valaszthatok.

3.4.1. Nyugalmi indukcio

A 3.38. dbra szerinti kisérlettel kimutathatjuk, hogy magneses mezdvel dramot hozhatunk
1étre a nyugalomban 1€vo tekercsben. Ha az alland6 ridmégnes nyugalomban van a vezetohu-
rokhoz képest, akkor az ampermérd nem jelez elektromos aramot (I = 0). (7. Video: Nyugalmi
indukcid)

)

E | D

«—
T mozgatas

3.38. dbra: Nyugalmi indukcié: magnes kozelitése a tekercs felé

Ha a ridmégnest a vezetohurokhoz kozelitjiik, akkor az ampermérd 1> 0 erdsségli aramot
mér. A ridmdégnesre taszito hatast tapasztalunk (3.38. dbra).

Ha a ridmagnest a vezetOhuroktdl tavolitjuk, akkor az ampermérd I < 0, az elébbivel ellenté-
tes irdnyd dramot jelez. A ridmégnesre ilyenkor vonzé hatdst tapasztalunk (3.39. dbra).

B

E | D

mozgatds

3.39. dbra: Nyugalmi indukcié: mdgnes tavolitdsa a tekercstdl
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A fenti kisérletekben tapasztalt jelenség ugy magyardzhatd, hogy a magnes mozgatdsaval a
vezetd hurokban vdltozo fluxusi (idoben nem alland6) mdgneses mez6é maga koriil elektromos
mezot indukdl, amelynek erdvonalai 6nmagukba zarddnak €s indukdlt fesziiltséggel jellemez-
ziik. Hatdsdra zéart aramkorben az un. indukdlt elektromos dram alakul ki.

B B
A A A A A A A A
C > [ D>
idoben novekvo fluxusu idoben csokkend fluxusu
mdgneses mez0 (AP > () mdgneses mez0 (AP < 0)
3.40. dabra: Novekvo fluxusi magneses 3.41. dbra: Csokkend fluxusi magneses
mezo mez0

A toltések mozgdsat 1étrehozé indukalt elektromos mezdt a pillanatnyi fesziiltséggel jellemez-
ziik, amely ardnyos a @ magneses fluxus Az idéegységre juté megvaltozasaval:

v AP
At

ill. 4t — 0 esetén a Faraday-féle indukcids térvény:

dd

! dr

A negativ eldjel az un. Lenz-torvényre utal, miszerint:

A vezetohurokban indukdlt dram mindig olyan irdnyu, hogy annak mdgneses mezoje aka-
ddlyozza a nyugalmi indukciot létrehozo vdltozdst.”

A Lenz-torvény az energiamegmaradds elvének kovetkezménye. Ha ugyanis pl. a 3.38. dbra
szerinti kisérletben (magnes a vezetShurok felé mozog) az indukélt daram irdnya ellentétes
lenne, akkor a vezetOhoz kozeledd ridmégnest vonzana é€s, és igy a Joule-féle hon kiviil
a ,,semmibdl” még mechanikai munkét is nyernénk. (8. Video: Lentz-torvény)

Megjegyzés:

Ha vezet6hurok helyett N menetszdmu tekercset alkalmazunk, akkor az egyes menetek soros kapcsoldsa folytdn
az egyes menetekben indukdlt fesziiltségek 0sszeadddnak és igy:

dd

U.=-N .
dt
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Mivel az indukalt fesziiltség kifejezhetd az indukalt E elektromos térerosséggel:

Az egyenlet bal oldaldn a magneses fluxus @ = BA definici6jabdl kiindulva a dA feliiletelem-

re juté d@ fluxus:
d®=BdA,

ezért a teljes A feliiletre juté fluxus ennek integrdlja, és igy az egyenlet:

- OB -
Sf)E'dE:—J.E'dA.

Megjegyzés:

A 0 szimbSlum a tdbb valtoz6tol fliggd mennyiség egyetlen véltozdja szerinti derivalt, az Gn. parcidlis derivalt
jelolésére szolgal.

A fenti torvény, vagy Faraday—-Maxwell-féle indukcios torvény a Maxwell dltal egyesitett
elektromégneses elmélet II. egyenlete, amely vikuumban irja le az idében valtozé magneses
mez0 altal indukalt elektromos mezd orvényerosségét. A torvény szavakban megfogalmazva:

Az idoben vdltozo mdgneses mezo dltal indukdlt elektromos mezo orvényes, az erovonalak
onmagukba zdrodo gorbék.”

Megjegyzések:
1. Nyugalmi indukciéndl a fluxusvéltozast mindig a magneses mez6 id6beli véltozdsa okozza, ezt a kisérletben
a magnesrud mozgatasaval értiik el.
2. Az indukdlt elektromos mezd nem kotddik jelenlévd toltésekhez, forrdsmentes:
$E-dA=0.

3. A nyugalmi indukciéndl a vezetdnek csak indikator szerepe van, az idében valtozé magneses mez6t vakuum-
ban is elektromos mezd veszi koriil.

A betatron nevii elektrongyorsitéban kihaszndljdk azt a jelenséget, hogy a magneses mezd a
toltéseket korpalydra kényszeriti, az idoben valtoz6 magneses mez0 éltal indukalt elektromos
mez0 pedig gyorsitja is azokat a pdlya mentén. A nagy kinetikus energidju elektronsugarakkal
példaul terdpids céld rontgen-sugarak éllithatok eld.
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3.4.2. Onindukcié

Az onindukcio a nyugalmi indukcié egy specidlis esete, amikor egy zart vezetében (pl. te-
kercsben) az dramerdsség idObeni valtozasa folytan keletkezd valtozé magneses mez0 maga-
ban a vezetdben indukal fesziiltséget. A tekercsben indukalt pillanatnyi fesziiltséghez felhasz-
ndlva a 3.20. Példa szerint a magneses indukciora kapott eredményt, az el6z6ek alapjan:

dd d(BA) dB d

2 .
U=—N—=-N :—NA—=—NA—[,u _NA

rar T a

' dt dt dt dt

gjz_NA N di _

ahol p=puyu, a tekercsben 1évo anyag permeabilitdsa, a u = L hanyados pedig a te-
kercsre jellemzé dllandd, neve: 6nindukcids egyiitthat6 (a tekercs induktivitasa), SI-beli mér-

tékegysége: % = H (henry). Ezzel:

Az L induktivitds a tekercs ugyanolyan jellemzdje, mint a kondenzator C kapacitdsa. Léathatd,
hogy az induktivitdst a tekercset kitoltd anyag (pl. vasmag) x, relativ mégneses permeabilita-

sa €s a tekercs N menetszama erdsen befolyésolja.

3.4.2.1. A tekercs magneses mezdojében tarolt energia és energiastiriiség

A kondenzator elektromos mezdjében tarolt energidhoz hasonléan az dram altal atjart tekercs
mdgneses mezoben is energia tdrolodik. Levezetés nélkiil az L induktivitasa tekercs belsejé-
ben 7 er6sségli egyendaram hatdséra kialakult B indukci6ji magneses mez0 energidja:

|-
Ey =2 LI,

energiastriisége pedig:

o EL_1 B
Loy 2w

3.4.3. Kolcsonos indukceio

Kolcsonos indukcio k6z6s fluxussal 6sszekapcesolt tekercsek esetén 1€p fel, amely a 3.42. dbra
szerint biztosithato.
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il
N ,E A
e N
u,(1) l
2 1
v 0}

3.42. dbra: Kolcsonds indukcid

Az I tekercsben foly¢6 i; pillanatnyi erdsségli dram

N
B1 — ﬂll_
[
pillanatnyi indukciéju magneses mezdjének vdltozasa folytdn a 2 tekercsben keletkezett indu-

kalt fesziiltség pillanatnyi értéke kozos méagneses fluxus esetén:

dd. d(BA) dB N, di
1) Na g =N g = A = AT
UN|N, . < - e o iy .
ahol a — =M hanyados a két tekercs kozos geometriai viszonyaira jellemzd édllando,

amelyet kolcsonos indukcids egyiitthatonak neveziink, SI-beli mértékegysége: %zH

(henry). Ezzel:
u (1) = 4
? dt

Az M értéke a két tekercs kozotti csatolds mértékét jellemzo érték. A kolesonods indukceid el-
vén miikddnek a transzformatorok.

3.4.3.1. A transzformator

A transzformdtor ko6zos vasmagra tekercselt két tekercsbdl all. Az egyikbe véltakoz6 aramot
vezetiink (altaldban szinuszosan véltakozo fesziiltségli generatorra kapcsoljuk), ez az N; me-
netszdmu primer tekercs. A masik, N, menetszdmu szekunder tekercsben indukélt fesziiltsé-

get nyeriink (3.43. dbra). A k6z0s vasmag biztositja a csatoldst és az azonos magneses fluxust.
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O
u,(t)
O
primer szekunder
tekercs tekercs

3.43. dbra: Transzformator

3.4.3.1.1. Uresjarasi allapot
A transzformaétor iiresjdrdsi dllapotdrol akkor beszéliink, ha a szekunder oldalon nincs fo-
gyaszt6 (i,=0). Ekkor a primer tekercsre kapcsolt u, fesziiltségii generdtor i, drama dltal
gerjesztett magneses mezé athalad a szekunder tekercs belsejében is. Igy a primer tekercs egy
menetére jutd fesziiltség megegyezik a szekunder tekercs egy menetében indukdlt fesziiltség-
gel. Ez azt jelenti, hogy a transzformétor ,,attétele”:

Ny _uy

N, u

N, >N, esetén feltranszformdldsrol, N,<N, esetén letranszformdldsrol, N,=N, esetében

pedig levdlaszté transzforméldsrol beszéliink.

3.4.3.1.2. Terhelt allapot

Terhelt tizemi dllapotrol besz€liink akkor, ha a szekunder oldalon R ellenallasd fogyaszté van,
ekkor a fogyaszton i, pillanatnyi erdsségli aram folyik. A jol tervezett és kivitelezett transz-
formétor hatdsfoka kozel van a 100%-hoz, ami azt jelenti, hogy a primer oldalon felvett P

teljesitményt a szekunder oldalon szinte teljes egészében leadja ( P, = P, ), vagyis:
Uyl = Uyly .

Feltranszformaldskor (u, >u,) a szekunder oldali dram erdssége kisebb, mig letranszformalds-

kor pedig (u, <u, ) a szekunder oldali dram er8ssége nagyobb a primer oldali dram erdsségénél.

A nagyfesziiltségti (120 — 750 kV) tavvezetékek fesziiltségét letranszformaljak (altalaban tobb
1épésben), hogy a lakossdgi fogyasztoi 230 V fesziiltséget elérjék. Az erOmiivek altal eldalli-
tott fesziiltséget feltranszformaljdk, hogy a tdvvezetékben minél kisebb erdsségii dram foly-
jon, ami a Joule-féle hoveszteség okozodja.

3.4.4. Mozgasi indukcio

Az eldzbéekben lattuk, hogy a magneses mezé @ fluxusanak valtozdsa E elektromos térerds-
ségll és U, indukalt fesziiltséggel jellemezhetd elektromos mezdt hoz 1étre azokban az ese-
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tekben, amikor a fluxus véltozasat egy adott A feliileten 4dthaladé mégneses indukciovonalak
szdmdnak vdltozdsa okozza (nyugalmi indukcid).
A kovetkezokben megvizsgaljuk a @ magneses fluxus valtozdsanak azt az esetét, amikor al-

land6 B indukci6ji magneses mezdben elhelyezett vezetd éltal hatarolt teriilet A feliilete vdl-
tozik meg (3.44. abra).

B

I v
Ax Mt \

3.44. dbra: Mozgési indukcid

A 3.45. dbra szerinti elrendezésben 1évo [ hosszisdgd mozgathatd vezetéket R ellenallasu fo-
gyasztoval kotjlik ssze.

Ax
X X XX X X XX

XB%m?rtﬁe >§se>;1 I

béfeld muta ) <
X X X

X
XX X X X
X X X=X

X
X
X X

X X X

X
X

XX X X

X

3.45. dbra: Mozgési indukcié magyardzata

A v sebességgel mozgatott vezetdvel egyiitt mozgd —e toltésli szabadelektronokra a magneses
mez0

magneses Lorentz-erdt fejt ki. Hatdsdra a vezetében a toltések szétvalnak: a szabadelektronok
a vezetd egyik végén halmozddnak fel, aminek hatdsara a vezetd masik végén pozitiv toltés-
tobblet alakul ki. A toltésszétvalasztd hatést jellemzd indukdlt fesziiltség merdleges viszonyok
(V, B és ) esetén:

d®  d(BA) dA d (Ix) dx

U,=—"—"=- -—B—=-B = —BI—=—Blv.
dt dt di di di

Ugyanekkor a szétvialasztott toltések elektromos mezdjét jellemzo fesziiltség:

U=-U,=Blv.
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R ellendllasu fogyasztot tartalmazé zart aramkorben ez az U fesziiltség I er0sségli, un. indu-
kalt elektromos dramot hoz létre, amely az Ohm-torvény szerint:

U _Bl
R R

Ez az dram mindig olyan irdnyd, hogy az indukciét 1étrehozé mozgést akadalyozza (Lenz-
torvény).

A mozgasi indukcié sordn tehdt mechanikai munkavégzés révén hozunk létre elektromos
energidt. Ez az elektromechanikus generdtorok (aramfejlesztok) miikodésének fizikai alapja.

3.4.4.1. A valtakozo fesziiltség és valtakozoé aram eléallitasa

A véltakoz6 fesziiltség eloallitdsahoz vezetdkeretet (ill. tekercset) w = dllando szogsebesség-
gel forgatunk a forgéstengelyre merdleges mdgneses mezoben (3.46. dbra).

©)

3.46. dbra: Forgd vezetOkeret magneses mezdben

A vezetOkeret [ oldaldnak sebességének a magneses mezdre merdleges komponense ekkor
a 3.47. ébra szerint:

. d .
v, =vs1n0(=5a)s1na)t,

és ezért a magneses mezOre merdleges [ hosszusdgu oldalanak végei kozott jelentkezd pilla-
natnyi indukalt kapocsfesziiltség:

u=Blv, =Bl§a)sina)t.



3. Elektromégnességtan 181

\%b

Yy Y.y Vv Y
B

3.47. dabra: Viéltakozo fesziiltség eldallitasa

(11. Animéacié: Valtakozo fesziilts€g eloallitasa)

Ha a szemkozti oldalon taldlhaté [ hosszusdgu szakaszt is figyelembe vessziik, akkor a soros
kapcsolas folytdn a vezetdkeret kivezetésein

u= ZBl%a)sin wt = Bld wsin wt = BAwsin wt

pillanatnyi nagyséagu, szinuszosan vdltakozo értékll indukalt kapocsfesziiltség jelentkezik. Mi-
vel BAw = dllando, az u pillanatnyi fesziiltség U, csiicsértéke, ezért:

u=U,sinax|.

Ha a vezetOkeret kivezetéseihez R ellendllasu fogyasztét kapcesolunk, akkor az dramkorben az
Ohm-térvény szerint

u Uy . .
I=—=—=sinar=1;sinwr
R R

pillanatnyi és 1, csucserdsségii véltakoz6 elektromos dram folyik. Ezzel tehdt w = dllando

esetén tisztdn szinuszos fesziiltség, ill. elektromos dram allithaté el6. N menetszdmu tekercs
alkalmazdasédval a menetek soros kapcsoldsa folytan

U, = NBA®

nagysagu maximalis fesziiltség (cstcsfesziiltség) érhetd el.

3.4.4.2. Orvényaramok

Indukalt elektromos dram nemcsak az erre a célra épitett vezetOkorben, hanem kiterjedt fém-
testekben (pl. a tekercs vasmagjdban) is keletkezhet indukcié révén. Az orvényes indukalt
elektromos mezd6t jellemzd indukalt fesziiltség hatdsdra a fémtestben elektromos dram, az tn.
orvénydram folyik (3.48. 4bra):
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A A A A

> vezeto

lap

—

B

idoben novekvo fluxusu
mdgneses mezo (AP > 0)

3.48. dbra: Orvénydram

Ez 4ltalaban karos, mert az altala 1étrehozott héfejlodés energiaveszteséget okoz, de pl. az tn.
indukcids kemencékben éppen ezt haszndljdk fel fémek megolvasztasidra. Ahol a veszteséget
csokkenteni szeretnénk, ott a migneses mezdben 1év0 vasmagokat lemezelik és ezeket egy-
mastol lakkréteggel elszigetelik. Nagyfrekvencidn (nem a mechanikus gépekre jellemzd for-
dulatszdmoknal fordul eld) a lemezek helyett un. porkohdszati uton elddllitott porvasmagot
(ferritmagot) haszndlnak.

3.4.4.3. Effektiv Aramerdsség és effektiv fesziiltség

Mivel a véltakoz6 dramok és fesziiltségek értékei pillanatrdl-pillanatra valtoznak, a pillanatnyi
értékek mérése szinte lehetetlen (legfeljebb oszcilloszkdpon szemléltethetd) és erre altaldban
nincs is sziikség. Helyette a valtakozd dram és fesziiltség effektiv értékével szoktunk szamolni.

Viltakoz6 aram 1, effekiiv értéke alatt annak az egyendram az erésséget értjiik, ami ugyan-

annyi id6 alatt ugyanakkora Q Joule-féle hot fejleszt egy R ellenéllasu fogyasztoban, mint a val-
takoz6 dram. Az i pillanatnyi erdsségli véltakoz6 dram az R ellenélldsu fogyasztdban dt 1d6 alatt

dQ = Ri’dr,

hot fejleszt, ezért a teljes T periddusidd alatt fejlodott ho:
T
Q=[Ri%dt.
0

Ugyanekkor az I, er0sségli egyendram ugyanezen R ellenallasi fogyasztéban ugyanennyi 7
1d9 alatt
_ py2
Q=RIT

hot fejleszt, €s definicid szerint ez megegyezik a valtakozé dram 4ltal termelt hovel:

T
RI}T = jRiZdz.
0
Ebbol az effektiv érték kiszamolhato:

I, = l.T[izdt
eff TO .
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3.21. Példa: Szinuszos valtakozo aram effektiv értéke

Szamitsuk ki az U, csucsfesziiltség altal gerjesztett [, csucserdsségli, o korfrekvencidju

valtakozé dram és a valtakozo6 fesziiltség effektiv értékét!
Megoldas:

A fenti 6sszefliggés alkalmazasaval:

1%, 152 15 5
= —fi dt = —.[Iosm wdt =1 —fsm xdt |
T Ty T

1—cos2«x

ami a sin’ o = — azonossagot felhaszndlva
1 01-cos2 11 17 . 2z
Te=1 —jMa)tdtzlo | —r——sin2%;
T 2 T 2 8« T |,

alaku lesz, amibdl az integralési hatdrok behelyettesitése utan az effektiv dramerdsségre

I

_ 1y
eff \/5

adodik, az effektiv fesziiltség pedig az Ohm torvény alkalmazasa utén:

U
0 ==,
eff \/5

A lakossdgi hélozati U, =230 V effektiv értéki fesziiltség csicsértéke pl.:

Uy=U \2=325V %
0 eff

3.4.5. Valtakozo aramua aramkorok

Az elozdkben lattuk, hogy hogyan lehet szinuszosan valtakoz6 elektromos fesziiltséget, ill.
elektromos dramot elektromechanikai tton elddllitani. Ezek pillanatnyi értékei:

u=U,sinar,

i=I,sinax,
effektiv értékei pedig:

U
Uy =—,
eff \/5



184 Fizika

Lol
eff \/5’

ahol U, és I, a csucsértékek, w a korfrekvencia (szamértékileg megegyezik a forgé tekercs

szogsebességével). Tovabba: w= 2?7[ =2xf, ahol fa frekvencia, T pedig a periédusido.

Ezzel a médszerrel néhdny szdz Hz frekvencidju fesziiltség, ill. dram elddllitdsara van leheto-
ség, magasabb frekvencidk elddllitisa elektromechanikus eszkozokkel miiszaki-technikai
okok miatt nem lehetséges. A haldzatban hasznélt fesziiltség €s dram az eurdpai szabvany

szerint 50 Hz frekvencidji, ami 3000 — generator-fordulatszdmmal valésithaté meg.
min

Megjegyzés:
Az USA és Japin f'= 60 Hz-es hdlozati frekvencidjd, U, =110 V effektiv fesziltségti szabvanyt alkalmaz.

Joval nagyobb frekvencidju elektromos fesziiltség és elektromos dram csak mozgé alkatrészek
nélkiili, elektronikai eszkozokkel, rezgéskeltokkel (/. késObb) valdsithaté meg.

A tisztan szinuszos dramot szallité vezetdben a toltéshordozdk (elektronok) w korfrekvencidji
harmonikus rezgomozgdst végeznek, a valtakozé dramot tehat harmonikus rezgdmozgasként
kell kezelniink.

3.4.5.1. Aramkori elemek valtakozé arami halézatokban

3.4.5.1.1. Ohmos ellenallasu fogyaszto

A 3.49. édbra szerinti véltakozé dramud dramkorben az R ellenéllast fogyasztéra jutd pillanat-
nyi fesziiltség értéke:
u(t)=Uysinar,

a pillanatnyi dramerdsségé pedig:

i(t)=1ysinar.

3.49. dbra: Ohmos fogyaszt6

A fesziiltség €s az elektromos dram tehat azonos fdazisban rezeg, faziskiilonbségiik, az un. oh-
mos fazisszog tehat:
Apr=ot—awt =0,
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az aram a fesziiltséggel ,,szinkron” valtakozik. Az R ellendllas a hal6zatbdl felvett Ult elekt-
romos energiat teljes egészében Joule-féle hové alakitja.

3.4.5.1.2. Induktiv ellenallasa fogyaszto

3.50. abra: Induktiv ellendllasd fogyasztd

Az 6nindukci6s tekercset tartalmazo dramkorben (3.50. dbra) az aramforrds u pillanatnyi fe-
sziiltségének nagysdga Kirchhoff II. torvénye szerint megegyezik a tekercsben indukalt u,

fesziiltség nagysagaval:
u=uy,

valamint:
i(r)=1,sinox

pillanatnyi dramerdsség mellett az 6nindukcids torvény felhasznalasaval:

di(t
u=1L i )=Li(10sina)t)=La)Iocosa)t=La)losin o+ 2.
dt dt 2

Ekkor az U ,=Lwl, bevezetésével:
u(t)=U, sin(a)t+§j.

Az U, =Lwl dsszefiiggésbdl az Ohm-térvény analégidjara bevezetjiik az

X, =wL

induktiv ellendlldst (induktiv reaktancia). A fesziiltség és az dramer0sség fazisszogeinek kii-
Ionbsége:

Ap, =l ar+Z |-ax ==
oL 5 5

.z p p p . p p p p P 4 ‘.
Ez alapjan megallapithatd, hogy induktiv fogyaszté esetén az dramerdség fdzisa B} -lel késik

az fesziiltség fazisdhoz képest (vagy a fesziiltség fazisa ugyanennyivel siet az dramerdsségé-
hez képest).
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9.f=7

3.51. abra: Az induktiv fogyaszté faziskésleltetd hatdsa

A tekercsnek ez a faziskésleltetd hatdsa (3.51. dbra) az onindukci6 kovetkezménye, az dram
»tehetetlensége” nyilvanul meg benne. A tekercsen étfolyé dram erdsségének 0-rol [ -ra no-

vekedésekor a tekercsben a valtakoz6 aram idOben valtakozé magneses mezot hoz 1étre. Ez
minden pillanatban olyan fesziiltséget indukal, ami ellentétes az dramforrdas pillanatnyi fe-
sziiltségével. Ez okozza az idedlis tekercsnek a valtakozé drammal szemben tandsitott ellendl-
lasat. Az aram erdsségének legnagyobb valtozasakor a tekercsben indukalt fesziiltség maxi-
malis lesz. Ugyanekkor az dram Lenz-torvénye miatt csak lassan novekszik. Az dramerdsség
csokkenésekor a magneses mezd valtozdsa fesziiltséget indukdl, ami az el6zdvel ellentétes
irdnyu. Ez késlelteti az aram megszlinését. Tehat tekercs jelenlétében az dram késve koveti a
fesziiltséget.

Idedlis tekercs ohmos ellendlldsa nulla, tehat rajta hd nem fejlédik. Az ilyen, energiavesztesé-
get nem okozo fogyasztét meddd fogyasztonak, X ; ellendlldsat meddo ellendlldsnak nevez-

ziik. A valdsdgban a tekercs vezetékének van ohmos ellendlldsa, ami hdtermeléssel, tehat
elektromos energiaveszteséggel jar.

3.4.5.1.3. Kapacitiv ellenallasu fogyaszté

Kondenzdtort tartalmazo dramkorben egyiranyu elektromos dram csak a kondenzator feltol-
tédésének rovid idejéig folyik, mert a kondenzétor fegyverzetei megszakitast jelentenek az
aram szempontjabol. Valtakozé arami dramkorben azonban az elektromos dram irdnya félpe-
riodusonként megvaltozik, ami a kondenzéitor fegyverzetein 1év0 toltések kicserélodését
okozza. Ezért az ilyen dramkorben véltakoz6 aram folyhat, azonban a fegyverzetek kozott
toltésdramlds tovabbra sincs.

3.52. dabra: Kapacitiv ellendllasd fogyaszto

A C kapacitasi kondenzétort tartalmazd dramkorben (3.52. dbra) Kirchhoff II. térvénye sze-
rint a kondenzator fesziiltségének nagysidga megegyezik az dramforrds fesziiltségével:

u=1uc,
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0

valamint az u = vl Osszefiiggést felhaszndlva

u(t)=U,sinax
pillanatnyi fesziiltség mellett:
U,sinwt = % ,
amibdl a kondenzétor pillanatnyi toltése:
Q(t)=CU,sinar.

A korben folyé elektromos dram erdsségének pillanatnyi értéke ebbdl:

d
i(r)= Q(t)zi(CU sinax) = Cal , cos axr = Cal ,sin o+ 2|,
e drt ’ ’ 2

Ekkor az I,=CawU , bevezetésével:
i(r)=1, sin(a)t +%j

Az I,=CaU , Osszefiiggésbol az Ohm-torvény analdgidjara bevezetjiik az

kapacitiv ellendlldst (kapacitiv reaktancia). A fesziiltség és az dramerdsség fazisszdgeinek
kiilonbsége:

Ap, =ar—| ar+Z |=-Z
?L > 3

- 2 . . p . £ £ p v T .
Ez alapjan megéllapithatd, hogy kapacitiv fogyaszté esetén az dramerdsség fdazisa B} -lel siet

az fesziiltség fazisahoz képest (vagy a fesziiltség fazisa ugyanennyivel késik az aramerdsségé-
hez képest, 3.53. dbra):

i Au

U,
1,

o=

3.53. dabra: A kapacitiv ellendllasu fogyaszt6 fazissiettetd hatdsa
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Ez annak a kovetkezménye, hogy az dramkor zardsakor a kondenzétort toltd dram azonnal
megindul, a kondenzator fesziiltsége azonban csak idében késve alakul ki. A kondenzatornak
ez a fazissiettetd hatdsa annak kovetkezménye, hogy az dramkor zardsakor a toltések akadaly
nélkiil aramlanak a feltoltetlen kondenzator felé, maximalis er0sségli dram folyik a vezetés-
ben, ugyanakkor a fegyverzetek kozotti a fesziiltség nulla. A kondenzator feltoltddésekor a
fegyverzetek kozotti fesziiltség akkor maximalis, amikor a kondenzatort tolté elektromos
aram pillanatnyi értéke nullava valt.

A kondenzdtor is meddo6 fogyaszto, rajra hé nem fejlodik, X . ellendlldsa meddd ellendllds.
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3.5. Elektromagneses rezgések

3.5.1. Soros RLC aramkor szabad rezgése

Soros RLC aramkor szabad rezgése alakul ki, ha pl. egy R ellenéllasti ohmos fogyasztobol, L
induktivitasd tekercsbdl €s C kapacitasi kondenzatorbdl all6 soros kapcsoldstu rendszerben
kialakul6 elektromos dramot rezgésbe hozunk a kondenzétor feltoltésével, majd az aramkor
zarasaval (3.54. abra):

R L C

-q| |+q
——mm— |
u u u,

1 R L

s

K
3.54. dbra: Szabad RLC-kor

torvénye (huroktorvény) szerint:

i
Up+u, +up =Ri+Lé+%=0.

Ez egy homogén, dllandé egyiitthatdju differencidlegyenlet, ahol i = CZ—Q A megoldas a ma-
t

tematikai részletez€st6l eltekintve:

R

—t

i=1,e 2L sinar|,

vagyis egy exponencidlisan csillapodo szinuszos rezgés jon létre (3.55. dbra):

3.55. dbra: Aramrezgés szabad RLC-korben
A csillapodds oka az R ellendllason fellép6 héveszteség. Ha R = 0, akkor
i=I,sinax,

vagyis veszteségmentes dllapotban csillapitatlan rezgés alakul ki. Mivel R = 0 egy idealizalt
allapot (gondoljunk a tekercs ohmos ellendlldsédra), csillapitatlan rezgés létrehozdsahoz az
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RLC aramkorbe a rezgéssel szinkronban kiils energiaforrasbol energiét kell betaplalni, erdsi-
té dramkor igénybevételére van sziikség.

3.5.2. Soros RLC aramkor kényszerrezgése

Soros RLC aramkor kényszerrezgése alakul ki, ha az R ellendllasi ohmos fogyaszt6bdl, L in-
duktivitasa tekercsbol és C kapacitasu kondenzatorbol all6 soros kapcsoldsu rendszert valta-
kozé fesziiltségli aramforrasra kotjiik (3.56. dbra):

C
+q| |-4

O

u(t) = U, sin ot
3.56. dbra: RLC-kor kényszerrezgése
A K kapcsol6 zardsa utan a Kirchhoff II. torvénye (huroktorvény) szerint:
ugtu,+tuc-=u,

ahol u=U,sinax a ,kényszerfesziiltség” és ezért az dramkorben foly6 elektromos dramot

leir6 differencidlegyenlet:

Ri+L£+g =U,sinar.
dt C
. do e o fon :
Ennek megoldasa i = T felhaszndldsdval a matematikai részletezéstdl eltekintve:
t

Uy

i= sin (@ + @)
\/R2+(XL_XC)2

-

X, -X .
ahol tgp = LTC , a kezddfazis. A megoldasbdl levonhat6 kovetkeztetések:

1. A korben foly6 dram frekvencidja megegyezik a generdtor frekvencidjaval (a kényszere-
z¢€s staciondrius éllapota).

2. A \/ R? +(X =X C)2 mennyiség az dramkor eredd ldtszolagos ellendlldsa, vagy un.
impedancidja, amit Z-vel jeloliink. Tehat arra kovetkeztethetiink, hogy az egyes sorba
kapcsolt aramkori elemek ellendlldsai (reaktancidi) nem algebrailag adédnak 6ssze, mint
az egyendramu hdl6zatokban a sorba kapcsolt ohmos fogyasztdk, hanem a 3.57. 4dbra sze-
rint 1dthaté médon vektoridlisan:
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x.Y
3.57. dabra: RLC-kor impedancidja

3.5.3. Nagyfrekvenciaju elektromagneses rezgések

Az Un. technikai vdltakozo dramokat (rezgéseket) elektromechanikus generatorokban allitjak
elé ( f,, ~300 Hz), amelyeket mechanikai energidval forgatnak. Ezeknek a véltakozé dra-
moknak a haztartdsi és ipari elektromos energia ellatisban van nélkiilozhetetlen szerepe, fe-

sziiltségiik a gazdasdgos szdllitds céljainak és a fogyasztd igényeinek megfelelden fel-, ill.
letranszformalhato.

Felhaszndlhat6sdg szempontjabdl nagy jelentdséggel birnak a néhany szdz kHz-t6l néhany
szdz GHz frekvencidig terjedd elektroméagneses rezgések, amelyek mozgo alkatrészek nélkiili
elektronikus eszkozokkel éllithatdk eld.

Ezeket a rezgéseket kozos néven rddiofrekvencids rezgéseknek nevezziik, és frekvencia sze-
rint osztdlyozzuk 6ket:

— hosszihulldmok: f< 300 kHz A>  10°

m
— kozéphullamok: 300 kHz <f< 3MHz 10°m >1> 10> m
— rovidhullamok: 3MH; <f< 30 MHz 10°m >A> 10 m
— ultrarovid hullamok: 30 MHz <f< 300 MHz 10 m >4A> I m
— mikrohullamok: 300 MHz <f< 300 GHz 1l m >i> 10°m

Ezek az elektromégneses rezgések szabad térbe (levegébe, vakuumba) kisugarozhatdk és
transzverzalis hulldmként terjednek (I. késobb). A radidhulldmok hullamhossz-tartomanya
tehat mintegy hat nagysagrendet fog at (1 mm — 1 km).



192 Fizika

3.6. A vakuumbeli eltolasi aram

Az 1870-es évekre az elektromossiag és magnesség torvényei a kovetkezd formaban voltak
ismertek:

Coulomb-torvény: F.=k ngz
,
.y N
Gauss-torvény: 95 E-dA==—
0
Elektromagneses Lorentz-erétorvény: F=QE+QvXxB
Ampére-féle gerjesztési torvény: 95 B-ds = ,uo.[ J b dA
P e o d®
Faraday-féle indukcios torvény: u; = Y
t

Ezek az egyenletek nem tartalmaznak Osszefiiggést az idében vdltozo térerdsségli E (t) elekt-

romos és valtozd indukcidju E(I) magneses mezd kozott. Az akkor ismert egyenletekbdl
nem kovetkezik az elektromégneses hullamok 1étezése.
Maxwell felismerte, hogy az Ampére-féle gerjesztési torvény nem teljes, bizonyos esetekben
ellentmondasra vezet. Kisérleti bizonyiték hijan, elméleti Gton arra a kovetkeztetésre jutott,
hogy az E (1) térerdsségii elektromos mezd id8beli véltozdsa Un. eltoldsi dramot kelt, amely-
nek dramstriisége:
JE (1)

or

A vdkuumbeli eltoldsi dram kovetkezménye, hogy koriilotte B indukciéji magneses mezd
jon 1étre. Ez a feltételezés csak az elektromdagneses hullimok felfedezésével (Heinrich HERTZ,
1887) valt bizonyitotta.

J, =g,

Ezzel az Ampére-féle gerjesztési torvény a Maxwell éltal tortént kiegészitéssel

gﬁé-d§=u0j[fv+€0%—fj-dﬁ

alakura valtozott.

A fenti torvény a Maxwell altal egyesitett elektromagneses elmélet VI. egyenlete, amely va-
kuumban irja le a magneses mez6 Un. orvényerdsségét. A torvény szavakban megfogalmazva:

A mdgneses mezo orvényes, a mezo indukciovonalai mindig onmagukba zdrodo gorbék.”




3. Elektromégnességtan 193

3.7. A vakuumbeli Maxwell-egyenletek rendszere

A Maxwell dltal egyesitett elektromdgneses elméletet négy egyenlet irja le, amely minden
elektromagneses problémdra megoldast ad, és ma Maxwell-egyenleteknek nevezziik. Ezek az
alabbiak:

e o222
L <j’>E dA = .

A sztatikus elektromos mezo forrdsos, forrdsai az elektromos toltések. A sztatikus elektro-
mos mezo erovonalai a toltésekbol indulnak, és a végtelenbe tartanak.”

I §5-ds =22 ai

Az idoben vdltozo mdgneses mezo orvényes elektromos mezot indukdl. Az indukdlt elekt-
romos mezo erovonalai onmagukba zdrodo gorbék.”

1L gSE-dix:o

A sztatikus mdgneses mezo forrdasmentes, valodi mdgneses toltések (polusok) nem léteznek.
Egy zdrt feliiletbol mindig ugyanannyi erévonal lép ki, mint amennyi belép.”

v, ggg.dgzﬂoj(fv+go%.dg

Az idoben vdltozo elektromos mezo, valamint a vezetési elektromos dramok orvényes
mdgneses mezoOt indukdlnak. A mdgneses mezo indukciévonalai onmagukba zdrodo gor-
bék.”
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3.8. Elektromagneses hullimok

Eldzetesen foglaljuk Ossze a tapasztaltakat:

1. Ha a IV. Maxwell-egyenletben J , =0 és E egyenletesen valtozo, vagyis > =dllando ,
t

akkor id8ben dllandd, B indukcidji oOrvényes magneses mezd jon létre (3.58. dbra)
(12. Animéci6: Indukdlt orvényes elektromos mezd 1.):

E
A A A A
=
G=siet

idoben novekvd fluxusu
elektromos mezd (Ay > 0),
AE >0

3.58. dbra: Indukélt 6rvényes méagneses mez0

~ OB
2. Ha a II. Maxwell-egyenletben B egyenletesen valtozo, vagyis > = dllando , akkor id6ben
t

dlland6, E térerdsségli orvényes elektromos mezd jon létre (3.59. dbra) (13. Animécid: In-
dukélt 6rvényes elektromos mezd I1.):

B

oo

}
VAV

C__’
—

idoben novekvo fluxusu
mdgneses mezd (AP > 0),
AB >0

3.59. dbra: Indukdlt 6rvényes elektromos mezd

Ez arra enged kovetkeztetni, hogy az idOben nem egyenletesen vdltozé elektromos mezd i1d6-
ben valtozé indukcidjd, orvényes méigneses mezdt hoz létre, ami pedig idOben véltozd tér-


http://tamop.etk.pte.hu/tamop412A/Fizika_tananyag_animaciok_es_videok/animaciok_vegleges/12_indukalt_orvenyes_elektromos_mezo.avi
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erdsségll, orvényes elektromos mezot hoz 1étre stb. Ez a hatds tehat képes az elektromos €s
magneses mezok indukcidja révén terjedni a térben.

A Maxwell-egyenletekbdl levezethetd, hogy az idében valtozé magneses mez6 altal indukalt
elektromos mezot (a levezetéstdl bonyolultsdga miatt eltekintve) legegyszeriibb esetben egy
dimenziéban a

2 2
J0°E, _ 1 d0°E,
dy’  ¢* o’
1
parcidlis differencidlegyenlet, Un. hulldmegyenlet irja le, ahol ¢ = ﬁ =3.108 , a fény-
Ho€g s

sebesség. Ez matematikailag azonos a Mechanika c. részben ismertetett hulldimegyenlettel és
megolddsa:

E, (xt)=E,,sin w(t—éj .

Ennek tudataban jutott Maxwell arra a kovetkeztetésre, hogy 1étezniiik kell a rezgési centrum-
6l levald és szabadon tavolodo, fénysebességgel terjedd elektromdgneses hullimoknak. Ez a
gondolat vezetett oda, hogy a fény elektromagneses hullam.

3.8.1. Az elektromagneses radiohullamok keletkezése

Elektromégneses hulldimok szamos mddon kelthetok, de mindegyik azon az elvi alapon nyug-
szik, hogy a sugarzast gyorsulo toltések bocsajtjak ki.

Korabban lattuk, hogy zart rezgdkorben az elektromos €s a magneses mezd a kondenzatorban,
ill. a tekercsben lokalizal6dik, rezgési energia kisugarzdsa nem torténik. Ha azonban a te-
kercsbdl és a kondenzatorbdl allé rezgdkor térbeli geometridjat a 3.60. abra szerint médosit-
juk, akkor az elektromos €s a magneses mezd nagyobb tartomanyra terjed ki, az elektromos
mez0 erdvonalai a kondenzatoron kiviil, az ellentétes toltésii fegyverzeten zarddnak, és ezért
idobeli valtozasa folytan orvényes magneses mezd indukélédik az elektromos erdvonalakra
merdlegesen. Az indukalt magneses mezd idObeli valtozdsa 6rvényes elektromos mezot indu-
kal az indukciévonalakra merdleges sikokban, és igy tovabb. A Maxwell-egyenletek értelmé-
ben az egymadst indukéld, idében valtozé mezok fénysebességgel tavolodnak a rezgést keltd
centrumtdl (antennatdl).
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zdrt rezgokor diopolantenna

3.60. dbra: Dipodlantenna eldallitdsa LC rezgdkorbol

Természetesen a kisugarzott energia a nyitott LC-rezgékorben (antenndban) 1évé energiat
fokozatosan csokkenti, és a rezgés megsziinésekor a kisugdrzas is megsziinik. A hullamokat

kibocsaté antenna hossza a keletkezett elektromdgneses hulldm hullimhosszanak fele (%j ,a

rezgés sordn a végei (a kondenzatorok fegyverzetei) felvaltva pozitiv, ill. negativ toltéstiek,
ezért dipolus-antenndnak (roviden: dipélantennanak), az ilyen antenna altal kisugarzott elekt-
romagneses hulldmokat dipolsugdrzdsnak nevezziik.

t=0 @|@ =172

@D i

t=3T/8 @ t=3T/

3.61. dbra: Dipdlsugarzds E-vonalai az id6 muléasdval

A hullam terjedését vizsgéljuk meg egy adott irdny mentén, ami legyen az antenna hosszten-
gelyére merdleges x irdny. Ekkor az E elektromos térerdsség rezgése az y irdnyban torténik,

mig a B magneses indukcidé z irdnyban, ezért az x irdnyu terjedésiiket leiré hulldmfiiggvé-
nyek:

E, (x,1)= E  sin a)(t—éj ,

B, (x,t)=B,sin a)(t—ij )
X
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Lathatjuk, hogy a dipdélsugarzasi mez6 egy adott helyén az E és B vektorok nagysagat egy-
madsra €és a hulldm terjedésének irdnydra egyarant merdleges harmonikus rezgések irjak le,
amelyek azonos fdzisban vannak egymadssal.

A dipdlantenna éllandé teljesitményl sugarzdsanak feltétele, hogy energia-utanp6tlasrol kell
gondoskodni, amely véltakoz6 fesziiltségli aramforrds (oszcillator) rakapcsolasaval lehetsé-
ges. A 3.62. dbra alland6 sugdarzési teljesitményli dip6lantenna koriil kialakul6 és fénysebes-
séggel tdvolodo elektromos mezdnek az erdvonalait és az ezek dltal indukélt, az antenna ten-
gelyére meroleges mégneses indukcidvonalakat szemlélteti.

E-vonalak

B-vonalak

3.62. dbra: Dip6lsugarzas E- és B-vonalai

A hulldamnak az antenna tengelyére merdleges iranyban kijelolt x tengelyen vizsgalt haladési
irdnydban berajzolt y irdanyu elektromos erOvonalak és arra merdleges z irdnyd magneses in-

dukciévonalak érintdi, E és B vektorok, a szinuszos elektromégneses rezgések hullamképét
rajzoljak ki (3.63. dbra):
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3.63. dbra: Szinuszos elektromdgneses hulldm

3.8.2. Az elektromagneses hullimok energiasiiriisége

A elektroméagneses hulldmban terjedd rezgési energidt szamértékileg az egységnyi feliileten
egységnyi id6 alatt dthaladd rezgési energidval, vagy tun. feliileti teljesitménysiiriiséggel jel-
lemezziik:

1
S=—E,B..

Ho
A feliileti teljesitménystiriiség jele: S, SI-beli mértékegysége: K2 A feliileti teljesitménysi-
m

riség-vektort, vagy mds néven Poynting-vektort a E és B vektorok vektorilis szorzataként
kapjuk:

amelynek nagysidga a feliileti teljesitménysiiriség, irdnya a hullim terjedésének irdnyaval
egyezik meg. E, és B. szinuszosan valtakoz6 értékeinek felhasznélasdval az S Poynting-
vektor abszolut értéke:

1 .2 X
S=—2F B,  sin“w| t—— |,
Ho 070 ( Cj

ami azt jelenti, hogy egy periddusidd alatt kétszer éri el a maximumat.
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3.8.3. A radiohullamok alkalmazasai

Néhany esettdl eltekintve a radidhullamokat informdciodtvitelre hasznéljdk. Ehhez a tovabbi-
tani kivant informéciét (pl. hangot, képet) hordozé elektromos jelet a radidhullamra kell
szuperpondlni, azaz a rddi6hulldmot informaciéhordoz6va kell alakitani. A tovabbitani kivant
informdciét moduldcioval vissziik a nagyfrekvencids vivo hullaimra, amelynek valamely jel-
lemz0jét valtoztatjuk meg az informdacidt tartalmazo jellel. Eszerint beszéliink

— Amplitiidomoduldciorol, amikor a tovéabbitani kivant informaciénak megfeleléen a vivo-
rezgés amplitiidojdt véaltoztatjuk meg.

— Frekvenciamoduldciordl, amikor a tovabbitani kivant informacionak megfelelden a vivo-
rezgés frekvencidjadt valtoztatjuk meg.

— Fdzismoduldciorol, amikor a tovabbitani kivant diszkréten valtoz6 informaciénak megfe-
leléen a vivorezgés fazisdt véaltoztatjuk meg.

Orvosi alkalmazasban kiemelkedd jelentdséggel bir a radidhullamok felhaszndldsa a képalko-
tds és a terdpia teriiletén. A mag-magneses rezonancidn alapulé képalkotds soran hidrogén
atommagok magneses térrel torténd kolcsonhatasakor ultrarovid hulldmhosszu radiéhullamok
sugarzasanak analizdldsdval nyernek informaciét a szovetek viztartalmardl €s vizmozgasarol.
A mikrohulldmud tartoméany hofejlédésen alapuld hatdsat sugarterapids céllal alkalmazzdk
gyulladdsok kezelésére.

A radidhullamoknal rovidebb hulldmhosszi (nagyobb frekvencidji) elektromdagneses hulla-
mok is léteznek, pl. fény stb. Ezek keletkezésérol, természetérdl €s kolcsonhatisaikrdl az
Atomfizika c. részben lesz sz6.
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3.9. Megoldando feladatok

1. Mekkora tavolsdgra van egymdstdl az a két pontszerii test, amelynek toltése 2:10° Cés 3-10° C, és
60 N nagysagu erdvel taszitjadk egymast?

2. Mekkora két egyenld nagysagu toltés taszitja egymast 10 m tavolsdgbol 100 N nagysagu erdvel?

3. 210" Cés -3-10° C nagysdgu pontszerli toltések tdvolsdga 10 cm. Mekkora erd hata 6- 10° ¢ nagy-
sagu toltésre, ha azt az eldbbi két toltés kozotti tadvolsag felezdpontjdban helyezziik el?

4. 6-107 Ctliési, rugéhoz erdsitett test 15 cm-t mozdul el, haa —8- 107 C toltésii testet az A pontban rog-
zitjiik. Ekkor a két t6ltés tavolsdga 60 cm. Szamitsuk ki a rugéédllandét!

5. Két elektromosan toltott pontszerfi test tdvolsdga 1 m, toltésiik 2 - 10° Cés -5-10° C. Szamitsuk ki, hogy
a térnek melyik pontjdban lesz a két t61téstdl szarmazé térerdsség ereddje zérus!

6. Mekkora a térer6sség abban az elektromos mezdben, amelyben egy elektron gyorsuldsa 2,5- 10" iz nagy-
N
sagu?
7. Milyen eldjelii és mekkora toltést kell elhelyezni egy 2- 10 ¢ pozitiv pontszerii t6ltéstdl 1 m tdvolsdgban,

hogy a két toltést 0sszekotd egyenes mentén, a megadott toltéstdl 25 cm tavolsdgban a térerdsség nagysiga
zérus legyen?

8. Szalaggeneratorral feltoltott, egymastdl 10 cm tavolsagban levd parhuzamos lemezek k6zott homogén erdtér
van. Mekkora a térer6sség, ha a lemezek kozott a fesziiltség 5000 V?

9. Mekkora sebességre tesz szert a kezdetben nyugvé elektron két pont kozotti elmozduldsa kozben, ha a két
pont kozotti fesziiltség 5000 V?

10. Mekkora a fesziiltség az elektromos mezd azon két pontja kozott, amelyeknél egy 10 C nagysagui toltést
600 J munka drdn mozgat?

11. Mekkora a munkavégzés, ha egy 0,01 C nagysagu toltés 1000 V fesziiltségen halad at? Mekkora a térerds-
ség? Mekkora erd hat a toltésre, ha a fesziiltség 10 cm titon egyenletesen novekszik?

12. Mennyi munkét végez az elektrosztatikus mez6, mikdzben a 3- 10° Cwlésta 8V potenciald helyrél 4 V
potenciald helyre mozgatja?

N
13. A 10 — térerdsségli, homogén elektromos mezo két pontja kozott a fesziiltség 25 V.

Mekkora er6 hatdsa alatt mozog a két pont kozott az a toltés, melyen a mez6 200 J munkat végez?

14. Mekkora lesz az ered6 kapacitds, ha 1 uF' és 5 uF kapacitasi kondenzatorokat elészor parhuzamosan, majd
sorba kapcsoljuk egymassal?

15. Mekkora fesziiltséget kell egy 16 uF -os kondenzatorra kapcsolni, hogy energidja 20 J legyen?

16. Sorosan kapcsolunk egy 4 uF-os és egy 6 uF-os kondenzatort. Mekkora t6ltéstdl toltodik fel a rendszer
220 V-ra?

17.Egy 150 V-ra toltott 2 uF-os és egy 100 V-ra toltott 3 uF-os kondenzatort parhuzamosan kapcsolunk tugy,
hogy az egynemt toltéseket tarold fegyverzeteket kotjiik ossze. Mekkora a fesziiltség az igy kapott konden-
zator fegyverzetei kozott?

18. Ugyanaz a toltésmennyiség a 10 uF kapacitasi kondenzatoron kétszer akkora fesziiltséget hoz 1étre, mint a
C, kapacitdsin. Mekkora a C, kapacitds?

19. Sikkondenzitor vizszintes fegyverzeteinek tdvolsidga 1 cm, fesziiltsége 1000 V. A fegyverzetek kozotti 1égii-
res térben toltott olajcsepp lebeg, a lemezektdl egyenld tdvolsdgban. A fesziiltség hirtelen 995 V-ra csokken.
Mennyi id6 miilva jut az olajcsepp az alsé lemezre?
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20. Egy kondenzitor lemezei kozott a tdvolsdg 8 cm. A lemezek kozott 1évé homogén elektromos mezd térerds-

N
ségének értéke 2- 10" —. A lemezeket 6 cm-re kozelitjiik egymdshoz. Mennyivel véaltozott meg a lemezek
C

kozotti fesziiltség?

21.Mekkora az R ellenéllds értéke, ha a 3.64. abran lathaté kapcsoldsban az A-B pontok kozott 15 Q ellenéllast

mérhetiink?
45 Q
@ || |' || II &
A 200 309 B

3.64. dbra: 21. Feladathoz

22.Szamitsuk ki a 3.65. 4brdn 14thaté dramkor eredd ellendlldsdt az A-B pontok kozott!

3.65. dbra: 22. Feladathoz

23.A 3.66. dbrdn vdzolt dramkdrben U=4,5V, R, =6Q, R, =120, C=300uF. Atelep belsd ellendlldsa

elhanyagolhaté. Mekkora a fesziiltség az R, ellendllason? Mekkora a kondenzétor toltése?

R, 1
— 1—

3.66. dbra: 23. Feladathoz

24. Az ébran lathat6 kapcsoldsban R, =109, R, =20Q, R, =10 Q, U= 60 V. Mekkora a fesziiltség az A és a
B pontok kozott?
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3.67. dbra: 24. Feladathoz

25.A 3.68. dbra szerinti kapcsoldsban az egyik ampermér6 I, =2 A er6sségli dramot jelez. Az ampermér6k

ellendllasa elhanyagolhat6, a voltmérdk ellendllasa végtelennek tekinthet6. Mit mutatnak a voltmérdk, és a

masik ampermérd?
= i {l-’j'_
D)

(109 —

~

I,
—

[ONRE

o o
U

3.68. dbra: 25. Feladathoz

26. Homogén, 3.10° T indukciéju magneses mezdbe helyezett egyenes vezetében 10 A erdsségli dram folyik.
Mekkora erével hat a magneses mez6 a vezetOre?

27.Egyenes vezetd 20 cm hosszi szakasza 0,1 T indukcidji méagneses mezdben van. Mekkora és milyen irdnyud
erd hat erre a vezetdre, ha az indukciévonalakra merdlegesen helyezkedik el és benne 5 A erdsségii d&ram fo-
lyik.

28.Homogén 0,8 T erdsségli magneses mezdben 150 menetes lapos tekercset helyeztiink el. A tekercsben 0,5 A
aram folyik, sikja az indukciévonalakkal parhuzamos, keresztmetszete 10 cm” . Mekkora forgatényomaték

hat a tekercsre?

29. Mekkora sugart palydn mozog egy 500 eV kinetikus energidju elektron 0,01 7 magneses indukciéji homo-
gén migneses mezdben az indukciévonalakra meréleges irdnyban?

30. Szdzas menetszdmd, 20 cm” feliileti, lapos tekercset 0,45 T indukcidju, a tekercs sikjdra merdleges méagne-
ses mezdbe helyezziik. Szamitsuk ki a tekercs végpontjai kozotti indukdlt fesziiltség nagysdgat, ha a magne-

T
ses indukci6 nagysdga 0,05 — sebességgel valtozik!
N

31.Két parhuzamos vizszintes sikban fekvé egymastdl 0,6 m-re 1évo sin egyik végét 1 Q ellendllasu vezetékkel
kotjiik Ossze. A sinekre fém rudat fektetiink, amelyre a sinekkel parhuzamosan 1 N er6t fejtink ki. Ardd 1 T
indukcidji homogén magneses mezdben mozog. A strldédastdl és a kozegellendllastdl tekintsiink el. Mekkora
sebességre gyorsulhat fel a rad?

32.Szamitsuk ki az 1 em” keresztmetszetii 10 cm hosszi és 1000 menetszdmi tekercs oninduktivitasat! Mekko-

A
ra az indukdlt ellenfesziiltség, ha a tekercsen dtfolyé aram erdssége egyenletesen 15 — sebességgel né?
N

33. Mennyi a 220 V effektiv fesziiltségli valtakoz6 fesziiltség pillanatnyi értéke 27°-os fazisban?
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34. Mennyi id§ alatt emelkedik a hdlézati valtakozé fesziiltség nulldr6l a maximadlis érték harmadara?

35. Mekkora frekvencidji valtakozé fesziiltséggel szemben mutat 70 ©Q induktiv ellendllast a 0,8 H onindukcids
tekercs?

36.50 Hz-es dramkorbe 50 2 ohmos ellendlldst és ismeretlen onindukcids egyiitthat6ju tekercset kapcsolunk
sorba ¢ =45°. Mekkora L értéke? Mekkora kapacitdsi kondenzdtor soros kapcsoldsa sziinteti meg a fizis-
eltol6ddst?



4. Fénytan (optika)

A Fénytan a fizikanak a fényjelenségekkel foglalkozo része. Feladata a fény érzetét kelto je-
lenségek torvényszerliségeinek vizsgdlata. A fény elektromdgneses hulldm, amelynek fényér-
zetet keltd hulldmhossz-intervalluma: 380 nm < A < 780 nm.

Fényérzékelésiink egy jellegzetes tulajdonsaga, hogy a kiilonb6z6 hulldmhosszisagu fénysu-
garakat kiillonboz6 szintinek érzékeljiik (vorostdl ibolydig). Tagabb értelemben, amikor elte-
kintiink a fényérzetet keltd hatastol, fénynek nevezziik a 380 nm-nél rovidebb és a 780 nm-nél
hosszabb hulldamhosszu elektromagneses sugarzast is, melybe a nem lathatd, de muszerekkel
jol detektalhaté sugarzasok, mint az infravords (hd), az ultraibolya, a rontgen, a y- és a koz-
mikus sugérzas is beletartoznak.

A fény mint hulldm a hulldmokra altaldnosan jellemzd tulajdonsdgokat mutat, ilyenek az in-
terferencia, az elhajlds és a polarizdcio. Szamos jelenség (pl. fotoemisszid) sordn a fény tgy
viselkedik, mint fénysebességgel halad6 részecskék (fotonok, fénykvantumok) dramlasa. Eb-
ben all a fény Un. kettos természete. Azt mondhatjuk, hogy a fény hullamként, illetve fotonok
aramaként valo leirdsa a fény valddi természetének csupan modelljei. Valamely fénnyel kap-
csolatos jelenség értelmezésénél a fényre mindig annak a modellnek a keretében érdemes te-
kinteni, amelynek segitségével a jelenség a legegyszeriibben megérthetd és leirhato.

Egy harmadik (és egyben legegyszeriibb) kozelitésben az tn. Geometriai optikdban az atlat-
sz6 kozegben torténd fényterjedést vizsgaljuk, a fényt vonalak mentén (homogén €s izotrép
kozegben egyenes mentén) terjedonek tekinthetjiik. A geometriai optika a hulldamoptika azon
hataresete, amikor 4 — 0, illetve a hullimhossz elhanyagolhat6éan kicsiny azokhoz a testekhez
képest, amelyen a fény athatol (pl. lencsék). A geometriai optika mindaddig j6 kozelitést ad az
optikai rendszerek vizsgalatdban, mig a fény hullimhossza a térben eléje keriilé akadalyok és
nyilasok linedris méretéhez képest elég kicsi.
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4.1. Geometriai optika
A geometriai optika axiomai:
1. Homogén kozegben a fénysugarak egyenes vonalban terjednek és vdkuumban a fényse-

besség 2,99792458-10° 2 ~3.108 2 .
S S

2. A fénysugarak utja megfordithato.
3. A fénysugarak fiiggetlenek egymdéstdl (nem lépnek kolcsonhatdsba egymadssal).

A geometriai optika két alapvetd torvénye a visszaverodés €s a torés, amelynek részletes tér-
gyaldsa a Mechanika c. rész Mechanikai hullimok cimi fejezetében volt. Itt a két jelenségnek
csak tapasztalati torvényeit és alkalmazdsait foglaljuk dssze a fény szempontjabdl.

4.1.1. A fényvisszaverodés

A kozeghatarhoz érkezd fénysugar egy része a hatérfeliileten visszaverddést szenved. A beeso
fénysugar beesési merdlegessel bezart o szoge és a visszavert fénysugar beesési merdlegessel
bezart o’ szoge egyenld nagysigi. A beesd fénysugdar, a beesési merdleges és a visszavert
fénysugar egy sikban van (4.1. dbra):

:beesesi
‘meroleges

4.1. dbra: Fényvisszaverddés

4.1.2. Leképezés visszaverodott fénynyalabokkal

A Geometriai optika modellje jol alkalmazhaté az optikai leképezésekre (fényvisszaverd,
fénytoro testekre, késziilékekre).

Egy targy, vagy fénykibocsaté test valodi képérdl beszéliink akkor, ha a targy egyes pontjai-
bdl kiindul6 fénysugarak az optikai rendszer (tiikrok, lencsék stb.) hatdsara djra egyesiilnek
(egy-egy pontban taldlkoznak). A valédi kép ernyon felfoghato (pl. fényképez6gép, szemiink).

Egy targy ldtszolagos (virtudlis) képérol van sz, ha a targy egyes pontjaibol kiindul6 fénysu-
garak az optikai rendszer hatdsdra széttartanak, mintha a tér egy pontjabdl (nem a kibocsato
vagy visszaverd testbdl) indultak volna ki. A latszélagos kép nem foghato fel ernyon, de a
szem képes érzékelni azdltal, hogy a széttart6 fénysugarak latszélagos metszéspontjaban latja
a fényt kibocsatd vagy az azt visszavero helyet.

A képalkotas vizsgdlatanal (szerkesztésénél) egy targy végtelen sok pontja (tirgypontok) ko-
ziil elegend6 néhéany jellemzod pontot kivalasztani (gyakran egy is elég), hogy az optikai rend-
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szeren torténd sugarterjedést tanulmanyozhassuk. Egy targypont esetében elegendd két (leg-
egyszeriibben nyomon kovethetd) fénysugar utjdnak megfigyelése, mert a leképezés utan a
metszéspontban taldlkoznak, ami alkalmas a képpont megszerkesztésére.

Az optikai leképezés a targyat alkot6 targypontokbdl kiindul6 fénysugaraknak az optikai ele-
mek (siktiikrok, gombtiikrok, lencsék) segitségével torténo dtalakitdsa a képpontokba.

4.1.2.1. A siktiikor képalkotasa

A siktiikor szabdlyosan visszaver6 (reflektdlo) feliilet.

4.2. dbra:  Siktiikor képalkotdsa

A 4.2. abra és a fényvisszaverddés torvénye alapjan beldthatd, hogy a szembe érkezd, vissza-
vert fénysugarak meghosszabbitasai a siktiikor mogott taldlkoznak, tehét a siktiikor ldtszola-
gos (virtudlis) képet alkot. Tovabba: a targynak a tiikkortdl mért ¢ tdrgytdvolsdga megegyezik a
latszolagos kép tiikortol mért k képtdvolsdagdval. Ebben az esetben k <0, ami a latszélagos
képre utal. A kép K linedris mérete a targy 7T linedris méretével megegyezik, a targgyal egydl-
ldsu.
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4.1. Példa: A tiikkor mérete

Mikor latja a szemléld az dbra szerinti i = T’ magassagu siktiilkorben a H = AB magassa-
gu targyat teljes magassagban?

T B

4.3. dbra: Tikor mérete

Megoldas:
A 4.3. dbra alapjén:

Mivel a T’OA csucsokbdl 4ll6 haromszog és a TBT’ cstcsokbdl all6 haromszog egybevago,
ezért h = H — h, vagyis

h="
2

esetén latszik a targy teljes magassdgaban. Ez a tiikor 7~ pontjat és a targy B pontjat Ossze-
kot egyenes irdnyaban teljesiil.%

4.1.2.2. A gombtiikrok képalkotasa

Ha a tiikrozo feliilet nem sik, hanem gorbe, akkor azokat gorbe tiikroknek nevezziikk. A gomb
alaku tiikrok a gombtiikrok, amelyek a tiikkr6z0 feliilet hollététdl fiiggden (homord oldal vagy
domboru oldal) homori vagy dombori gombtiikorrol beszéliink. A gombtiikor gorbiileti ko-
zéppontja a gombtiikor C geometriai kozéppontjia. A gombiivegen 1év0 szimmetriapont a
gombtiikor O optikai kozéppontja. Az OC egyenes a gOmbtiikor optikai fotengelye, és
OC=R a gombtiikor gorbiileti sugara. A tikor sz€léhez a C geometriai kozéppontbdl hizott
egyenes és az OC optikai fétengely altal bezart ¢ szog a tiikkor nyildsszoge (4.4. dbra).
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4.1.2.2.1. A homoru gombtiikor

optikai tengely

4.4. abra: Homoru gombtiikkor

A 4.4. dbra alapjan a D magassagu tiikkor radidnban mért nyiladsszoge nagy R gorbiileti sugér
esetén az

i D
Rp=—==—
¢ 2 2
alapjan:
R=L2
2¢

4.2. Példa: A gombtiikor fokuszpontjanak helyének meghatarozasa

A homoru gombtiikor tengelyével parhuzamosan érkezd fénysugar visszaverddés utén az F
pontban metszi a fotengelyt. Hatarozzuk meg a pont helyét a fétengelyen!

4.5. dbra: Homord gombtiikdr fékuszpontja

Megoldas:

A 4.5. dbra alapjén:
&
cosQ = 2

9

FC
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és ebbol:
Fc=—=X
2cos @
Ha p—0, akkor cos ¢p—1, akkor:
FcX
2

Ez a hatarérték mar ¢<5° esetén is elenyészden kis hibaval teljesiil, vagyis a nagyon kis ¢
nyilasszogli gombtiikor optikai fotengelyével parhuzamosan érkezd, un. paraxidlis fénysu-
garak a tiikorrdl vald visszaverddés utdn ugyanabban az F pontban, az un. fokuszpontban
(vagy gyujtépontban) metszik egymast, melynek helyét az optikai tengelyen az

Osszefliggés hatdrozza meg.%

Paraxiélis sugarak esetében tehdt a gombtiikor F fokuszpontja felezi a C geometriai kdzép-
pont és az O optikai kozéppont kozotti R tdvolsdgot (a gdmb sugardt). Ennek megfelelden az
OF tavolsag, vagyis a gombtiikor f fokusztivolsiga:

R

ﬁzfzz.

4.1.2.2.2. Leképezési torvény paraxialis sugarak esetén

< =

4.6. dbra: Homoru tiikor leképezési torvénye

A 4.6. dbran lathat6 geometriai elrendezésli homort gombtiikor optikai tengelyén 1évo P
pontban taldlhat6 targyrol érkez6 fénysugar visszaverddés utdn a P’ pontban metszi az optikai
tengelyt. A ¢ szog a PCA haromszog kiilsd szoge, ezért:

p=a+v,
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valamint hasonlé megfontolédssal igaz a CP’A haromszogre, hogy:
Y=¢0+v,

amibdl:
a+y=2¢

adodik. Haa <@, akkor j6 kozelitéssel igaz, hogy:

a—O_A ¢—0_A éS 7/—0_A
t R k
Ezekbol:
1. 1.2
t k R

Osszefiiggést kapunk, azaz az f fokusztavolsdgi gombtiikor altal leképezett az O optikai ko-
zépponttdl ¢ targytavolsdgban 1évo targy k képtavolsaga a kovetkezd Osszefiiggés alapjan
szamithat6 ki:

1

1
k t|

1
f

A homord gombtiikérre vonatkozé legfontosabb sugdrmeneti tulajdonsagok a fentiekbdl ko-
vetkezden:

1. Az optikai tengellyel parhuzamosan beérkezd fénysugarak visszaverddés utan az F fo6-
kuszponton mennek at.

2. Az F fokuszbdl kiindul6 fénysugarak a tiikrot az optikai tengellyel parhuzamosan hagy-
jék el (reflektor-hatas).

Egy tiikor el6tt all6 targy képét ezen ismeretek birtokdban specidlis szerkesztOsugarakkal tud-
juk megszerkeszteni (4.7. abra, 14. Animacié: Homord gémbtiikor képalkotdsa)

Z <

a) b)

4.7. dbra a) és b):  Homoru gombtiikor képalkotdsa
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A targy T targyméretének és a kép K képméretének aranyat N linedris nagyitdasnak nevezzilk
€s megegyezik a k képtavolsag és a r targytavolsdg ardnydaval:
K k
N=—=—.
T t

Ha N>1, nagyitasrél, mig N <1 esetén kicsinyitésrdl beszEliink.
A leképezés torvényében szerepld mennyiségek eldjeles mennyiségek. Homord gombtiikornél

t>0, >0 és k>0 esetén a kép valddi és forditott allasd, mig ar>0, f>0 és k<0 esetben
latszélagos, egyenes allasu és mindig nagyitott.

Nagyobb nyildsu tiikroknél (ahol @<5° nem teljesiil) az optikai tengellyel parhuzamosan

beérkezd fénysugarak nem mind ugyanazon fokuszpontba verddnek vissza. Az ilyen tiikkornek
szamos fokuszpontja van, ez az Un. gombi eltérés (szférikus aberracié). Ez fényhataroldkkal,
un. diafragmdkkal javithato, korrigalhato.

A D atmérdjii és f fokusztavolsdgu tiikkor fényerdsségén a 7 hanyadost értjiikk. A gombi elté-
rés a tiikor fényerejével novekszik és egyre nagyobb képtorzuldshoz vezet.

Az elliptikus henger alaku, beliil tiikkroz6 tiikkor fokuszvonaldba helyezett vonal alaki fényfor-
rasbol (pl.: fénycsdbdl) kiinduld fénysugarakat a tiikor a mésik fokuszvonaldban 1évo targyra
gyljti 0ssze (4.8. dbra), ami pl. 1ézerek pumpdldsédra alkalmass4 teszi.

4.8. dbra: Elliptikus henger alakd homoru tiikor

4.1.2.2.3. A domboru gombtiikor

A domboru gombtiikor képalkotdsat a 4.9. abra szemlélteti:

C

4.9. abra: Domboru gombtiikor képalkotdsa

A dombort gémbtiikor mindig egyenes alldsu, kicsinyitett, virtudlis képet ad. A leképezési
torvénybent>0, f<0 és k<0. (15. Animacié: Dombort gombtiikor képalkotdsa)
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Foéként a nagyobb nyilasi gombtiikrok képalkotdsi hibdinak kikiiszobolésére mas feliileti
(altalaban forgasfeliiletll) tiikkroket is szokds haszndlni. Példaul a forgdsi paraboloid alaka
tilkkor a fokuszpontjdban 1évO pontszeri fényforrasbol kiinduld fénysugarakat tokéletesen
parhuzamos nyaldb formdjdban tiikrozi vissza (és viszont), tokéletes reflektor (4.10. dbra):

Y

4.10. abra: Homoru parabolatiikor

Bizonyithatd, hogy a forgé folyadék felszine forgdsi paraboloid. Jdl tiikr6zd forgatott folya-
dékkal (pl. Hg) a fordulatszdm fiiggvényében vdltoztathato fokuszii parabolatiikor készitheto.

4.1.3. A fénytorés

A kozeghatdrhoz érkez6 fénysugar mdsik része a hatarfeliileten 4tlép, azonban haladdsdnak ird-
nya altaldban nem egyezik meg a beesOé fénysugdr haladdsi irdnydval, vagyis torést szenved.
A fény torésének tapasztalati torvénye a Snellius—Descartes-torvény, mely szerint:

A beeso fénysugdr beesési merdlegessel bezdrt a szogének szinusza tigy ardnylik a megtort
fénysugdr beesési merdlegessel bezdrt f szogének szinuszdhoz, mint a két kozegben mért
terjedési sebesség.”

Vagyis matematikailag:

sina ¢ ) )
=—L =n,, =dllands|,

sinf8 ¢,

ahol n,, a 2-es kozegnek az I-es kdzegre vonatkoztatott torésmutatdja, vagy relativ torésmu-
tato. A beeso fénysugdr, a beeséséi merdleges és a megtort fénysugar egy sikban van. Mivel a
fénysugar dtja megfordithato, ezért

1
Ny =—

v
Ha a fény valamely kozegbdl (/-es kozeg) vakuumba (2-es kozeg) 1€p, akkor az adott kdzeg
vakuumra vonatkoztatott torésmutatdja:

_:n17
Co
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amit a /-es kozeg abszoliit torésmutatojanak neveziink. Ha a Snellius—Descartes-torvény jobb

oldalat — -lal bovitjiik, a relativ torésmutatora
Co
S
c c n
=S _C _ M
21
C, S om
Co

adddik, vagyis a relativ torésmutaté az abszolit torésmutatok hdnyadosa. Mivel a levegd
elektromos szempontbol, és ezért a fény terjedése szempontjdbol gyakorlatilag nem kiilonbo-
zik a vadkuumtdl, ezért a levegdbdl mas kozegbe vald 1épéskor az abszolit torésmutatdval
szamolhatunk, és n-nel jeloljiik. A vdkuum vagy a levegd torésmutatdja ezért:

I’lo=1.

4.1.4. A fénytorés specialis esetei

4.1.4.1. Fénytorés kozeghatarnal

4.1.4.1.1. Optikailag ritkabb kozegbol optikailag siiriibb kozegbhe

Abban az esetben, ha a fénysugar /-es kdzegben mért ¢, terjedési sebessége nagyobb, mint a
2-es kozegben mért ¢, terjedési sebesség, ezért az n,, torésmutatd értéke /-nél nagyobb,
akkor > [, vagyis a fény a beesési merdlegeshez torik (4.11. dbra).

beesési:meroleges

4.11. dbra: Fénytorés a beesési merdlegeshez

4.1.4.1.2. Optikailag siiriibb kozegbol optikailag ritkabb kozegbe

Ha a fénysugdr /-es kozegben mért ¢, terjedési sebessége kisebb, mint a 2-es kozegben mért
c, terjedési sebesség, azaz az ny; torésmutaté értéke 7-nél kisebb, akkor < S, vagyis a fény
a beesési merolegestol torik (4.12. abra).
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beesési:meroleges

4.12. abra: Fénytorés a beesési merdlegestdl

4.1.4.1.3. Teljes visszaverodés hatarszoge

Az n, <1 esetben létezik egy beesési szog, amelynél a torési szog értéke pontosan £=90°.
Ennél a szognél még éppen torés kovetkezik be, azonban ha a fény barmilyen kicsivel na-
gyobb beesési szogben esik a hatarfeliiletre, teljes visszaverddést szenved, a hatarfeliilet tii-
korként viselkedik (4.13. abra).

beesési:meroleges
a>a, a

4.13. abra: Teljes visszaver0dés hatarszoge
A [=90° torési szoghoz tartozd o, beesési szoget a teljes visszaverddés hatdrszogének ne-
vezziik, értéke a Snellius—Descartes-torvény felhasznéldsaval:
sin@,  sing,
sinf sin90°(=1)

=Sin ao :n21.

Optikailag ritkabb kdzegnek nevezziik azt a kozeget, amelyben a fénysebesség nagyobb. Te-
hat teljes visszaverddés (totdlis reflexid) csak optikailag stirtibb kdzegbdl optikailag ritkabb
kozeg felé halad6 fénysugar esetén kovetkezhet be (. optikai szalak).

Megjegyzés:

A torésmutat6 fligg a kozeg slirtiségétdl, hdmérsékletétdl és a kozegen athaladdé fény hullamhosszatol. Ezért
inhomogén kozegben a torésmutat6 a hely fiiggvénye. A Fold 1égkore inhomogén, ezért a csillagokbdl a Foldre
érkez6 fénysugar a 1égkorben folyamatos torést szenved (a pillanatnyi beesési merélegeshez torik). Ezért a csil-
lagot (égitestet) ,,magasabban” latjuk (C’). Ez az inhomogenitas okozza a csillagok ,,pislogdsat”, mivel a levegd
még dlland6 dramldsban is van, igy a torésmutaté hely és idofiiggd is (4.14. dbra).
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zolagos hely)

C’ (lats
3 C (csillag)

Fold
4.14. dbra: Csillag latsz6lagos helye a foldi megfigyeld szaméra

4.1.4.2. Fénytorés sikokkal hatarolt kozegekben

4.1.4.2.1. Fénytorés planparallel lemezen

A pldnparallel lemez parhuzamos siklapok éltal hatarolt fénytoré kozeg. Ha a lemez mindkét
oldaldn ugyanazon kozeg van (pl. levegd), akkor a lemezbdl kilépd fénysugar a belépohoz
képest eltolodik.

4.15. dbra: Eltolédas planparallel lemezen

A D vastagsagu, n torésmutatdju lemezen athalad6 fénysugar d eltolddasa a 4.15. dbra alapjan
kiszamithatd, ugyanis:

. d
sin(a—f)=—,
(a-p) =
ahonnan:
d = ABsin(a-f),
ami AB= behelyettesitésével:

COS

d=

sin(a— ).

COos



216 Fizika

A Snellius—Descartes-torvény felhasznaldsaval:
sina

sinﬂ_

b

ahonnan:
. sin
sin = ,
n
ezért:
D ) )
d =——(sinacos f—cosasin f),
1-sin? f
és ezzel:
) .
D ) sin“ sin @ ) cosa
d=——sin,[1—- S— — oS —— =Dsin¢| | ———|.
sin’ o n n \/nz—sinza'

A D vastagsigu lemez latszélagos x vastagsaga pedig az dbra alapjn:

= d _pli- cosa
sin ¢/ Jn?—sin*a .

Ha a=0°, akkor mer6leges beesésnél:

of-)

Ezért 1atjuk példaul sekélyebbnek a t6 vizét is, ha a feliiletére merdlegesen néziink a fenekére.

A fentiekbdl kovetkezik, hogy ha tobb kiillonbozd torésmutatdju planparallel lemez van egy-
madsra helyezve (pl. mikroszképban), a beesdé fénysugar akkor is csak parhuzamosan tolddik
el, azaz a fény nem szenved irdnyvaltozast.
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4.3. Példa: Parhuzamos eltolodas

Mekkora a fénysugar D vastagsagu n torésmutat6ju planparallel lemez alsé tiikrozo feliile-
térol torténd visszaverddéskor a 4.16. dbra szerint elszenvedett d parhuzamos eltolédasanak

a mértéke?

W
@Q/ O&
Qﬁ \\v

n,>n,

4.16. dbra: Parhuzamos eltolodas

Megoldas:
A 4.16. 4bra alapjan:
a
2
t ==,
gh=1
vagyis:
a=2Dtgpf.
A Snellius—Descartes-torvény felhasznéldsaval:
iy /Be sin a
Ezekbol:
sin
a=2pSP _op _m
cos | sin” &
)
ésmivel d = , ezért:
cosa
tgx
d=2D L =
|_sin i o
n

Ebbdl d mar meghatirozhatd.
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4.1.4.2.2. Fénytorés prizmaban

A prizma egymadssal szoget bezard siklapok altal hatarolt fénytord kozeg. A sikok metszésvo-
nala a tor6él. A prizma hatarol6 sikjainak hajldsszoge az ¢ toroszog. A rajta athaladé fény a
prizma vastagabb része felé torik, ha a prizma optikailag stiriibb az 6t koriilvevo kozegnél.
A be- és a kilépo fénysugarak altal bezart 0 szog az eltéritési (deviacios) szog.

4.17. dbra: Prizma toroszoge €s eltéritési szoge

A 4.17. abra alapjan a o eltéritési szog az ABC haromszog kiils6 szoge €s ezért egyenld a nem
mellette fekvo két belsé szog osszegével:

o=(a-p)+(ar=B)=an+a,— (B + ).

Ehhez hasonléan az ABD hiromszog kiilsé szogének nagysdga megegyezik a nem mellette
1év belsd szogek Osszegével €s a matematika merdleges szard szogeinek tétele értelmében
egyenld a prizma ¢ tor6szogével:

e=p+5,.
Ezek figyelembe vételével az eltéritési szog:
o=a,+a,—¢.

Kisérletileg kimutathat6 (de szélsdérték-szamitassal ki is szdmolhatd), hogy a ¢ eltéritési szog
szimmetrikus sugdrmenet esetén a legkisebb. Ekkor:

., £
o=, =0x,¢es ﬁ1:ﬁ2:,3:5’
ahonnan:
§min:a'1+a'2_(ﬁl+ﬁ2):2a_2ﬁ:2a’_85
és ebbol:
1
a=—(6 . —¢€).
2( min )

Ezek ismeretében a Snellius—Descartes-torvény alapjan a prizma torésmutatéja:

) sin (1(5,,”." —8))
I sina _ 2
21 sin A Sin(fj .
2




4. Fénytan (optika) 219

Kis torészogli prizmék esetén €s kis beesési szognél felhaszndljuk azt a matematikai kozeli-
tést, hogy a szog szinusza kozelitden megegyezik a szog radidnban mért értékével:

sina = o .

Ebbdl kifoly6lag a Snellius—Descartes-torvény ebben az esetben a;=nf, és a,=nf3, alak-
ban irhat6, és a devidcids szogre

d=(n-1)¢

adddik, amelyet a ,,vékony lencsék” képalkotasdnal fel fogunk haszndlni.

A prizmék egyik gyakori és kozismert alkalmazasi teriilete a képforditds, amelyet két esetben
a 4.18. dbra szemléltet.

d

Y

rt

Y

Y

Y

A

Ky

A

4.18. dbra: Prizma képforditasa

4.1.4.2.3. Az optikai szalak

Az optikai szédlak f6 felhasznélési teriiletei a hirkozlés, informécidtovabbitds (szamitogépes
halézatok), fénytovabbitds vilagitasi célbol (pl. testiiregekbe), passziv képtovabbitds sokszdlas
rendezett kotegelt fényszdlakban.

A teljes visszaverddésen alapul az a lehetdség, hogy az egyik végén megvildgitott iiveg vagy
miuanyag optikai szalbdl a fény nem tud kilépni a palast mentén, hanem gyakorlatilag gyengi-
tetleniil felfoghat6 a masik végén. A hirkozlési optikai kdbel hossza természetesen itt is korld-
tot jelent, noha a csillapitds nagyon kicsiny €s csak nagy tdvolsdgok esetén sziikséges erdsités.
Az optikai szdl a&tmérdje um nagysdgrendil, azaz nagyfoku hajlékonysaggal rendelkezik.

Hogy a palaston a teljes visszaver6dés megvaldsuljon, alapvetden kétfajta megoldas terjedt el:

1. A 4.19. abra alapjan meghatarozhat6 az a 6,,,. beesési szog, amelynél kisebb szogli beesé-
sénél a fénysugar az optikai szdlban terjed. Ha a fény az n,=1 térésmutatdju levegdbol 1ép
az n,, abszolut torésmutatdji magba, akkor

_ 2 2
emax =AMy T

ahol n, akopeny abszolit torésmutatdja.
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kopeny n,<n,

4.19. dbra: Optikai szél

2. Megoldhat6, hogy a mag és a kopeny torésmutatdja kozotti valtozas nem ugrasszerl le-
gyen, hanem a torésmutat6 a tengelytdl mért r tavolsag fiiggvényében valtozzon: csokken-
jen (optikailag ritkul6 kozeg). Ebben a kozegben a fénysugarak nem egyenes vonalban ha-
ladnak, hanem j6l meghatarozott gorbén (4.20. dbra).

n,=1

H

4.20. dbra: Véltozo torésmutatdju optikai szal

4.1.5. Leképezés lencsékkel

A gomblencsék két gomb, vagy egy gomb- és egy sikfeliilettel hatdrolt atlatszo testek, ame-
lyek vékony lencsék esetén planparallel lemezbdl €s prizmdkbdl all6 Osszetett fénytord tes-
teknek tekinthetdk (4.21. abra).

prizma
OpUikal |l Pldnparallel
tengely lemez

4.21. dbra: Gomblencse felépitése

Geometriai felépitésiik szerint dombori és homorii lencséket kiilonboztetiink meg. Abban az
esetben, amikor a lencse abszolit torésmutatdja a kornyezet torésmutatdjanal nagyobb, akkor a
domboru lencsék egyuttal gylijtélencsék is (4.22. dbra), a homoru lencsék pedig szordlencsék
(4.23. dbra). Mi csak az un. vékony lencsékkel foglalkozunk, és azzal az esettel, amikor a lencse
anyaganak abszolit torésmutatdja nagyobb a kornyezeténél (pl. levegdben 1€ve iiveg lencse).

bikonvex pldinkonvex konkdv-konvex rajzjel

4.22. dbra: Vékony gyljtdlencsék
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A

bikonkav plankonkav konvex-konkdv rajzjel

4.23. abra: Vékony szérdlencsék

4.1.5.1. Leképezési torvény bikonvex lencsékkel

A leképezési torvényt egy bikonvex (kétszer domborti) lencse példdjan a 4.24. dbra alapjan
vezetjiik le.

4.24. dbra: Leképezési torvény bikonvex lencsénél

A bikonvex lencse két, r; és r, gorbiileti sugard gombcikk 4ltal hatdrolt, n>1 torésmutatéji
(pl. tivegbdl késziilt) test. A lencsét kis tordszogli prizmadra egészitettiik ki a fénysugar A belé-
pési és B kilépési és pontjaihoz huzott érintdk segitségével, melyek a sugdrra merdlegesek.
A kis tor6szogl prizmaknal kapott 6sszefiiggést alkalmazva az eltérités szoge:

d=(n-1)e.

A 0 eltéritési sz0g a TKD haromszog kiilsé szoge, ezért J nagysdga a T targypontbdl induld
fénysugdr és az optikai tengely dltal bezart o szognek,valamint a J eltéritést szenvedett, K
képpontba érkezd fénysugar és az optikai tengely altal bezart S szognek az 0sszege:

o=a+p.

Legyen a lencse bal oldalat hatarol6 gombcikknek a jobb oldalon taldlhaté O, optikai kozép-
pontjdbol az A belépési ponthoz hizott r; gorbiileti sugara €s a lencse optikai tengelye dltal
bezart sz0g ¢, . Hasonl6an definidljuk a lencse jobb oldaldt hatarol6 gombcikknek a bal olda-
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lon taldlhat6 O, optikai kdzéppontjdbdl a B belépési ponthoz hizott r, gorbiileti sugara és a
lencse optikai tengelye dltal bezdrt szoget, @,-t. Az 0,0,C hiromszog kiilsé szoge a merdle-
ges szaru szogek tétele szerint megegyezik az € tordszoggel és ezért

E=0+0,.
Mindezekbdl az adédik, hogy
a+p=(n-1)(g,+¢,).

Mivel vékony lencsék leképezését vizsgaljuk, ezért a gorbiileti sugdr nagy, tehat ¢, és @, kis
szogek. Kis szogekre érvényes radidnban, hogy:

sina=tga=a,

ezért az O,AA ’ derékszogl haromszogbol:

) h
SInQ) =—=¢@,,
n

és az 0, BB’ derékszogl haromszogbol:

. h,
SINPy =—==),.
p)

A TAA’ derékszogli haromszogbdl:

tga=—"=~a,
és a KBB’ derékszogli haromszogbdl:

h
gf=">=5.

Az 4bran t a fénysugar A belépési pontjanak az optikai tengelyen taldlhaté A’ vetiiletének és a
T targypontnak a tdvolsdga, a targytavolsag, k pedig a fénysugar B kilépési pontjanak az opti-
kai tengelyen taldlhat6 B’ vetiiletének €s a K képpontnak a tdvolsdga, az un. képtavolsag.

Ezek alapjan:

ﬁ+h:(n—1)(ﬂ+ﬁj ,
t k noor

ahonnan a vékony lencsék esetén érvényes h; =h, felhaszndldsaval:

l+l:(n—1){l+ij
t k non

Ha a targytavolsig elég nagy, vagyis t — oo, akkor:

1 1 1 1
A e
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vagyis a leképezési torvény f fokusztavolsagi vékony gomblencse esetén:

1

1
ok

=D,

_1
f

ahol a D dioptria a méterben mért f fokusztavolsag reciproka.

A lencse linedris nagyitasa:

K k k-

N == —f e L .
T t f t—f

Gytijtolencsének nevezziik a lencsét, ha f >0, szordlencsének, ha f<0 és siklap esetén

f —o0 és ezért D—0. Erintkezd vékony lencsék esetén a dioptriaszamok osszeadédnak:

Két, egymastdl d tavolsagban 1évo vékony lencsébdl all6 lencserendszer eredd dioptridja:

4.1.5.2. Példak lencsék képalkotasara

4.1.5.2.1. A vékony gyiijtolencse képalkotasa
A vékony gytijtolencsékre vonatkozé legfontosabb sugarmeneti tulajdonsdgok a kovetkezok.

1. Az optikai tengellyel parhuzamosan érkezd fénysugarak az F fokuszponton haladnak
tovabb.

2. Az F fékuszpontbodl érkezd fénysugarak az optikai tengellyel parhuzamosan haladnak
tovabb.

3. Az optikai kozépponton at halad6 fénysugarak iranyvaltoztatas nélkiil haladnak tovéabb.

A gytijtélencse T targyrol alkotott képe az optikai kozépponttél mért tdvolsdganak fliggvé-
nyében kiilonboz6 esetekben a 4.25. dbra (16. Animacié: Vékony gyiijtélencse képalkotdsa)
alapjan hatarozhat6 meg:

KA.

4.25. dabra: Vékony gyljtélencse képalkotdsa

—Ha a T, targy a kétszeres fokusztavolsdgon kiviil helyezkedik el, a valddi, kicsinyitett, és
forditott dlldsu K, kép az egyszeres és kétszeres fokusztdvolsag kozott van.
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—Haa T, targy a kétszeres fokusztavolsdgban van, a tdrggyal egyenld nagysagu, valddi és
forditott 4lldsu K, kép a lencse masik oldaldn szintén a kétszeres fékusztdvolsagba keriil.

—Haa T, targy az egyszeres €s a kétszeres fokusztdvolsdg kozott van, a valddi, nagyitott és
forditott dlldsu K5 kép a kétszeres fokusztavolsagon kiviilre keriil.

—Haa T, targy éppen a fokusztidvolsidgban van, a pontjaibol kiindul6 sugarak a lencse utan
parhuzamosan haladnak tovabb, igy kép nem keletkezik.

—Ha a Ty targy a fokusz és az optikai kézéppont kozott van, a pontjaibol kiindulé sugarak
széttartdak lesznek, és ugy haladnak tovabb, mintha a lencse eldtt egy pontbdl indultak
volna ki. A keletkez6 K kép a tdrggyal azonos 4lldsu, nagyitott, de ernydén nem foghat6
fel, azaz latszdlagos (virtudlis), ez az egyszerli nagyit6 (lupe).

4.1.5.2.2. A vékony szérolencse képalkotasa
A vékony szorolencsékre vonatkozé legfontosabb sugarmeneti tulajdonsagok a kovetkezok.

1. Az optikai tengellyel parhuzamosan érkezd fénysugarak ugy haladnak tovabb, mintha
az F fékuszpontbdl indultak volna ki.

2. Az optikai kozépponton at halad6 fénysugarak iranyvaltoztatas nélkiil haladnak tovéabb.

A szordlencse T targyrol alkotott képe az optikai kozépponttdl mért tdvolsdganak fliggvényé-
ben (4.26. abra) (17. Animacié: Vékony szérdlencse képalkotdsa):

4.26. abra: Vékony szérdlencse képalkotdsa

A homort lencse a T targyrdl érkezd fénysugarakat széttartova teszi, ezért azok meghosszab-
bitdsa a targgyal azonos oldalon metszik egymadst, vagyis a homoru lencse a targy helyétdl
fliggetleniil egyenes allasu, latszolagos €s kicsinyitett képet allit eld.

4.1.5.2.3. A mikroszkop képalkotasa

A 4.27. dbra szerinti felépitésti fénymikroszkop f, fokusztavolsdgu targylencsébdl (objektiv)
és f,> f, fokusztdvolsagi szemlencsébdl (okuldr) all.
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szemlencse
(okular)

targylencse
(objektiv)

4.27. dbra: Mikroszk6p képalkotasa

Az objektiv F; fokuszpontja az okuldr F, fokuszpontjan kiviil esik. Az objektiv elé, annak
egyszeres és kétszeres fokusztavolsdgan beliil elhelyezett T targyrdl az objektiv forditott 4lla-
su, latszolagos K, képet alkot a kétszeres fokusztavolsagon kiviil. Ha ez a K, kép az okuldr
F, fokusztavolsdga és optikai kozéppontja kozott helyezkedik el, akkor az okuldr egyenes
allasud, nagyitott, latszolagos képet alkot réla. Az emberi szem ezt Ggy érzékeli, mintha a fény-
sugarak az objektivon til elhelyezkedd nagyitott K képbdl indultak volna ki.

A mikroszkép josdgét a felbontdsi hatdr jellemzi, amin azt a legkisebb o tavolsdgot értjiik,
amelynek végpontjait a mikroszkdpon keresztiil még kiilonallé6 pontoknak latjuk és az alabbi
Osszefiiggés irja le:

5=0,61 ’1 :
nsin @

ahol 4 a fény hulldamhossza, n az objektiv és a T targy kozotti kozeg torésmutatdja, az w.
apertiraszog pedig a targypontbdl kiinduld, majd a teljes objektiv-keresztmetszetet kitoltd
fénykup nyilasszogének a fele (4.28. dbra).

/\ objektiv

w levego
\/ fedilemez
. tdargylemez

4.28. dbra:  Apertiraszog levegdvel
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A o felbontési hatar mellett szokds még definidlni az 5 Jfelbontoképességet, méas néven tér-

. . 4 P
frekvenciat is, melynek mértékegysége a vonalpdr _ v

. A mikroszkép felbontési hatara
mm mm

csokkenthetd a levegdnél nagyobb torésmutatéju folyadék alkalmazdsiaval (4.29. dbra).
A fénymikroszképok felbontdsi hatara kb. 200 um.

/_\ objektiv

/ feddlemez

| targylemez |

4.29. dbra:  Apertiraszog folyadékkal

4.1.6. A szinlatas

A fénytord testeknél eddig mindig azt feltételeztiik, hogy a ,,fehér fény” sugarnyaldbja a fény-
torés utan is ugyanolyan sugdrnyaldb marad. Prizmdval konnyen kimutathatd, hogy a fehér
fény Osszetett, tobb szin egyiittes hatdsara latszik fehérnek. A szin a bizonyos hulldmhossztar-
tomanyokba esé fény altal kivaltott érzet (4.30. dbra). (18. Animéacid: Fehér fény felbontdsa
szinekre prizmdval)

4.30. dbra: Fehér fény felbontdsa szinekre prizmaval

Az emberi szem dltal lathat6 szintartomany (380 nm < A < 780 nm) a vorostdl az ibolydig ter-
jed. A szem dltal még nem latott (A > 780 nm) tartomanyt voroson inneni (infravords), a mar
nem latott (4 < 380 nm) tartomanyt ibolyan tuli (ultraibolya) sugarzasnak nevezziik.

A fehér fénynek fénytorés utani szinekre bontdsa a képalkotdé rendszerben, eszkdzokben hi-
bakhoz, torzulashoz vezet, ezek mérésére specidlis lencserendszereket alkalmazunk az egy-
szertl vékonylencsék helyett.

A fentiekbdl kovetkezik, hogy a torésmutaté ,,szinfliggd”, vagyis a fény hullimhosszanak
(frekvencidjanak) fiiggvénye. Monokromatikusnak nevezzik azt a fényt, amelyben csak azo-
nos hullamhosszisagu fénysugarak fordulnak eld. J6 kozelitéssel ilyen fényforrasok a lézerek.

Megemlitjiik, hogy az emberi szem a sargdszold szinre (A= 550 nm) a legérzékenyebb, ezért
tobb alkalmazasban az ilyen fényt kibocsaté fényforrasokat alkalmaznak.
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4.2. Fizikai fénytan (hullimoptika)

A Hullamoptika is a fény terjedésének torvényeivel foglalkozik, de a fényr ugy tekinti, mint
elektromdgneses hulldmot. Ezuttal olyan terjedési jelenségekkel foglalkozunk, amelyeket a
geometriai optika eszkozeivel nem lehet értelmezni. Ezek a fény interferencidja, elhajldsa és
polarizdcioja. Megjegyezziik, hogy a Geometriai optika jelenségei, torvényei a fény hullam-
elméletével is értelmezhetdk.

A fény természetére vonatkoz6 vizsgédlatok a X VII. szdzadra nydlnak vissza. Newton értelme-
z€se szerint a fény részecskékbol all, korpuszkularis természetii jelenség. Christiaan HUYGENS
nevéhez kotddik a fény hulldmtermészettel valé magyardzata. A kor ismert fénytani jelensége-
inek tobbségét mindkét elmélettel lehetett magyardzni. Newton Oridsi tekintélyének kovet-
kezménye, hogy az 6 elgondolésai voltak az uralkoddak.

Thomas YOUNG 1801-ben kisérletileg igazolta a tény hulldmtermészetét, st késébb annak
transzverzalis tulajdonsdgéra is talalt kisérleti bizonyitékot.

Az Elektromégnesség Maxwell-féle értelmezése szerint fény olyan elektromédgneses hullam,
amelyben az elektromos térerdsség €s a magneses indukci6 a terjedés iranyara €s egymasra is
merdleges irdnyu rezgést végez. A hullam terjedési sebessége a kozeg elektromos €s magne-
ses jellemz6itdl, a permittivitastol és a permeabilitastdl fiigg:

1 1

Jau  Jeeopny

Viéakuumban, és az attdl elektromos és magneses szempontbdl gyakorlatilag nem vagy csak
alig kiilonb6z6 levegében e, =, =1, és igy ott a fény sebessége:
m

L 599792458108 ~3.108 ™

o VEoHo 5 s

A fénykibocsatds helyétdl x tdvolsdgban a fényhatas:

CcC =

S”=Asin(w(t—£j+¢j=Asin(a)t—kx+(p)
c

alaku hullamfiiggvénnyel irhat6 le, ahol k = R az Un. hulldimszam. A véltoz6 fizikai mennyi-

ség az E elektromos térerdsség és a B magneses indukcio.

Megjegyzés:

Az MRI képalkotdskor a magneses mezdben 1évd szovet dltal kibocsatott radihulldmu sugdrzast frekvencidk
2r

szerinti eloszlasat el6szor a hullimhossz reciprokaval ardnyos k = — hulldimszam szerint, az Gn. k-térben abra-

zoljak.

Fényjelenségeknél az elektromos térerosség véltozasat vessziik figyelembe és az E elektro-
mos térerdsséget fényvektorként kezeljilk. A méagnes térer0sség elhanyagolhatésdgat az indo-
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kolja, hogy a fény, vagyis az adott iddpillanatban a fénykibocsatds helyétdl x tdvolsdgban 1€vo
elektromdgneses mez6 az ttjaba keriilé v sebességii és g toltésii részecskére

I*:qu+q(\7><§)

elektromégneses Lorentz-erOvel hat, amelynek donté része a qE tagbdl szarmazik. Mivel
q (\7 XB) < gE , ezért a részecskékre hat6 elektromdagneses erd elsésorban az elektromos erd-
vel kapcsolatos.

Ebbdl kovetkezik, hogy a példaul x irdnyban terjed0 monokromatikus fény sikhullaméat leirhat-
juk az x irdnyra merdlegesen (transzverzélisan), y irdnyban rezgd elektromos térer0sséggel:

E, (x,t):EO’y sin (@t —kx+@)|,

ahol E, , az yiranyd E elektromos térer6sség maximalis értékének nagysaga.

Az elektromagneses hulldmban terjedd energia kiszamitdsdndl figyelembe kell venni azt is,
hogy az elektromdgneses hulldm az elektromos és magneses mez0 rezgési energidjanak ido-
ben €s térben valo terjedése. Az energia dramldsat vikuumban az

-1 = =

S =—(E><B)

Ho

Poynting-vektor irja le. Az energiadramlés irdnydra merdleges egységnyi feliileten, egységnyi
1d0 alatt

SZLEB

Hy

nagysagu energia dramlik at (feliileti teljesitménystriiség).

4.2.1. Fényhullamok interferenciaja

A hullamok egyik legjellemzobb tulajdonsdga, hogy interferencidra képesek, azaz képesek
egymast erdsiteni és gyengiteni vagy kioltani. Azt varhatjuk, hogy két fényforras segitségével
megvilagitott feliileten sotét és vildgos teriileteket lassunk. A fénykibocsatas (Id. az Atomfizi-
ka c. részben) az atomok véletlenszerii (spontdn), igen révid ideig tartd (~ 1078 &), egymastol
fliggetlen folyamata. A megvilagitott feliilet egy-egy pontjdba ezért tehat rendszerteleniil ér-
kezik a fényhulldmok sokasdga. Rendkiviil rovid idokozonként valtozik az interferencia
eredménye, igy ez nem is detektdlhatd. Az interferencia észlelhetOségének feltétele, hogy a
fényhulldmok egy adott helyen alland6 féaziskiilonbséggel taldlkozzanak, koherensek legye-
nek.

Ez megval6sul pl. egy vékony szappanhdrtydn vagy szétteriilt olajfolton (4.31. dbra):
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4.31. abra: Fény interferencidja szappanhartyan

Az A, pontban taldlkozo6 I-es €s 2-es fénysugdr

— erdsiti egymast, ha azonos fdzissal taldlkoznak, ekkor az A, taldlkozdsi pontig megtett
optikai uthosszuk kiilonbsége a fény hullimhosszanak egész szamu tobbszorose,

— gyengiti egymast, ha ellentétes fdzissal taldlkoznak, ekkor az A, taldlkozési pontig meg-
tett optikai uthosszuk kiilonbsége a fény hullimhosszanak felének pératlan szamu tobb-
szorose.

Fényinterferencidt tehat a természetben is megfigyelhetiink, de dltaldban kisérleti eszkozokkel
allithatjuk eld. A fényinterferencia segitségével nagyon pontos hulldimhossz-méréseket, to-
résmutaté mérést, spektroszkopiai vizsgalatokat lehet végezni.

4.2.1.1. A Michelson-féle interferométer

Az un. Michelson-féle interferométer segitségével sikeriilt bizonyitani, hogy az elektroméigne-
ses hullamoknak (igy a fénynek is) a megfigyelohdz viszonyitott sebessége vikuumban (vagy
levegdben) fiiggetlen a megfigyeld sebességétdl, amely Einstein relativitdselméletében jatszik
fontos szerepet. A Michelson-féle interferométer felépitését €s mitkodését a 4.32. dbra alapjan
szemléltetjiik:
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4.32. dbra: Michelson-féle interferométer

Az interferométer F fényforrasbol kiinduld, az egyszerliség kedvéért monokromatikus (pl.
1ézer) fényforrast tartalmaz. Az /-es dton kiindul6 fénysugér a rd 45°-o0s szogben elhelyezett
L, féligatereszto pldnparallel lemezhez érve torést szenvedve s Uton a lemez belso hatérfelii-
letéhez ér, ahol részben visszaver6dést szenved (s, ), részben pedig kilép a lemezbdl és az
eredeti haladasi irdnydhoz képest d eltoléddssal, azzal parhuzamosan halad tovéabb (2).

A 2-es uton tovabbhalad6 fénysugédr az L, planparallel lemezhez érve s, tton d eltolédéssal
athalad azon, majd a 3-as tuton tovdbbhaladva a merdlegesen elhelyezett T, siktiikorhoz érve
onnan visszaver0dést szenved. Visszaverodés utdn a 4-es uton haladva ismét az L,
planparallel lemezen halad at (s5), majd d eltol6dds utdn az 5-0s tton az L; planparallel le-
mez A pontjdhoz ér, ahonnan 45°-0s beesési szoge miatt 45°-0s visszaver0dést szenvedve 6-0s
uton a megfigyel6hoz ér.

Az L, planparallel lemez belsé feliiletérdl s, uton visszavert fénysugdr a lemezbdl torés utan
kilépve a 7-es uton a merdlegesen elhelyezett 7, siktiikorhoz érve teljes egészében visszave-
rodik. Visszaverddés utdn a 8-as uton ismét az L, pldnparallel lemezhez ér, amelyen s, uton
torténd d eltolodast szenvedett dthaladdsa utdn a lemez A pontjan 1ép ki, és 9-es dton haladva
ér a megfigyel6hoz.

Az L, féligiteresztd tiikor belso feliiletén kettéosztott fénysugdr koziil a 7; tikorrdl vissza-
vert sugar s, + s, + 553 = 3s hosszisdgu utat, valamint a 7, tiikorrdl visszavert sugar ugyanak-
kora s, +s, + 55 = 3s utat tett meg a pldnparallel lemezekben (ezért van sziikség L, -re), meg-
tett utkiilonbségiik pedig csak a 7; és T, tiikrok centrumtdl mért tdvolsagatol fiigg. Az A ta-
lalkozasi ponttdl kezdve egyiitt haladnak tovéabb és interferenciaképet hoznak 1étre.

A T, finoman (mikrométercsavarral) mozgathato tiikor E—vel val6 elmozditdsa az azonos és

ellentétes fazis felcserélodése miatt éppen a vildgos és sotét csikok ,,felcserélt” helyzetét
eredményezi. Igy az interferenciacsikok eltolédasdnak megfigyelésével igen pontos tdvolsdg-
vagy elmozduldsmérés valosithaté meg.
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4.2.2. Fényhullamok elhajlasa (diffrakcio)
4.2.2.1. Egyréses elhajlas

A hulldmok tulajdonsagai koziil megismert elhajlds tény esetében is eldidézhetd. Monokro-
matikus fényt bocsdtva keskeny résre (4.33. dbra), a messzebb elhelyezett ernyOn a résnek
megfeleld fénycsik mellett kétoldalt vildgos és sotét csikok csokkend intenzitdst sorozatat
kapjuk. A réshez érkez6 parhuzamos fénynyaldb a rés minden pontjan rezgési kdzéppontot
hoz létre, amelyekbdl elemi gombhulldmok indulnak ki.

4.33. abra: Egyréses elhajlds

Ha az s, és s, uton halad6 fényhullimok As utkiilonbsége megegyezik a A hulldimhosszal,
akkor az A pontbdl indulé hulldm és a Q pontbdl indulé hulldm P pontig megtett utkiilonbsé-

ge:

SI_S:

A
5’
ahol s a Q pontbdl kiindul6 hulldm ttja. Ekkor a két hullam ellentétes fazissal taldlkozik €s
kioltja egymast. Ehhez hasonléan a kozvetleniil az A pont melldl kiindulé és a kozvetleniil a
Q pont melldl kiindul6 hulldmok utkiilonbsége is a 4 hullimhossz fele, ezért kioltjak egymast.
Ez a pérositas a hulldimfront minden pontjara megtehetd, ezért kijelenthetd, hogy P pontban

S1_82=2«

feltétel mellett kioltds kovetkezik be. Ekkor az ABC haromszog és az OPQ hiromszog ha-

sonlésdga miatt:

As A
d

amibdl a kioltas feltétele:

_do

==
Csokkeno hullamhosszal a s6tét csik a réshez kozelebb kertil.

A
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A fényelhajldsnak a fény hulldmtermészetét figyelembe vevO értelmezése a Huygens—
Fresnel-elv alapjan lehetséges:

»A fényhullamok terében minden egyes feliiletelem a hulldm odaérkezésekor elemi gomb-
hulldmok forrdsdvd vdlik. A kiindulo elemi hullimok amplitiidoja ardnyos az oket kivdlto
hulldm amplitidojdaval. A hulldmtér valamely pontjdban létrejovo fényhatdst (erdsitést,
gyengitést) ezen elemi gombhulldmok interferencidja hatdrozza meg.”

4.2.2.2. Kétréses elhajlas

Vizsgaljuk meg a 4.34. dbra szerinti elrendezést.

1] p
44 s,

1

monokromatikus sikhullam
f
|

4.34. abra: Kétréses elhajlds

Az abra alapjén a P pontban

1. er0sités akkor kovetkezik be, ha az s, és s, tton haladé hullimok azonos fazissal talal-
koznak, vagyis ekkor az utkiilonbségiik a hulldimhossz egész szamu tobbszorose:

2. gyengités (vagy kioltas) akkor kovetkezik be, ha az s, és s, uton halad6é hullamok el-
lentétes fazissal taldlkoznak, vagyis ekkor az utkiilonbségiik a hullimhossz felének pa-
ratlan szamu tobbszordse:

SI_SZ :(2k+1)%.

Ezek az egyenletek hiperboldk (térben forgdsi hiperboloidok), tehat az allandé6 erdsités és ki-
oltds helyei hiperboladgakon helyezkednek el. Ezek nagyon j6l szemléltethetok vizhullamok-
kal.

A gyakorlat szempontjdbdl fontos azon eset, amikor az ernyd tdvolsiga nagysagrendekkel
nagyobb, mint a rések tdvolsidga (4.35. dbra). Ekkor az

§1—S, =A4s

utkiilonbségre
As =asino

adddik.
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monokromatikus sikhullam

4.35. dbra: Kétréses elhajlés tdvol 1évo ernyOn kivetitett képe
Erdsitést akkor kapunk, ha:

sina, =k—,
a

lletve kioltast, ha:

: ( 1) A
sing, = k+5 —.
a

Ebbdl latszik, hogy akkor fog pl. a k = 1-hez tartoz6 erOsitési irdny 1ényegesen kiilonbozni a
fénysugér eredeti irdnya haladasi iranyatol, ha ¢ mar észlelhetd nagysagu, legaldbb néhdny

fok. Ez akkor kovetkezik be, ha az erOsités Osszefliggésében szerepld — hédnyados nem na-
a

gyon kicsiny, azaz a rések tdvolsidga a fény hulldmhosszdndl nem sokkal nagyobb. Ekkor
ugyanis sin & = & miatt:

18 észlelheto mértéku lesz. (9. Video: Optikai kisérletek)

4.2.3. A fény polarizacidja

A mechanikai hulldmok lehetnek transzverzalisak (a rezgés irdnya a haladdsi irdnyra merdle-
ges) és longitudindlisak (a rezgés irdnya a haladési irdnnyal parhuzamos). A transzverzilis
hulldamok egyetlen diafragmdval (vonalas mozgashatdaroléval) sikban polarizdlttd tehetdk,
egymasra merdleges diafragmakkal kiolthatok. Ezek a jelenségek longitudindlis hulldimoknal
nem johetnek létre. Hogy az elektromégneses hulldm transzverzdlis, annak egyszerQ kisérleti
bizonyitéka az Un. kéttiikros kisérlet (4.36. abra):
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forgastengely

4.36. abra: Fény polarizacidja kéttiikros kisérlettel

A Kisérlet tapasztalatai:

Keskeny, monokromatikus fénysugarat (s,) ejtiink hétsé feliiletén feketére festett, 7; iiveg-
lapra, 57°-o0s beesési szogben. Ekkor az a masodik, 7, laprol visszaverddik €s s, uton halad
az erny0 felé. A mésodik tiveglaprdl visszaverddd fény akkor a legnagyobb intenzitdsd, ha az
iveglapok parhuzamosak, vagy a T, -t a rdesO fénysugar s, utja koriil 180°-kal elforgatjuk.
A T, 90°-0s vagy 270°-os elforgatdsa esetén a T, tiikorr6l nem verddik vissza fény.

Magyarazata:

A jelenség csak a fényhulldm transzverzalis természetével magyardzhat6. A T, lapra beesd
fénysugarban a fényt vdkuumban 1ényegében meghatarozo E elektromos térerdsség vektor
(roviden: fényvektor) a terjedés irdnyara merdleges sikban minden irdnyban véletlenszeriien
véltozik, vagyis polarizdlatlan (A pont). A T, polarizator tiveglap az érkezd fényhullamok
koziil csak azokat veri vissza, amelyeknek a fényvektora a beesési sikban rezeg. T,-rdl torté-
no visszaverddés utdn tehat mdr olyan fényhulldm halad tovabb s, uton, amelynek fényvek-
tora csak egyetlen kitiintetett sikban, a 7)-re merdleges beesési sikban rezeg. Az ily médon
kitiintetett rezgési sikkal rendelkez6 fényt sikban polarizdlt fénynek nevezziik.

A T, analizdtornak két olyan helyzete van, amelyeknél a polarizatorbdl érkez6 fény rezgési
sikja a T, -re merOleges beesési sikra illeszkedik: 7;-gyel parhuzamos, vagy a rdes6 s, fény-
sugdr koriil 180°-ban elforgatott helyzetben. Ebben a két helyzetben az analizator maximalis
intenzitdssal veri vissza a fényt. A T, tiikrot e két helyzethez viszonyitva az s, tengely men-
tén derékszogben (90°-0s vagy 270°-o0s szogben) elforgatva azt érjiik el, hogy az analizitorhoz
érkez6 polarizélt fény rezgési sikja a beesési sikra merdleges, ezért ezeket a fénysugarakat a
T, nem veri vissza.

A visszaverd feliilet polarizal6 hatdsa fiigg a beesési szogtél. Uveg esetében a teljes polariza-
lashoz 57°-0s beesési szog sziikséges (4.37. dbra). Ezt az Un. polarizicids szoget a Brewster-
torvény adja meg, amely szerint:

A polarizdcio az egymdsra meroleges visszavert és a lemezbe belépo megtort fénysugarak
esetén kovetkezik be.”
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Mivel
_ sin,, _ sin,, _ sine,,
: - S
sinff  sin (90 —ap) cosa,

n =tgx

I) b

ezért a polarizicio szogének tangense egyenld a torésmutatdval.

4.37. abra: Brewster-torvény

Altaldnosabban poldros fényen nem csak a linedrisan polarizalt fényt értjiik. Lehetséges, hogy

az E térerdsség vektorok a fénysugarban, arra merdleges sikban tgy forognak, hogy végpont-
juk ellipszist ir le. Az ilyen sugarat elliptikusan polarizdltnak nevezziik. Ha a térer0sség nagy-
sdga forgds kdzben nem valtozik, akkor cirkuldrisan polarizdlt fénysugarrdl beszéliink.

Vannak anyagok, amelyek belso sajitos szerkezetiik kovetkezményeként a linedrisan polari-
zalt fénysugdr sikjat elforditjdk. Oldatokndl ez az a elfordulési szog ardnyos a fényt kozvetitd
réteg d vastagsagaval és

a=a,p,d ,

ahol «, az oldat fajlagos forgatoképessége, p, pedig az optikailag aktiv oldat tdmegkoncent-

ricidja (oldott anyag tomege osztva az oldat térfogatdval). Az anyagok ezen tulajdonsigat opti-
kai aktivitdsnak nevezik. Ezt a hatdst fel lehet haszndlni a tdmegkoncentracié meghatdrozisara.

4.2.4. Holografia

A hologrdfia (gorogiil a ,holosz” teljest, a ,,grapho” irdst jelent) alapelvét 1947-ben
GABOR Dénes fogalmazta meg (Nobel dij; 1971), amely csak a koherens fényforrdsok (1ézerek)
megjelenésével valt megvaldsithatéva. A 4.38. dbra alapjan leirhat6 a holografia jelensége:
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féligdtereszto

tiikior 1 film
referencia § (el6hivds utin
hologram)

lezer

Y VY

T (tirgy)

4.38. abra: Hologram készitése

A filmen a két koherens fényhulldm interferencidja fényes is sotét gylriik interferenciaképét
hozza létre. Az elOhivott filmen 4tlatszé (vildgos) €s atlatszatlan (sotét) tartomdnyok lesznek,
ezt nevezik Gabor-féle zonalemeznek. A film az intenzitdst (amplitidot) €s a fazist egyardnt
rogziti, szemben a klasszikus filmezéssel, amely csak a targyrél érkez6 fény amplitidéjat rog-
ziti. A fazisviszonyok (mint plusz informécid) rogzitése ugy lehetséges, hogy a targyrol szort
hulldmok (targyhullam) fazisait egy adott fazisu — az el6zdvel koherens — referencianyaldbhoz
képest rogzitjiik.

Ha az eldhivott filmet, az tn. hologramot koherens monokromatikus fénnyel megvildgitjuk,
akkor a megfelelo helyen 1év0 megfigyel6 a hologramon elhajlé fényt nézve virtudlis képet lat

(4.39. abra): V
.4
|

referencia
nyaldb

> |
"
hologram

K (latszolagos) K (valodi)
4.39. abra: Hologram megtekintése

A valédi haromdimenzids képet méas-mds irdnybdl nézve az eltakart részek is lathatéva val-
nak. Minthogy az eljards sordn sehol sem hasznaltunk képalkoté lencséket, a klasszikus fel-
bontoképesség-korlatok elkeriilhetok. A kép élesebb, jobb felbontdsu, mint a lencsés eszko-
z0kkel készitett fotografikus eljardssal késziilteké. A hologram béarmely toredék része az
egész targyrol tartalmaz informéciot, beldle az egész kép rekonstrudlhato.
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4.3. Megoldandoé feladatok

1. A gytijtélencse fékusztdvolsdga f= 40 cm. Szamitsuk ki a lencse gorbiileti sugarat!

2. Két siktiikor egymassal J szoget zdr be. Egy fénysugdr T, -vel pirhuzamosan az A pontba esik be. Rajzoljuk
meg a fénysugdr Utjat, ha a = 30°, 45°, illetve ha 60°. Hatdrozzuk meg a beesd és a mdsodik visszavert sugar
altal bezart eltérités szogét!

3. Egy vékony, homoru tiikor az 1 m targytadvolsagu targyat 3 m-re képezi le. Mekkora a tiikor fékusztdvolsdga?

4. Egy homoru tiikér gorbiileti sugara 90 cm. Mekkora tdrgytdvolsdg esetén kapunk hiromszoros nagyitasi
valédi és virtudlis képet?

5. Egy gytijtélencse valddi, hdromszoros nagyitdsi képet ad, ha a targy és a kép egymdstdl mért tdvolsaga 1 m.
Hanyszoros lesz a nagyitds, ha a targy és a kép egymdstdl mért tdvolsdga 80 cm-re csokken?

6. Egy szoérdlencse fokusztdvolsdga —12 cm. Hol és mekkora kép keletkezik, ha a tdrgy nagysdga 10 cm, tdvol-
sdga pedig 18 cm?

7. Egy gyljtdlencse az elé helyezett targyrdl 4-szeres nagyitdsi képet ad. Ha a lencsét 2 cm-rel eltdvolitjuk,
akkor a nagyitas 3-szoros. Mekkora a lencse fokusztdvolsdga?

8. Fénynek iivegbdl levegdbe valdatlépésekor a hatdrszog 42°. Milyen szog alatt 1ép ki egy 30°-os beesési
szdggben érkezd fénysugar?

9. Viz alatt fiigg6leges oszlop all, melynek drnyéka 1 m, amikor a napsugarak 45°-os beesési szoggel érkeznek a
viz felszinére. Milyen magas az oszlop, ha a viz torésmutatéja — ?

10. Egy 20 cm magas akvarium aljara tiikroz6 feliiletével folfelé nézo siktiikrot fektetiink, majd az akvariumot
félig toltjiikk vizzel, melynek levegére vonatkoztatott torésmutatéja 1,33. Az akvarium oldaldnak tetejénél
a vizszintessel 40°-0s szoget bezard irdnybdl érkezd 1ézerfénnyel vildgitjuk meg a viz felszinét. Kiinduldsi
helyét6l mérve, milyen tavol éri el ismét a 1ézerfény az akvarium tetejét? Mennyi id6 alatt teszi meg a fény az
akvariumba torténd belépésétdl az akvarium tetejének eléréséig terjedd utat?

11. Planparallel iiveglemezre 45°-0s szogben fénysugar esik. Az iiveg torésmutatéja 1,5. Mennyivel tolédik el
a fénysugdr az eredeti Gtvonalatdl, ha a lemez 3 cm vastag?

12. Planparallel iiveglemezre 45°-0s szogben fénysugar esik. Az iiveg torésmutatdja 1,5. Milyen vastag az iiveg,
ha a fénysugar athaladas kovetkeztében 2 cm-rel tol6dik el?

13. Egy prizma egyik oldallapjara merdlegesen beesd fénysugdr a masik oldallapon 75°-o0s torési szoggel 1ép ki.
A prizma anyagdnak torésmutatéja 1,5. Mekkora a prizma torészoge?

14.Egy prizma torésmutatéja \/5 , torészoge, pedig 75°-0s. Mekkora lehet az a legkisebb beesési szog, amely
esetén a fénysugar még elhagyja a prizmat a masodik toréfeliileten?

15.Egy \/5 torésmutat6ju iivegbdl késziilt félkor alapd egyenes hasdb sik feliiletére parhuzamos fénysugarak
merdOlegesen esnek. A sugarak egy, a félhenger tengelyére merdleges sikban vannak. A hengeres feliilet mely
részein 1épnek ki sugarak a félhengerb61?

16. A viz felszine alatt 2 m-rel izzélampa vilagit. A vizre atlatszatlan korongot helyeziink. Mekkora legyen
a korong sugara, hogy ne jusson ki a fény a vizb61?

17.630 nm hulldmhosszusagu fénynyaldbok 945 nm ttkiilonbséggel taldlkoznak. Mi lesz az interferencidjuk
eredménye?

18. Mekkora emelkedési szogben latszik a Nap, amikor a t6 felszinérdl visszavert fénye teljesen polarizalt? A viz

4
torésmutatéja — .

19.630 nm hulldmhosszd fény 500 nm szélességli résen halad 4t. Milyen messze lesz az elsd elhajldsi csucs
a fésugdrtol, ha 2 m-re elhelyezett ernydn vizsgéljuk?

4
20. Milyen szintinek latjuk szabad levegén a — torésmutatdju viz alatt sarganak (550 nm-es fényt visszaverd) halat?
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Az atomok szerkezetével és az atomokkal magyardzhat6 tulajdonsdgokkal tdgabb értelemben
az Atomfizika foglalkozik. Az Atomfizika feldleli az atommag €s a koriilotte talalhat6 elektro-
nok kapcsolatat kifejez0 Aromhéjfizikdat (roviden: Héjfizikat), az atommag szerkezetével fog-
lalkoz6 Atommagfizikdt (roviden: Magfizikat) €s a belOle kifejlodott Részecskefizikdt.

Az el6z06 részekben az un. Klasszikus fizika néhény valogatott fejezetét tekintettiik at, amelyek
betetdzése volt a maxwelli Elektromdgnességtan. A XIX. sz. végére a fizikét a ,,legbefejezet-
tebb” tudomanyteriiletnek tartottdk szdmon, amelyben mar csak néhdny ,,részletkérdés” tisz-
tdzdsa volt hatra, ezek viszont valamennyien az anyag épitdelemeivel, az atomokkal voltak
kapcsolatosak. A fizika ,,teljességében” valo hitre jellemz0d, hogy Jolly professzor mar 1867-
ben azt tandcsolta az érettségizd — és kitlind képességli — Max PLANCKnak, hogy ne a Fizikat
vélassza, mert a még ,.elizendd homdly” olyan csekély, hogy azokat rovidesen tisztizzak.
Ennek ellenére Planck fizikus lett és 1900-ban olyan Nobel-dijjal jutalmazott felfedezést tett,
amitdl kezdve szdmitjuk a modern fizikat egészen napjainkig. Ez volt a kvantumhipotézis,
azaz az energia kvantdlt természete, ami teljesen ellentétes a klasszikus fizikdval. A XIX. sza-

zad utols6 ot éve még olyan felfedezéseket hozott, mint a rontgensugarzas, a radioaktivitds

€s az elektron fajlagos toltésének (ij meghatarozasa. (10. Video: Az elektron fajlagos tol-
m

tésének meghatirozasa)

A XIX. szdzadi felfedezések egyértelmiivé tették az atomhipotézis — mint az anyag legkisebb
épitdelemének — elfogadédsat. Joseph John THOMSON a katédsugarakkal végzett kisérletei so-
rdn — az elektron fajlagos toltését vizsgdlva — jutott arra a kovetkeztetésre, hogy az elektron az
atom része. Mivel az atom egészében semleges, ezért az atomban pozitiv toltésnek is kell len-
ni. Az atomok oszthatatlansdga elleni dont6 érv a természetes radioaktivitds felfedezése volt.
Bebizonyosodott, hogy az atomok olyan részecskék kibocsatasdra képesek, amelyek sordn
mas kémiai elemmé vélnak (mds széhaszndlattal: rendszdmuk megvaltozik.)


http://tamop.etk.pte.hu/tamop412A/Fizika_tananyag_animaciok_es_videok/videok_vegleges/10_Az_elektron_fajlagos_toltese.wmv
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5.1. Atomhéjfizika

Az Atomhéjfizika az atomburokban, az un. elektronfelhOben lejatsz6do jelenségekkel foglal-
kozik. Modern korszakat a XX. szdzadbdl, a Kvantummechanika kialakuldsatol szamitjuk.

Az Atomhéjfizikat az alabbi felosztés szerint targyaljuk:

— A Kvantumfizika kialakuldsdnak elozményei (hOmérsékleti sugarzas, fényelektromos je-
lenség, a fény kettds természete)

— A Kvantummechanika alapjai (anyaghullimok, Heisenberg-féle hatarozatlansagi reléacio,
atommodellek, a Kvantummechanika kialakuldsa, rontgensugérzas,)

5.1.1. A homérsékleti sugarzas

Régi felismerés, hogy minden test elektromagneses hulldmokat (pl.: hdsugarakat) bocsat ki,
figgetleniil a kornyezete homérsékletétdl, melyet homérsékleti sugdrzdsnak neveziink. Ha két
kiillonb6z6 hdmérsékletii testet vakuumba helyeziink (megakadédlyozva ezzel a hdvezetést és a
hdéaramlast a testek kozott), akkor a hdmérsékletiik bizonyos ido elteltével kiegyenlitddik.
Mindkét test elektromagneses sugarzast bocsat ki (emittdl) és mindkét test elnyel (abszorbedl)
elektromagneses sugarzast, csak a hidegebb tobbet abszorbedl, mint emittal és forditva.

A homérsékleti sugarzasra vonatkozé alapvetd megfigyelések:

— Az elektromégneses kisugarzds hullimhossza széles tartomdnyban valtozik.

— A sugdrzds intenzitdsa a hOmérséklet novelésével erdsen ndvekvo.

— A sugdrzas a)(/i) specidlis eloszldsa adott testnél csak a homérséklettdl fiigg és maxi-
mummal rendelkezik.

A leirtakat a 5.1. abra szemlélteti:

A o(T2)

}'3,;mu'l }'I,max j_

y)

2,max

5.1. abra: HOmérsékleti sugarzas

A spektrdlis emisszioképesség a)(/i,T) szamértéke megmutatja az egységnyi feliiletrdl egy-
ségnyi térszogbe, idoegység alatt sugarzott energia egységnyi hulldimhossz intervallumra eso

részét. SI-beli mértékegysége: K3
m



240 Fizika

Abszoliit fekete testnek nevezziik azt az idealizdlt testet, amely a rdesO elektromégneses sugar-
zast teljes egészében elnyeli. Ilyen test jO kozelitéssel a 5.2. dbran lathat6 iireges test, amely
a résen behatold sugarzast a sokszoros visszaverddések kovetkeztében teljesen elnyeli.

5.2. dbra: Abszolut fekete test

Ha ezt a testet melegitjiik, akkor a kilépd sugdrzast iiregsugdrzdsnak, vagy az abszoliit fekete
test sugdrzdsdanak nevezziik. Az abszolit fekete test emisszioképességének hulldmhossz- és
homérsékletfiiggése, vagyis a)(/l,T) meghatdrozasa a XIX. sz. végének egyik legvitatottabb
témaja volt, amely elvezetett a Kvantummechanika megalapozdsdhoz.

A homérsékleti sugdrzasra vonatkozé ismert torvények voltak;

1 ( 1 4 N
1. A Stefan—Boltzmann-torvény, amely az 6nemisszid-képességre az XTQ =eoT* bssze-
1A
fiiggést tartalmazza, ahol ¢ =5,67-107° ZLK“.
m .

2. A Wien-féle eltoloddsi torvény, amely az a)(/i,T) emisszioképesség A, maximumhe-

X
lyének véltozasat tartalmazza, miszerint:

A T=2910"m-K = dllands,

max

azaz a homérséklet novelésével az @(A,T) emisszicképességet leiré fiiggvény A,

maximumbhelye a kisebb hulldmhosszok felé tolddik el.

5.1. Példa: A Nap feliileti h6mérséklete

A Nap homérsékleti sugarzasa 0,5 um hulldmhosszon a legnagyobb. Mekkora a Nap feliileti
homérséklete?

Megoldas:
A Wien-féle eltolodési torvény:

AT =2,9-107m-K ,
ahonnan:

-3
;o 2:9:10

= — K = 5800K #
0,510
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Az a)(ﬂ,,T) fliggvény grafikonja az elvégzett mérésekbdl ismert volt, de analitikus (matema-
tikai) levezetésére a klasszikus fizika keretében csak részleges eredmények sziilettek, csak
bizonyos hullimhossz-intervallumra voltak illeszthetdk.

Planck feltételezte, hogy az f frekvencidval rezg6 oszcilldtor ¢ energidja nem lehet folytonosan
valtozo tetszOleges érték, hanem egy legkisebb egységnek, az energiakvantumnak egész sza-
mu tobbszordse:

£=neg,,

ahol n=1, 2, 3, ... Planck hipotézise szerint &, a frekvencidval ardnyos:

gozhf 5

ahol h=6,63-10"* J -5, a Planck-alland6. Ezzel, a Klasszikus fizikatol teljesen idegen hipo-
tézissel Planck le tudta vezetni a tapasztalattal teljesen egyezd

/1—5
ch
e AT _q

(A,T)=2ch

Osszefiiggést, ahol k a Boltzmann-alland6, # a Planck-dllandd, ¢ pedig a fénysebesség va-
kuumban.

Planck forradalmian 4j hipotézise — a kvantumhipotézis — azt mondja ki, hogy az elektromdg-
neses sugdrzds nem folytonosan nyelddik el, vagy keletkezik, hanem Ahf adagokban, energia-
kvantumokban. Ez ellentétes a maxwelli elmélettel, miszerint az elektromédgneses energia
folytonosan oszlik el a térben, az elektromédgneses mezdben. Planck a hipotézisét 1900. dec.
14-én publikdlta, ezt a datumot tekintjilk a modern fizika sziiletésnapjanak, amibdl a XX. sz.
fizikdja szd6l napjainkig is.

Megjegyzés:

A Planck-féle sugarzasi torvénybdl a kordbbi korldtozott érvényli sugdrzdsi torvények, mint specidlis esetek
levezethetdk.

5.1.2. A fényelektromos hatas

A fotoeffektusnak is nevezett fényelektromos hatds jelensége sordan fény hatdsira a fémek fe-
lilletébal elektronok 1épnek ki. (Wilhelm HALLWACHS, 1888.). A fény hullimtermészete alap-
jan az lenne varhat6, hogy:

1. A fény intenzitdsdnak novelésével a kilép0 elektronok sebessége ndjon.

2. Kell6en nagy fényintenzitds és varakozasi ido elteltével a fény frekvencidjatol fiiggetle-
niil j6jjon 1étre a fotoeffektus.

LENARD Fiilop fotocellas mérései szerint viszont a kovetkezo tapasztalatok sziilettek:

1. A kilépo elektronok sebessége csak a fény frekvencidjdtol és a fémre jellemzd un. kilé-
pési munkatdl fligg.



242 Fizika

2. Az elektronkilépés csak akkor jon létre, ha a fény frekvencidja nagyobb egy minimaélis
értéknél, az un. f, hatdrfrekvencidndl és az elektronkilépés barmilyen gyenge megvila-
gitasndl, de a hatarfrekvencidnal nagyobb fényfrekvencia esetén is 1étrejon.

A mérések vazlata:

fotocella
Katéd Anéd fény
<
<«
<«
<«

(
1 \ee'_>O
U

#—»

—I I—

-+
O o
+U,-

5.3. dbra: Fotoeffektus fotocellaban

A jelenség magyardzata Albert EINSTEINtO] szarmazik (1905) Planck kvantumhipotézisének
felhaszndldsdval. Eszerint a fényben az energia a hulldmszerli terjedéssel szemben nem
egyenletes (folytonos) elosztdsban terjed, hanem

E=hf

nagysdgu energiaadagokban, amelyeket foronoknak (fényrészecskéknek) neveziink. A foto-
effektus, vagyis a foton-elektron kolcsonhatds sordn a fotonok 4tadjak energidjukat a fémben
lazan kotott elektronoknak. Az dtadott energia fedezi egyrészt a fémbdl valo kilépéshez sziik-
séges W, kilépési munkdt, mésrészt az elektron mozgasi energidjat, azaz:

Einstein 1921-ben a fotoeffektus magyarazataért fizikai Nobel-dijat kapott.

Einstein fotonelméletét Robert MILLIKAN mérései (1916) igazoltdk. A kilépd elektronok ma-
ximélis mozgdsi energidjat Un. ellenteres modszerrel (l. polaritiscsere a fenti dbrdn) hatdroz-
hatjuk meg. A kat6dbol kilépo elektronok egyre novekvo fesziiltségli elektromos mezdbe jut-
nak. A legnagyobb sebességli elektronok lefékezddését az I fotodram megszlinése jelzi, az
ehhez tartozo fesziiltség az U, zdrdfesziiltség. A munkatétel szerint:

W =4F,
azaz:
I 5
eUZ =—mv"~.
2

A kilép6 elektronok E, mozgési energidjdt a frekvencia fliggvényében dbrazolva egyeneseket
kapunk, amelyek meredeksége éppen a h Planck-dlland6. A katéd anyagat valtoztatva (W,
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véltozik) parhuzamos egyenesek adodnak (5.4. dbra), ugyanis az Einstein-egyenlet dtrendezé-
sével:

E, :hf_Wk’

amely matematikailag az y=mx+b alakd egyenes egyenlete, ahol az egyenes m meredeksége
a h Planck-allandonak felel meg.

AE:

W, ki1 :

Wki,Z '

5.4. dbra: A Planck-dllandé meghatdrozasa

5.1.3. Fotoelektron-sokszorozo

A fényelektromos jelenség egyik alkalmazasi teriilete az un. fotoelektron-sokszorozo (5.5. ab-
ra), amely a fotocelldndl érzékenyebb fénymérd eszkdz nagyon sok alkalmazdasi lehetdséggel.

5.5. dbra: Fotoelektron-sokszorozoé

A fotokatddra érkezd fény hatdsdra az onnan kilépd elektronok szamat szaporitjdk az egyre
nagyobb pozitiv fesziiltségre kapcsolt elektroddkbdl (din6dakbal) kilépo tn. szekunder elekt-
ronok. Ennek hatdsdra jelentOs erOsségli andddram érhet6 el, amely egy munkaellendllason
Jesziiltséget hoz létre. Ez a fesziiltség még tovabbi erdsitéfokozatra kapcsolhaté. A rendszer
akar egyetlen foton detektéldsara is alkalmas lehet. (19. Animécié: Fotoelektron-sokszorozd)
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5.1.4. A Compton-effektus

Ebben az alpontban targyaland6 Compton-effektushoz néhany eldismeretet kell feltételezniink,
amelyeket vazlatosan érintiink.

5.1.4.1. A Specialis relativitaselmélet posztulatumai és kovetkezményei

Einstein a Specidlis relativitdselméletet két alapfeltevés (posztuldtum) felhasznaldsaval ismer-
te fel:

1. A Fizika minden torvényének matematikai alakja minden inerciarendszerben (I. Mecha-
nika c. rész) ugyanaz.

2. A vikuumbeli fénysebesség értéke minden inerciarendszerben ugyanannyi.

Ebbdl két alapvetd feltevésbdl a Specidlis relativitdselmélet levezethetd. Ezen feltevések ko-
vetkezményeként mutatta ki Einstein, hogy a Klasszikus (newtoni) mechanika csak kozelitden
helyes és a fénynél sokkal kisebb (v<c ) sebességek esetén alkalmazhat6. Ebben a hatdreset-
ben az Einstein-féle Relativisztikus mechanika a newtoni Mechanika Osszefiiggéseire vezet.
Az FEinstein altal levezetett 0sszefiiggésekbdl harmat emeliink ki a késObb targyaltakra val6
tekintettel:

— Egy v sebességgel mozgo test m tomege a sebesség fiiggvénye:

ahol m, a test Un. nyugalmi tomege (v=0 esetén m=m, ). A kinetikus energia kifejezése
a klasszikus mechanikdban megismert E, :Emv2 Osszefiiggéshez képest ezzel a felis-

meréssel

alakdra médosul, amely a fénysebességnél sokkal kisebb sebességek (v<c ) esetén

E= moc2 +%mv2

kozelitést ad. Lathato, hogy az energia kifejezésében megjelenik egy me? nagysagu tag,
amellyel minden nyugalomban 1€vd, m tomegi test rendelkezik.

— Ebbdl arra a kovetkeztetésre jutott, hogy az m tomeg és az E energia ekvivalens, azaz a
testek Un. nyugalmi energidja:

E=mc?|.
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— Fénysebességgel semmilyen zérustdl kiilonbozo tomegii test nem mozoghat. A relativitas-
elmélet csak a zérus nyugalmi tomeg,

E=hf
energidju, és
h
I=—
A

impulzust objektumok fénysebességgel torténd terjedését engedi meg.

5.1.4.2. A rontgensugarzasrol

A rontgensugdrzds az ultraibolya fény hullamhosszandl kisebb hulldimhosszi (nagyobb frek-
vencidji), nagy athatoloképességli elektromagneses sugarzds. Ilyen sugirzds a természetben is
eléfordul (pl. a csillagok, igy a Nap sugdrzdsdban), de mesterségesen is el6dllithatd. (1. ké-
sObb). A sugérzas hullimtermészetét Max von LAUE (1912) azok kristdlyokon val6 elhajldsa-
val kimutatta. Az elhajlasbdl a kristalyt alkoté atomok térbeli elhelyezkedése és a rontgensu-
garak hulldmhossza is meghatdrozhato.

skskosk

Ezen eldismeretek alapjan nézziik a Compton-effektus jellemzését.

Arthur COMPTON 1923-ban kozolte a nevét viseld effektus felfedezését, amely fotonhipotézist

bizonyitotta. Ennek 1ényege, hogy nagy Af energidji rontgensugar szérédasat vizsgélta gyen-

gén kotott elektronokon (paraffinon, ill. grafiton) és azt tapasztalta, hogy a szort sugdrzds f
[frekvencidja kisebb, mint a besugdrz6 rontgensugarzas f frekvencidja. Ebbol

c c

A=, -4 =—-—

fr h

hulldmhosszvéltozas kovetkezik, amelynek értéke fiigg az eltérités ¢ szogétol. A jelenség az

elektromdgneses hulldimok segitségével nem magyardzhat6. Az elmondottakat az 5.6. dbrin
szemléltetjiik (20. Animécid: Compton-effektus):

litkozes elott:

Jfoton h/i @
Y - “'m

litkozés utdn:

"

5.6. abra: Compton-effektus
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A jelenség azzal magyardzhat6, hogy a rontgensugarzast £=hf energidju részecskék (foto-
nok) dramlasdnak fogjuk fel. Utkozés eldtt a foton impulzusa a fotonhipotézis £=hf , vala-
mint a relativitdselmélet E=mc> Osszefliggéseibdl meghatarozhato:

me? = hf,
€s ebbol:
I =mc= hi = L .
c A
Utkozés utdn a szért foton impulzusa:
pond Zh
c A

A szorast a fotonok és az anyagban 1évo elektronok iitkozésével magyardzzuk. Az iitkozés
rugalmasnak tekinthetd, igy érvényes rd az impulzusmegmaradds és az energiamegmaradds
torvénye is. Az energiamegmaradds torvénye értelmében az elektronnal iitk6zd primer foton
energidjanak €s az elektron nyugalmi energidjanak Gsszege megegyezik a szort (szekunder)
foton energidjinak és a v sebességgel kilévo elektron mozgasi energidjanak osszegével:
E+E_=€+E, .
e k,e
Az impulzusmegmaradds torvényét alkalmazva az elektron és a foton iitkozése elott és iitko-
zése utan:
Ip=1_+1I;.

Az energiamegmaraddst és az impulzusmegmaradast kifejezd egyenletekbe behelyettesitett
Osszefiiggések felhasznéldsdval a primer és szekunder foton hullimhosszanak kiilonbségére, a
hulldmhossz novekedésre:

Ad= h (1—cos@) = A (1-cos @)

me,oc

Osszefiiggés adddott, ami jOl egyezett a mérésekkel €s a kisérletek sordn kodkamraban készi-
h

me,oc

tett felvételekkel. A =Ac=2,43- 107"%m dllandét Compton-hulldmhossznak nevezziik.

A szort (szekunder) foton hulldmhosszénak a ¢ szorddasi szogtol valo fiiggést az 5.7. dbra
szemlélteti:

\ ¥ i
titkozes
helye

beesd rontgensugdr

5.7. dbra: A szért foton hullimhosszanak névekedése
a szordédasi szog fiiggvényében
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Lathato, hogy a sz6rt foton hullimhossz-novekedésének maximalis értéke @=180°-0s sz6rd-
dési szognél van, amely:

A, =" (1-cos180°) = 2h =2Ac.

max
m&OC me’oc

A foton hulldimhosszdnak A4 Compton-eltoléddsdnak nagysdgrendje miatt az effektus csak
kis hulldmhosszisdgi (nagyenergidji) fotonok (rontgen- és y-fotonok) esetén észlelheto,
a lathat6 fénytartomanyban nem.

5.1.5. A hullam-részecske kettosség problémaja
A fénnyel kapcsolatos jelenségek egy része:

— Hulldamtulajdonsdga alapjan értelmezhetd. Ilyenek az elhajlds, az interferencia és a pola-
rizacio (I fénytan).

— Részecske tulajdonsdga alapjén értelmezhetd. Ezek kozé tartozik a hdmérsékleti sugarzas,
a fotoeffektus és a Compton-szoras.

— Mindkét tulajdonsdga alapjan értelmezhetd. llyen az itt nem részletezend6 fénynyomas.

A fény (és a mikrovilag tobbi részecskéje [. késObb) bizonyos koriilmények kozott hulldm,
mads koriilmények kozott részecske tulajdonsdgot mutat, ezt nevezziik a fény kettds természe-
tének. Az elméleti szamitdsok és a kisérleti bizonyitékok alapjan el kell fogadnunk, hogy a
fény leirdsara olyan modellt kell keresni, amelyben a fény egyszerre rendelkezik részecske- és
hulldmtulajdonsagokkal. Compton tullépett az eredeti (Planck-féle) kvantumhipotézisen, mi-
szerint az elektromdgneses hulldimokhoz részecsketulajdonsagot rendelt.

5.1.6. Az anyaghullamok

A makroszkopikus testek altaldban jol definidlt korvonalakkal és méretekkel rendelkeznek,
igy viszonylag pontosan lokalizdlhatok a térben. Jogosnak tlint az a feltételezés, hogy az elemi
részecskék (elektron, proton, neutron stb.) is hatdrozott korvonalakkal rendelkeznek és adott
sugard, tomegl és toltést kis golydkhoz hasonlok. (1. Statisztikus fizika). A kisérletek azt mu-
tattdk, hogy ez a feltételezé€s az anyag elemi alkotérészeirdl hibds, csak specidlis esetekben
szolgéltat kielégitd eredményeket.

A mikrorészecskék dinamikai viselkedésének leirdsa azt kivanja meg, hogy minden részecs-
kéhez egy hulldmteret tarsitsunk, de forditva, mint a fénnyel kapcsolatban tettiik. Ott az elekt-
romagneses mezOhoz rendeltiink fotonokat, itt a részecskékhez rendeliink hulldmokat. Louis
de BROGLIE 1924-ben dllitotta fel azt a hipotézist, hogy minden részecskéhez hozzarendelhetod
egy hullim, melynek fizikai jellemzo6i (hullimhossz, frekvencia) ugyanolyan kapcsolatban
allnak a részecske impulzusdval és energidjaval, mint a foton esetében. Ezt a de Broglie-féle
hulldmot anyaghulldmnak nevezziik. Tehdt egy m tomegti, v sebességli részecskéhez tartozo
anyaghullam hulldmhossza:
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frekvencidja pedig:

E  mc?

F=3="0

Ha a feltevések helyesek, akkor azt varhatjuk, hogy olyan esetekben, amikor a részecske
mozgdasat korlatozzuk, pl. keskeny résen engedjiik csak dthaladni, akkor a hozza tartoz6 hul-
ldam nem tud szabadon terjeszkedni a térben €s interferencia-, ill. elhajlési jelenségek 1épnek
fel.

5.2. Példa: Az elektron hullamhossza

Szamitsuk ki a 150V fesziiltségli elektrosztatikus mezdben felgyorsitott elektron
de Broglie-hullimhosszat!

Megoldas:

Ha egy elektront U fesziiltségli elektromos mezdben felgyorsitunk, akkor az elektron ener-
giavaltozasa a munkatétel szerint:

W =AE,
ahonnan:
2.2 2
eU=E, =lmv2 S =I—,
2 2m 2m
vagyis:
I =2meU .

A haladoé elektronhoz rendelt de Broglie-hulldm hulldmhossza innen:

6,62-107*

,/2meU 29110311610 19150

ami a rontgensugarak hulldmhossztartoméanyaba esik.é

m=10""m,

Ha a feltevés igaz, akkor az elektronsugaraknak kristdlyokon elhajldsi és interferencia je-
lenséget kell mutatni. Ennek a kisérleti bizonyitékat 1927-ben Clinton DAVISSON és
Lester GERMER kimutattak, és késobb mas mikrorészecskékre is igazolddott a feltevés.

Makroszkopikus testeknél az anyaghulldimok nem észlelhetdk, mert a hullimhossz jéval ki-
sebb az észlelhet0ség és mérhetdség hataranal.

5.3. Példa: Makroszkopikus méretii test de Broglie-hullamhossza

Szamitsuk ki a v =12 sebességgel mozgé m=1 g tomegi test de Broglie-hullamhosszat!
s

Megoldas:

v m 2 2 2
Az m=1 g tomegii és v =1— sebességii golyo esetén:
s

1034
=i=6’f(2)_—101mz6,62~10_31m,
my o

A=
Vi

ami a mérhetdség hataran kiviil esO kicsiny érték.
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Ha feltételezziik, hogy az elektronhoz A = e hullamhossztsagu hullam tartozik, akkor pél-
my

ddul a H-atom esetében — korpdlydt feltételezve — staciondrius hulldmjelenség, un. dlléhullam
csak akkor johet 1étre, ha a kor keriilete a hullimhossz egész szamu tobbszordse:
h

2rt=nA=n—-.
my

Ebbdl a pdlyaimpulzus-momentum:

Lzrmv:ni:nh,
27

h= Zi -nek egész szamu tobbszorose ( 7 -t ejtsd: h-vonds, [. Bohr-féle kvantumfeltétel).
V4

5.1.6.1. Az anyaghullamok tulajdonsagai

Az anyaghulldm hipotézis az I=mv impulzusi részecskékhez A :i hullamhosszisagu,
my

végtelen kiterjedésii sikhulldmot rendel, amely viszont ellentmond annak, hogy a mozgé ré-
szecske kiterjedése véges, amit szdmos tapasztalat igazol. Az ellentmondds feloldhat6, ha
arészecskéhez véges kiterjedésti hullamcsomagot (hulldmcsoportot, hulldimvonulatot) tarsi-
tunk az 5.8. dbra szerint:

5.8. dbra:  Anyaghulldm

Ebben az esetben a hulldmfiiggvény amplitiddja csak a tér egy véges Ax tartomanydban kii-
I6nbozik zérustdl, és matematikailag tobb, kiilonbdz6 hullimhosszd hulldm szuperpozicidji-
nak (0sszetevésének) tekinthetd. Bebizonyithatd, hogy amennyiben a hullimcsomag 4, és A,
tartomanyban folytonosan tartalmaz minden hullimhosszt, és minden hulldmhosszhoz tartozé
sikhulldm részt vesz a hulldimcsomag kialakitasdban, akkor az eredd hullam a tér egy korlato-
zott tartomdnydra kiterjedd egyetlen hullimcsoport lesz. A hullimcsoport Ax kiterjedése an-
ndl nagyobb, minél kevésbé tér el egymastol A, és A, értéke és forditva. Az interferenciaki-
sérletekkel igazolt de Broglie-féle 0sszefiiggés a hullimcsoportra leginkdbb jellemzd kozelité
A hulldmhosszértéket hatdrozza meg, amibdl az kovetkezik, hogy a A altal meghatdrozott
impulzus is bizonytalansdgot hordoz. A térben lokalizalt részecske sebessége az egész hul-
lamcsomag el6rehaladési sebességével (csoportsebességével) azonos.

Az 5.9. dbra az x tengely mentén v sebességgel mozgé részecskének megfeleld hullimcsomag
terjedését és annak idObeli véltozdsat szemlélteti.
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D
—
—
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L
>
=Y

5.9. dbra: Hullimcsomag kiszélesedése

A részecske mozgdsa sordn a hulldimcsomag térbeli kiterjedése megndtt. Matematikailag bi-
zonyithat6, hogy a magéra hagyott (erdmentesen mozg6) részecskét jellemz6 hullimcsomag
mindig kiszélesedik, ,,szétfolyik”. A kiszélesedés anndl gyorsabban kovetkezik be, minél kes-
kenyebb volt az eredeti Ax, szélesség. (21. Animécié: Anyaghulldm haladdsa)

5.1.7. A Heisenberg-féle hatarozatlansagi relacio

Lattuk, hogy egy szabadon mozgé részecskéhez (pl. elektronhoz) hulldimcsomag rendelheto.
A részecskét egy hulldimcsomaggal jellemezhetjiik, amelynek kovetkezménye, hogy a ré-
szecske pdlydja is ,,elmosddik™ (5.10. dbra).

klasszikus
fizika

kvantumfizika

5.10. dbra: Részecske pélydja klasszikusan és kvantumfizikailag

A mozg6 részecskéhez rendelt hullamcsomagot Ax térbeli kiterjedésével, valamint <ﬂ,> atla-
gos hulldmhosszdval lehet jellemezni.
Az 5.11. 4bran lathat6 kiilonb6zd hullimcsomagok Osszehasonlitdsabdl arra kovetkeztethe-
tiink, hogy:
— Az a) dbra szerinti hulldimcsomag altal meghatarozott részecske helye Ax nagy kiterjedé-
se miatt nehezen lokalizdlhatd, viszont </1> =~ A nagy pontossdggal ismert (4, —> 4, ), tehat

a részecske impulzusa nagy pontossdaggal megadhato.

— A b) 4bran a részecske helye Ax viszonylagosan kisebb kiterjedése miatt pontosabban
ismert (lokalizdlhatébb), viszont a hulldmhossz €s ezzel egyiitt az impulzus sokkal bizony-
talanabb.
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</i>=A

b)

5.11. dbra: Heisenberg-féle hatarozatlansagi relacio

Ezekbdl arra kovetkeztethetiink, hogy a részecske helye és impulzusa nem hatdrozhaté6 meg
egyszerre tetszdleges pontossidggal.

Az elméleti levezetések alapjan megmutathato, hogy a hely Ax bizonytalansdga és az impul-
zus Al bizonytalansdga kozott

AxAIZi:E
Az 2

Osszefiiggés all fenn. Ez a Heisenberg-féle hatarozatlansagi relacio. A makroszkopikus
szemléletiink szdmdra szokatlan hatdrozatlansagi relaci6 annak a kovetkezménye, hogy a mik-
rofizikai mérésekben a mérdeszkdz mindig befolydsolja a mérés eredményét. A hely és az
impulzus mérésekor fellépd bizonytalansdg a kettd szorzatdra zérustol kiillonbozo értéket ad.
Ez azt jelenti, hogy:

"Egy részecske helyét és impulzusdt nem lehet egyidejiileg tetszoleges pontossdggal megha-
tdarozni: ha tetszoleges pontossdggal megmeértiik a részecske helyét ( Ax—0), akkor az im-
pulzusdrol semmit nem tudunk elmondani ( Al —o0 ), és forditva.”

A hatdrozatlansdgi reldci6 fenndll az energia és az 1d0 vonatkozasédban is:

AE At Zﬁ ,
2

azaz a részecske valamely dllapotdnak energidjdnak hatdarozatlansidga és az adott dllapotban
val6 tartézkodds idOtartamdnak szorzata nem lehet tetszolegesen kicsiny. Ezen Osszefiiggés
segitségével — az energiabizonytalansdgot nagy pontossdggal mérve — igen rovid részecske-
(vagy részecskedllapot-) élettartamok hatarozhatok meg.

5.4. Példa: Az id6 hatarozatlansaga

Egy atomban 1év0 gerjesztett dllapotu elektron (/. késobb) energidja I eV-tal nott. Mekkora
az alapdllapotba val6 visszatérésének (foton kisugarzdsanak) idobizonytalansaga?
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Megoldas:

Az energia és id0 bizonytalansagat felhasznélva:

34
s 10510

T24E  2.1,6-107" 53,3107,

melynek tipikus értéke a kapott minimélis bizonytalansdgndl csak nagyobb lehet, konkrét
esetben 107 s nagysagrendii.%

5.5. Példa: Makroszkopikus test sebességének hatarozatlansaga

Egy m=1g tomegl goly6 helyét Ax=10"° m bizonytalansiggal mértiik meg. Mekkora
bizonytalansdggal tudjuk meghatdrozni a sebességét?

Megoldas:
A test sebességét a hely és az impulzus bizonytalansdgat felhasznélva:

—34
s T _ 10510

Y TRCE e et S U

pontossdggal hatarozhatjuk meg, ez pedig sok nagysigrenddel kisebb az elérheté mérési
pontossagndl. Mds széval: makroszkopikus testeknél a hatdrozatlansagi reldcié haszndlata
értelmetlen.s

5.1.8. Klasszikus atommodellek

5.1.8.1. Az atom fogalma

Gorog bolcselok (ANAXAGORASZ, LEUKIPPOSZ, DEMOKRITOSZ) mintegy két és fél ezer évvel
ezelott spekulativ dton arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy minden anyag oszthatatlan ré-
szecskékbol, atomokbdl all (,,atomosz” = oszthatatlan). Ez a felfogds a XIX. szdzadban
John DALTON, Joseph Louis GAY-LUSSAC, Amadeo AVOGADRO, Michael FARADAY és masok
kutatdsi eredményeire timaszkodva tudoményos elméletté fejlodott.

5.1.8.2. A Thomson-modell

A XX. szdzad elején mar tobb kisérleti tény utalt arra, hogy az atom, nevével ellentétben nem
oszthatatlan, hanem részekbdl tevodik Ossze:

— Katédsugarakkal végzett kisérletekbdl kideriilt, hogy az elektron az atom része. Mivel az
atom semleges, ezért pozitiv toltésii részt is kell, hogy tartalmazzon.

— A természetes radioaktivitds felfedezésével (1896) kideriilt, hogy az un. radioaktiv anya-
gokbdl (I késébb) haromféle sugarzas 1éphet ki; melyeket a-, f- és y-sugaraknak neve-
ziink. Ezek koziil:

o az a-sugdrzds pozitiv toltésli He-atommagokbdl all,
o a f-sugdrzas altalaban (1asd késdbb) negativ toltésii és elektronok alkotjak,
o a y-sugdrzas nagyenergidju elektromagneses hullam.
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— Dmitrij Ivanovics MENGYELEJEV 1869-ben megalkotta a réla elnevezett periddusos rend-
szert, ami a novekvo atomtomegek szerint tobbnyire szakaszosan (periodikusan) ismétlo-
dd kémiai tulajdonsdgokat mutatott, aminek magyardzatit az atomok szerkezetében kell
keresni.

Az atom szerkezetérdl szerzett ismeretek birtokdban az els6 tudoményos igényességli modellt
Joseph John THOMSON irta le 1902-ben. Eszerint az atomot egyenletes pozitiv toltéseloszldsu,
tomor, rugalmas részbe dgyazott negativ toltésii pontszerii elektronok alkotjdk. Az atomok
fénykibocsatasat az elektronok kiilsd hatdsra torténd rezgésével magyardzta. Az atomok vona-
las szinképének magyardzatidra azonban az a modell nem volt alkalmas. Lénard az atomok
tomorségét azzal cafolta, hogy a katddsugarcsObol az elektronokat fémfélian at (Lénard-
ablak) ki tudta vezetni azok eltériilése nélkiil a szabadba.

5.1.8.3 A Rutherford-modell

A Thomson-féle atommodellt — a hidnyossdgai felfedezése utdn — Ernest RUTHERFORD fej-
lesztette tovdbb, aki az a-sugdrzds vékony aranyfo6lidn torténd szorddasat vizsgilta (1911).
Rutherford ekkor mar tudta, hogy az a-részecskék He >* _jonok. A tapasztalatok arra vezették,
hogy azok értelmezéséhez fel kell tételezni az aldbbiakat:

— Az atom pozitiv toltése az atom kozepén 1év0 kicsiny ,,magban” helyezkedik el, €s itt
koncentralddik az atom csaknem teljes tomege.

— Az atom belsejének nagy részét a mag koriil kering6 elektronok toltik ki, a pozitiv és ne-
gativ toltésnek Osszege zérus.

— Az elektronok keringéséhez sziikséges centripetdlis erét a Coulomb-vonzds biztositja.

— A mag és az a-részecske kozotti kolcsonhatds a Coulomb-taszitas.

A Rutherford-féle atommodell az atomon beliili tomeg- €s toltéseloszlast jol irja le, de a ta-
pasztalatoknak tobb ponton is ellentmond. Segitségével sem az atomok elektrodinamikai sta-
bilitdsa, sem azok vonalas szinképe nem értelmezhetd. A mag koriil kering6 elektronnak, mint
gyorsuld toltésnek folyamatosan elektromédgneses hullimokat kellene sugdrozni, ami energia-
veszteséget okoz. Ennek kovetkeztében az energidt veszitd elektronoknak az atommagba kel-
lene zuhanniuk. A modellnek azonban a legnagyobb érdeme az atommag felismerése volt.

A szamitisok eredményeként az atommag atméréje 107" m nagysdgrendii, ami 6t nagysag-
renddel kisebb az egész atom 4tmér6jénél, 107 m-nél. A kiilonboz6 anyagok atommagjanak
toltése az e=1,6-10"" C elemi toltés egész szamu tobbszorosének adddott €s ennek szdma
megegyezett az elem periddusos rendszerbeli Z rendszdmdval. A modell szdmos alapvet6 fon-
tossagu felismerés mellett tehét tovabbfejlesztésre szorult.

5.1.9. A Bohr-féle atommodell
5.1.9.1. A vonalas szinkép

A XIX. szdzad végén hatalmas tapasztalati anyag 4llt a fizikusok rendelkezésére az atomok
altal kibocsatott (€s elnyelt) elektromagneses sugarzasokat illetden. Spektroszképiai modsze-
rekkel vizsgdltdk a kibocsétott fényt az infravoros tartomanybdl az ultraibolyéig, melyek min-
dig vonalasak (diszkrét hulldimhosszusdguak) voltak.
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Johann Jakob BALMER a legegyszeribb atom, a hidrogén szinképét vizsgélva tapasztalati kép-
letet taldlt a szinképet alkoto kiillonbozd hullamhosszok reciprokdra, miszerint:

1 1 1
—=R| ——— ,

aholm=3,4,5,...,és R= 1,1-10_7 i , az un. Rydberg-dlland6. A Balmer-képlet j6 eredmé-
m

nyeket adott a H-atom szinképvonalainak hullimhosszara, de az adatokat nem tudta értelmez-
ni.

5.1.9.2. A Bohr-modell posztulatumai

A problémadra Niels BOHR adta meg a valaszt azzal, hogy a Rutherford-atommodellt elfogad-
va, annak hidnyossagai kikiiszobolésére bevezetett harom spekulativ posztulatumot (elméleti
kiindulépontot):

1. Az elektron az atomburokban csak olyan korpalyan mozoghat, amelyre érvényes:

L:rmv:niznh
27

-

az un. kvantumfeltétel, amelyben n =1, 2, 3, ... Azaz az elektron impulzusmomentuma

csak egy elemi impulzusmomentum, % = Py vagy mdas néven hatdskvantum egész sza-
V1

mu tobbszorose lehet.

2. Ha az elektron ezen a pdlydn taldlhato, akkor ellentétben a klasszikus elektrodinamika
torvényeivel, nem bocsdt ki elektromdgneses sugdrzdst.

3. Az elektron csak akkor sugdroz, ha a nagyobb sugari m-edik palyardl a kisebb sugari n-
edik pélyara ugrik, és ilyenkor

AE=E, —E, =hf

energidju, f frekvencidju fotont emittal.

5.1.9.3. A hidrogén szinképe

Az elektron atommag (proton) koriili kormozgasdhoz sziikséges centripetélis erét a Coulomb-
vonzds biztositja. Mindezek figyelembevételével a hidrogén esetében a mozgasegyenlet a di-
namika alaptorvényébol:

ZFzma,
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vagyis az elektron proton koriili mozgésa esetében:
2 2
I e v
— =M, pd m,o—

4rey r @

Az atommag koriili mozgés kvantumfeltétele:

_h
rm, v = n_27[
Ezekbdl az n-edik palya r, sugara:
gh®
r,=———>n",
m, oe

€s az n-edik palyéan 1évo elektron v, keriileti sebessége:

er 1
v, = —
2ep0h n

Az elektron 0sszenergidja a kinetikus és potencidlis energia 0sszege:

E=E +E,,
ami az n-edik palydn a ponttoltés potencidlis energidjara kapott 6sszefiiggés alapjan:
1 1 e
En =-m, Ovr% - R
2 v dre, r,

Ha ide a fenti 0sszefiiggéseket behelyettesitjiik, akkor:

E meoe4

n=

1
8egh® n?
adodik, vagyis a mag-elektron rendszer kotott dsszenergia, az un. kotési energia negativ, az

elektronnak kiils6 energidra van sziiksége ahhoz, hogy kiszabadulhasson az atommag vonzé
hatdsa aldl. Az n neve: fokvantumszdm, értékei:

n=1,23, ..., oo|.

Ha ezt alkalmazzuk a Bohr-féle posztuldtumra:

AE=E, —E, =hf,

4
m, o€ 1 1
hf =— =,
/ 883/12 (nz mzj

akkor:

és ezért:

l_M.(L_LJ
A 8elh*c \n* m?)|
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4
me,oe

8egh’c

ami megegyezik a tapasztalati Balmer-képlettel, amelyben R = a Rydberg-allando-

nak felel meg. Ez alapjan a szdmitott €s a mért hullimhosszok (ill. f :% frekvencidk) gya-

korlatilag megegyeznek. Ebbdl latszik, hogy a H-atom szinképében csak diszkrét frekvencicdk
(hulldmhosszok) fordulhatnak eld, 6sszhangban a vonalas szinképekkel.

Megjegyzés:

Ham — oo, akkor a A kontinuitds eléréséhez sziikséges hullimhosszt kapjuk meg.

Lathatjuk, hogy a Bohr-modell alapjdn az elektron az n =1 fokvantumszdmu palydndl nem
keriilhet kozelebb az atommaghoz, ezt nevezziik alapdllapotnak. Tovabbi kovetkezmény,
hogy az elektron Osszenergidja is csak a kvantumfeltételeknek megfeleld diszkrét értékeket
vehet fel, nem valtozhat folytonosan (5.12. dbra).

elektronfelho

5.12. dbra: Fokvantumszamok

5.6. Példa: H-atom

Hatdrozzuk meg a hidrogénatommag koriil kering6 elektron palydjanak sugarat, az elektron
keriileti sebességét az alapéllapotaban, valamint ionizdcids energidjat!

Megoldas:
a) Az n =1 fékvantumszadmu alapéllapoti pélya sugara:
2
n=—2" 0541070
zm, e

b) Az elektron keriileti sebessége alapéllapotban:

2
e

v, = ~2,18-10° 2.
2¢e4h s

¢) Az n=1 fékvantumszadmu alapdllapoti palyan 1évo elektron kiléptetéséhez sziikséges
ionizdcids energia a palya kotési energidjaval azonos nagysagu €s ellenkezd eldjelii:

4

me’oe
272

8eyh

E.=-E= ~2,2.10787=13,6 eV . &

1
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A diszkrét energiaszintek kisérleti bizonyitasat Frank és Gustav HERTZ végezték el 1913-ban
(Gustav HERTZ Heinrich HERTZ unokadccse, aki az elektromdgneses hullimokat kimutatta és
ekkor mar nem is €lt). Kimutattdk az atom diszkrét energianivoinak 1étezését a fénykibocsa-
tastol fiiggetleniil.

5.1.9.4. A Bohr-modell hianyossagai
A Bohr-modell szamos latvanyos eredménye mellett alapvetd hidnyossdgokkal is rendelkezik:

— Nem magyardzhaté meg vele a magasabb rendszdmii elemek szinképe.

— Nem ad magyardzatot a spektrumvonalak kozotti intenzitdskiilonbségekre, még H-atomok
esetén sem.

— A modell szerint az atomot lapos korongnak kellene tekinteni, ami ellentmond a gdzmo-
dell j6l bevalt ,,golyo” hipotézisének.

— A modell nem ad vélaszt a szinképek ,.finomszerkezetére”.

— Nem értelmezhet6 vele a kovalens kotés.

A Bohr-modellt az eredmények €s hidnyossdgok figyelembevételével mar a megalkotdsatol
kezdve is tovéabbfejlesztendOnek itélték.

5.1.9.5. Kiegészitések a Bohr-modellhez

5.1.9.5.1. A mellékkvantumszam

Arnold SOMMERFELD (1915) a Rutherford-féle ,,bolygémodell” alapjén az elektronok mozgasi
palydit ellipszisekkel egészitette ki, amelynek egyik fokuszdban van az atommag. Az eddig
haszndlt n fOkvantumszdm mellett ez az Un. [ mellékkvantumszdm bevezetését vonta maga
utan, ahol:

1=0, 1,2, ..., (n-1)|.

Ha az ellipszisek nagy- és kistengelyének felét a, ill. b jeldli, akkor érvényes az

b_1+1

a n

Osszefiiggés. Hal = n — 1, akkor b =1, azaz az ellipszis korpédlydba megy ét.
a

5.7. Példa: Elektronpalyak meghatarozasa
Hatarozzuk meg az N = 3 fokvantumszdmhoz tartoz6 elektronhéj lehetséges palyait!
Megoldas:

A pdlya alakja [ =0, és [ =1 esetben ellipszis, melyeknek egyik fokuszpontjaban az atom-
mag van. Az [ = 0 mellékkvantumszamhoz tartoz6 palya alakja elnyujtottabb. Ha a mellék-

kvantumszdm értéke [ = n — 1 = 2, akkor b =1 miatt a = b, vagyis az ellipszis korré fajul.
a



258 Fizika

Az 5.13. dbra n = 3 esetén szemlélteti a lehetséges pdlyaalakokat.

5.13. dbra: Mellékvantumszamok

Adott n fokvantumszdmu héjon az elektron energidja egy adott érték. Az [ mellékkvantum-
szam és az L impulzusnyomaték kozotti osszefiiggés:

L:rmev=mr82a):h 1(1+1)],

vagyis az azonos n, de kiilonbozo [ értékll palydkon az elektronok energidja megegyezik, de
az impulzusnyomatékuk kiilonbozo.

5.1.9.5.2. A Zeeman-effektus, magneses kvantumszam

Pieter ZEEMAN Kkisérletileg kimutatott egy elméletileg mar kordbban megjosolt jelenséget:
erds mdgneses mezoben a szinképvonalak tobb osszetevore bomlanak (felhasadnak). A Zee-
man-effektus értelmezése: a mag koriil keringd elektronok kis koraramoknak tekinthetdk,
amelyek dramerdssége:

és az A feliiletli korpalydhoz
m=1IA

nagysagu m mdgneses momentum tartozik (Ampére-dipolus, N = 1). A tovdbbiakban az elekt-
ron (és mas elemi részek) magneses momentumat megkiilonboztetésiil ¢ betiivel fogjuk je-
16Ini. Ezzel a mag koriil keringd elektron mdgneses momentuma:

w -
HU=—e—T1"T.
27

Az elektron impulzusmomentuma:
_ _ 2
L=rm,y=mr;@,
és ezek Osszevetésébol az elektron mégneses diplmomentum vektordra

~ e -
=———9L
# 2m,
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Osszefiiggést kapunk, azaz a magneses dipdlmomentum ardnyos az impulzusmomentummal.
A két mennyiség elektronndl ellentétes irdnyu vektor (5.14. dbra).

A<
BA

5.14. dbra: Mégneses kvantumszam

Az elektron palyamozgdsédhoz tartoz6 migneses momentum nagyaga ebbol:

e
,Ll:—z—n/lghdl(l-i'l) :,Llel(l-i-l) ,
eh

ahol u, = Py =9,274-10*A-m?, az atomi magneses momentum egysége, a Bohr-magne-
m

e

ton.

A maégneses mezd B indukciovektordnak irdnya egyezzen meg a koordindta-rendszer z ira-
p . 5 — e = p p .
nyéval, valamint B és az elektron f#=-———L mdagneses momentum-vektora éltal bezdrt
e
szog legyen a. Ekkor a # vektornak a B madgneses indukcié irdnydba esé komponensének

nagysaga:

e e
=——L =——hcosa = lm|,
#e 2m, S 2m s

e

ahol m a mdgneses kvantumszam. A Zeeman-effektus azt mutatta, hogy m értéke — szemben a
klasszikus fizikai kovetkeztetésekkel — nem lehet akdrmekkora. Elméleti megfontoldsokbdl az
kovetkezik, hogy a migneses kvantumszam:

m=%l, £(I-1), ..., £1,0

—

lehet, tehat ha az elektron pdlydjanak bedllasdt megprobaljuk meghatarozni a B maégneses
indukciodval jellemezhetd kiilsO médgneses mezOben, akkor csak diszkrét szogeket kapunk
eredményiil, nem lehet tetszOleges értékli. Ez a klasszikus elektromagnességgel sehogy sem
magyarizhato.
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5.1.9.5.3. Az elektron sajat impulzusmomentuma, a spin

Az elektron sajiat impulzusmomentumat — spinjét — az elektron forgdsaval probaltdk megma-
gyarazni, de ez ellentmondédshoz vezetett. A spin is kvantdlt mennyiség, lehetséges értékei a
levezetést mellozve:

Ly =sh|,

ahol

N | =

az Un. spinkvantumszam.

skskosk

Az elmondottak Osszefoglaldsaként azt mondhatjuk, hogy a Bohr-elmélet alapjan kialakitott
elgondoldsok szerint az atom elektrondllapotdt négy kvantumszam jellemzi:
1. Az n fokvantumszdm jellemzi az elektron energidjat.

2. Az | mellékkvantumszam hatarozza meg az adott energidju ellipszispdlya lehetséges
impuzusmomentumait, a palya excentricitdsat (eltérését a korbol).

3. Az m mdgneses kvantumszdm megadja az impulzusmomentum-vektor tehetséges vetiile-
teit a kiils6 magneses mezo6 irdnydhoz képest.

4. Az s spinkvantumszdm az elektron sajat impulzusmomentumt jellemzi.

5.1.9.6. A periédusos rendszer

A periodusos rendszer felépitését a Pauli-féle tilalmi (kizarasi) elvvel (1925) lehet megma-
gyardzni. Ez kimondja, hogy:

Az atomban nincs két olyan elektron, amelyeknek mind a négy kvantumszdma megegyezik.
Azonos fokvantumszdmiu héjon, azonos mellékkvantumszdmii pdlydn legfeljebb csak két
elektron tehet, ellentétes spinnel.”

Az alabbi tdblazat az egyes dllapotokat szemlélteti, ahol K, L, M, ... betilk az egyes
fokvantumszamokhoz (n=1, 2, 3, ...) tartoz6 héjakat jelolik. A palydkat megadé mellék-
kvantumszdmok [/ = 0, 1, 2, ... értékei helyett az s, p, d, ... betliket hasznaljak.
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5.1. tabldazat: Az elektronhéjak feltoltddése

fokvantum- mellék- magneses spin- .
. . lehetséges
szam kvantum- kvantumszam kvantum- , .
. . allapot allapotok
szdm szam i
szdma
n 1 m S
1
1 (Khéj) 0 0 * Y Is 2 2
1
0 0 + ) 2s 2
2 (L héj) 1
1 -1,0,1 +— 2p 6 8
2
1
0 0 +— 3s 2
2
‘¢ 1
3 (M héj) 1 -1,0,1 ia 3p 6
1
2 -2,-1,0,1,2 iz 3d 10 18

Lathato, hogy adott n fokvantumszamhoz 2n? darab (2, 8, 18, ...) kiilonbdzd kvantumaéllapot
tartozik.

5.1.10. A kvantummechanika kialakulasa

A Bohr-elmélettel kapcsolatos nehézségek €s hidnyossdgok, valamint a részecske-hullam ket-
tosség értelmezése arra vezette a fizikusokat, hogy a mikrorendszerek viselkedése nem irhaté
le a makroszemléletnek megfeleld modellel.

1925-ben Werner HEISENBERG, majd néhdny hénappal késobb Erwin SCHRODINGER egy-egy
Uj, alakilag merdOben kiillonb6z6 elméletet allitott fel, amelyet az alkalmazott matematikai
modszerrdl Mdtrixmechanikdnak, és Hulldmmechanikdnak neveztek el. Az egymadssal fizikai
tartalmat tekintve csakhamar egyenértékiinek bizonyult elméletekbdl fejlodott ki a Kvantum-
mechanika.

Ez a mikrofizikai jelenségeknek egy olyan rendszeres €s ellentmonddsmentes elmélete, amely
az egész természetszemléletiinket modositotta. A Kvantummechanika nagy matematikai appa-
ratust és felkésziiltséget igényel és kevésbé szemléletes elmélet, de szerepe az atomi szintil
jelenségek modern értelmezésében nélkiilozhetetlen.

A Kvantummechanika kidllta az idok probdjat és segitségével nagyon sok, addig ismeretlen
fizikai folyamat eldrevetitése (josldsa), ill. leirdsa valt lehetové. Alapja:

1. A mikrorészecskék energidja csak diszkréten (kvantdltan) valtozhat.
2. A mikrorészecskék hullamtulajdonsdgokkal rendelkeznek.
3. A hatdrozatlansigi relaci6 érvényes rajuk.

A Schrodinger-féle hulldmegyenletbol a kvantdltsdg, a kvantumugrdsok természetszeriien
adddnak, vagyis nem posztuldltak (mint a Bohr-elméletben), hanem az egyenlet megoldasa-
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nak kovetkezményei. A hullamfiiggvénybdl kiszdmithat6 annak valészinlisége, hogy az elekt-
ron a mag terében hol tartézkodik, melyik Bohr-sugar a legvaldsziniibb, ahol energidja a leg-
kisebb.

AE

E,

5.15. abra: Elektron legvaldsziniibb tartézkodasi helye
adott energidju héjon

5.8. Példa: Az elektron energiaja a H-atomban

Hatéarozzuk meg az atommag erdterében tart6zkodo elektron energidjanak minimumét és az
ehhez tartozo palyasugarat a kvantummechanika feltevéseibodl!

Megoldas:

Az Osszenergia:
1* 1 e
+

2m 4re, T

1 1
E=E +E,=—mv*+ s
2 drey r

Mivel a Bohr-posztuldtumok szerint I legkisebb értéke h:2— lehet, és az impulzus
V4

nagysdga az impulzusmomentum és a sugar hdnyadosa: I =—, ezért az 6sszenergidra fen-
r

tieket felhaszndlva a kovetkezot kapjuk:

E 1 e

h* o1
= —t :
8xm r* Ame, r

Ennek a fiiggvénynek a

dE
2o
dr
feltétel dltal meghatarozott helyen van minimuma. A derivélds és rendezés utan azt kap-
h’e _ o
juk, hogy: r= 02 ~0,53-10"m -nél az energiaminimum, melynek értéke:
Tme

E=-13,6 ¢V

Ez megegyezik a Bohr-modell szerinti n = 1 fékvantumszdmu pélydhoz tartozo értékkel. Az
elektron 7, sugari gdmbhéjon tartézkodik a legnagyobb valdszinliséggel, ami a hatdrozat-
lansagi relacio figyelembevételével nem zar ki egy +4r mértékli ingadozdst.%
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5.1.11. Az egydimenziés Schrodinger-féle hullimegyenlet

A hulldmegyenlet alapvetden 4 dimenzids: az x, y, és z térkoordindtdk €s a ¢ id0 mind valto-
zO0k. Mi csak az un. 1dotdl fiiggetlen, staciondrius esettel foglalkozunk egy dimenzidban, pl. x
irdnyd mozgas esetén. Az m tomegll mikrorészecskéhez tartozé hullam amplitadojat jeloljiik
Y(x)-szel. A hulldmegyenletbdl (I. korabban) erre a specidlis esetre

d*¥(x)  4r?
dx* A2

masodrendii differencidlegyenlet adédik (ami mar nem parcidlis differencidlegyenlet), ahol

A :i , a részecske de Broglie-hullamhossza. A részecske E teljes energidja az E, Kine-
my

tikus és E, potencidlis energia dsszege. Ekkor:

E=E +E,,
¢€s ebbdl a kinetikus energia:

1 5
E, :Emv =E-E,.

adodik. Ebben az esetben a de Broglie-hulldimhossz:

A részecske sebességére innen

A=l o : A
my
m\/Z(E—Ep)

Ezzel a differencidlegyenlet

d*¥(x) 8z°m
+

— (E-E,)¥(x)=0

alakra hozhat6, ami az egydimenzids id6tdl fiiggetlen Schrodinger-egyenlet, és megoldasa,
a ¥ hullamfiggvény, az m tomegl részecske E, potencidlis €s E, kinetikus energidju lehet-
séges dllapotait irja le. A ¥ hullamfiiggvény megengedett értékei a fliggvény ¥, sajatértékei.
Annak a valdszinlisége, hogy a részecskét alkalmas mérdeszkozzel megmérve a ¥. éllapot-

ban talédljuk:

|2

P, :|V/i

-

mérés utan kozvetleniil pedig a részecske hullamfiiggvénye felveszi a mért ¥; éllapotot.
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5.9. Példa: Részecske egydimenzids ,,potencialdobozban”

A Schrodinger-egyenlet alkalmazdsaként hatdrozzuk meg az L szélességli, erOmentes, y
iranyda (E, (x) = 0) pontecialgddorbe (potencidldobozba, 5.16. dbra) bezart m tomegi re-

szecske allapotait! Milyen a részecske hullamfiiggvénye?

AE,
i |
0 I x

5.16. dbra: Részecske potencidldobozban

Megoldas:

a) A részecske egy L szélességli, végtelen mélységli potencidlgddorben tartézkodik.
E, (x) = 0 miatt a probléma egydimenzios Schrodinger-egyenlete:
d*¥(x) 2m

+ —
2 h2

E¥(x)=0.
dx

Ha bevezetjiik a iz_n; E =k? jelolést, akkor a differencidlegyenlet ltalanos megolddsa:
Y = Acoskx+ Bsinkx .
Mivel a peremfeltételek miatt ¥ (0)=5" (L) ,ezért A=0, és:

Bsinkx=0,
ami akkor teljesiil, ha

k=n—,

2
ahol n=1,2,3,... Ha a h—’?E =k? és k :n% egyenleteket rendezziik, akkor a ré-

szecske lehetséges energidira
2
h™ 5

E = n
Sml>

n

kifejezést kapunk, a hullimfiiggvény pedig:

v anin%x (O<x<Lynél|

0 (x<L)és (x=L)nél
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A legkisebb energiaérték n=1 esetén
p2
Ei=——7,
8mL

vagyis a részecskének nincs zérus energidju dllapota.
It
b) A részecske impulzusa E =—— -bol:

2m
[=\2E m,
2
ahova E, = 5 n*-t behelyettesitve
8mL
I= in
2L

adodik. Ha figyelembe vessziik, hogy ﬂz? a de Broglie-hulldmhossz, akkor a po-

tencidldoboz és a részecske éllapotait reprezentdlé hullimfiiggvényekben szerepld hul-
ldmhosszok kozott

LGﬁ
2

Osszefiiggés all fenn, vagyis az L szakaszon beliil dlléhullamok alakulnak ki

5 2L
n
hullamhosszakkal, ahol n =1, 2, 3, ...

A részecske kiilonbozd dllapotait leiré ¥, (x) hullimfiiggvények, és az adott dllapotban
¥ (x)|* az 5.17. dbran lithatok.

val6 részecske megtaldldsi valészintiségét megadd
(22. Animécié: Részecske potencidldobozban)

AE,
_,...__|f/’3(x)|"
E,=9E; e
wi(x)
_____ ) |W2(x)|2
lw ()| ‘/lz(x)
i)
0 7 >x

5.17. dabra: Hullamfiiggvények és megtaldlasi valoszinliségek

Ebben az esetben az energia kvantaltsaga érthetd, mert alléhullam csak bizonyos hulldm-
hosszokndl lehetséges, amelyekhez meghatarozott impulzusok és meghatarozott energidk
tartoznak. Ezek olyanok, hogy a hulldmhossz fele egész szdmszor fér bele a potencial-


http://tamop.etk.pte.hu/tamop412A/Fizika_tananyag_animaciok_es_videok/animaciok_vegleges/22_potencialdoboz_2_hullamfuggvenyek.avi
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doboz L hosszusdgaba. A legkisebb energiaérték teljes egyezésben van a Heisenberg-féle
hatarozatlansagi relacioval is, hiszen a helykoordinatak bizonytalansiga:

Ax~ L,
az impulzusé pedig:
Al ~ 21,
vagyis:
Ak Al ~2IL,

ami [ = o n miatt minden n-re teljesiil.&

5.1.12. Az alaguteffektus

A klasszikus fizika szerint, ha egy test E teljes energidja kisebb, mint a részecske utjdba eso
akadaly E, potencidlis energidja, akkor nem fordulhat eld, hogy a test megjelenjen az aka-
dély tiloldalan (5.18. dbra).

A
Ep
E
—O0—>
>
0 L X

5.18. dbra: Potencidlgat

Ha a Schrodinger-egyenletet felirjuk a harom térrészre (x <0, 0 < x < L és x > L) kiilon-kiilon,
akkor a megoldasbdl az kovetkezik, hogy a részecske hullamfiiggvénye az x > L térrészben,
vagyis a potencidlgét tiloldalan nem zérus. Ez azt jelenti, hogy a részecske potencidlgiton
valé athaladdsanak, az x > L térrészbe val6 bejutdsanak P valdsziniisége nem nulla, hanem a
szamitasok szerint:

16E(E, —E) -2L [ow(E,-E
Pz—( g )e h (% )>O.
E;
Vagyis lathatjuk, hogy a részecske a potencialgatndl kisebb energia (E < E ) esetén is at tud

jutni a potencidlgaton, mintha ,,alagutat” firna maganak (innen az elnevezés).
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0 L X

5.19. dabra:  Alagiuteffektus

A részecske megtaldldsi valdszinlisége anndl nagyobb a gat tiloldaldan, minél kisebb a gat
L szélessége, minél kisebb E, magassiga a részecske E energidjahoz képest (5.19. édbra).

(23. Animacid: Alaguteffektus)

Az alaguteffektus fontos szerepet jatszik az atommagok a-bomldsdnal (I késobb) az un.
hidegemissziondl, fémes érintkezéseken vald elektrondtmenetnél, a magfiiziondl és mas mik-
rofizikai folyamatnal.

Megjegyzések:

1. Ha az atom allapotat a Schrodinger-egyenlettel akarjuk kiszamitani, akkor az egydimenzi6és modell mar nem
alkalmas erre, a probléma gombszimmetrikus. Ott

és a haromdimenzids térre érvényes egyenletet kell alkalmazni. A gombszimmetria miatt célszerli a gombi
koordinatak alkalmazdsa, azaz

Y=Y, o 0.
A megoldéds messze tulmutat a meglévé matematikai ismereteken.

2. Az elektron sajat impulzusmomentumat és magneses momentumat a relativisztikus hullimmechanika Dirac-
egyenlete szolgaltatja. A teljes ¥ allapotfiiggvény nemcsak a hdrom térkoordinatatél, hanem a spin-

koordinatédktol is fiigg, vagyis az E, energidt nem n’, hanem 2n” kiilonbozd kvantumallapot valésitja meg.

3. A kvantummechanika a diszkrét energidk értékét minden kiilon 6nkényes feltevés nélkiil matematikai leveze-
tésekbdl szolgaltatja.

5.1.13. A rontgensugarzas

Torténeti okok miatt a néhanyszor 10 nm-nél rovidebb €s hozzavetdlegesen 1 pm-nél hosz-
szabb hulldimhossztartomadnyba esé elektromagneses hullimokat rontgensugdrzdsnak nevez-
ziik (5.20. abra).


http://tamop.etk.pte.hu/tamop412A/Fizika_tananyag_animaciok_es_videok/animaciok_vegleges/23_potencialgat_es_alaguteffektus.avi
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—
y-sugdrzds| rontgensugdrzds ibolya ldthato fény
|. | :

: . ’
1 pm ~20 nm 380 nm

5.20. dabra: Rontgensugarzds tartomanya

Az egyes tartomdnyok abrin lathat6 atfedésénél az elnevezés kétértelmilisége nem a hulldm-
hossz, hanem a sugdrzds eredete (keletkezési koriilménye) szerint tortént.

Wilhelm Conrad RONTGEN a katddsugérzas tanulmanyozdsa sordan fedezte fel az 4ltala X-
sugdrzasnak (,,ismeretlen, rejtélyes”) nevezett sugarakat 1895-ben. Az X-sugarak (rontgensu-
garak) rendkiviil gyors gyakorlati (orvos-diagnosztikai) alkalmazhatésdga nagy szerepet jat-
szott abban, hogy a felfedez6 rendkiviil rovid id6 alatt vilaghirnévre tett szert és elséként ka-
pott fizikai Nobel-dijat 1901-ben.

A rontgencso egy specidlisan rontgensugarak keltése céljabol kifejlesztett elektroncsd. A ront-
gensugdrzas keltésére szolgald rontgenkésziilékek (rontgencsovek) egy véltozatanak vézlatos
rajza az 5.21. dbra szerinti.

U,
O O
-+
théd
o e—»
U . = 9> >\ Andd

vakuum & o~

rontgensugdrzds

5.21. abra: Rontgencso felépitése

A rontgencsO a katodsugdrcsovek egyik fajtija. Zart iivegburdban két elektréda taldlhatd, a
negativ toltésli katdd, €s a pozitiv tolt€sli andd. A buran beliil nagy vdkuumot hoznak létre.
A fltott 1zzokatddbol termikus elektronemisszié utjan kilépd, majd elektromosan nyaldbolt
elektronok a kV nagysagrendiit U, gyorsitofesziiltségii elektromos mezd hatdsdra felgyorsul-
nak és a pozitiv toltésti anodba csapodnak. (11. Video: A katédsugirzds Crookes-csében) Az
elektronok kinetikus energidjdnak dontdé hanyada az anddban tobbszoros ,lassu fékezO0dés”
hatasara hové alakul. Ezért az anddot hiiteni kell és magas olvaddspontu fémbdl kell késziteni.
Az elektronok kinetikus energidjdnak kisebb hdnyada alakul 4t rontgensugdrzdssd. A sza-
munkra nem kedvezd irdnyu sugarzdst megfeleld alaku és elrendezésti andd elektrodéaval és
elnyeletéssel (pl. 6lomkdpennyel) lehet hatdstalanitani.

Rontgensugarak nemcsak rontgencsOben kelthetdk, hanem a természetben is eléfordulnak (a
vilaglirbdl és a Napbdl is érkeznek), elemi részecskék kolcsonhatdsa sordn is keletkezhetnek.


http://tamop.etk.pte.hu/tamop412A/Fizika_tananyag_animaciok_es_videok/videok_vegleges/11_Katodsugarzas_Crookes_csoben.wmv
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5.1.13.1. A rontgensugarak tulajdonsagai

A rontgensugarakkal végzett kisérlettel azt bizonyitottdk, hogy azok elektromdgneses hulldmok.
Az elso6 interferencia kisérletek sikertelenek voltak, mert az optikai racshoz hasonld, de a ront-
gensugarak hullimhossztartomédnyéba eso racsallanddju eszkozt technikailag nem lehet készite-
ni. Ebbdl a szempontbdl szerencsés koriilménynek bizonyult, hogy a rontgensugarak és a krista-
lyok szerkezetének kutatdsa a XX. szdzad elején egybeesett. Max von LAUE a rontgensugarak-
nak kristdlyon valé elhajlasaval két kérdésre tudott valaszt adni:

— egyrészt a kristdlyok szabdlyos, periodikus racsszerkezetére,
— masrészt a rontgensugarzas hulldimtermészetére és a hullamhossz értékére.

Ma a rontgendiffrakcios eljarast rendkiviil széles korben haszndljdk, a DNS |, feltérképezése”
is ezzel a médszerrel tortént.

A rontgensugarzast intenzitasdval (feliileti sugarzasi teljesitménysiiriségével) is lehet jelle-
mezni. A keletkezett sugarzas intenzitdsa az anddba csapddé elektronok szamatdl fiigg, ame-
lyet a katéd fiitdaramaval lehet szabélyozni.

A rontgencsoben keletkezd rontgensugdrzas dthatoloképessége (az un. ,keménysége”) az
anddba csapodo elektronok sebességétdl fiigg, amit az U, anddfesziiltséggel lehet szabalyoz-
ni. Bizonyos esetekben a becsap6dé elektron

1
eU,= —mv?
2
nagysagu kinetikus energidja teljes egészében egyetlen foton
g = hfmax
nagysagu energidjava alakul, és ezekbdl az elérhetd maximaélis frekvencia:
eU
fmax = h 4 ’

illetve a minimalis hullamhossz:

1
min fmax e U_a .
Ez a Duane-Hunt-torvény.

A rontgensugarzds az érzékszerveinkben nem valt ki érzékelhetd ingert, igy csak indirekt
uton, detektald eszkozokkel lehet kimutatni, melyek lehetnek:

— fotokémiai anyagok (rontgenfilm, emulzid),

— lumineszkal6 (fénykibocsatd) anyagok (pl.: képcsdbevonatok),
— ionizacids kamrak (csovek),

— termoelektromos anyagok,

— szcintillacids fotoelektron-sokszorozok és masok.

A rontgensugarzas torését két kozeg hatarfeliiletén nehéz kimutatni, ugyanis a torésmutat6
kozelitden 1, és szinte fiiggetlen az anyagi mindségtol. Ezért fokuszald lencsék sem készithe-
tok és terjedése egyenes vonald.
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5.1.13.2. Rontgenspektrumok
5.1.13.2.1. A fékezési sugarzas

Az un. ,,fékezési” sugdrzds az anddba csapddott elektronoknak a mag erdterében bekovetkezd
gyors fékezddése kovetkeztében jon 1étre, azaz a mag és az elektron kozott fellépd elektro-
sztatikus kolcsOnhatds kovetkezménye. A fékezési sugarzas folytonos spektrumét az 5.22.
abra szemlélteti.

Al

>

j’ 3,min 1 j‘ [ nm l

A

Lmin **2,min

5.22. dbra: Fékezési rontgensugarzas

Az elektron teljes mozgasi energidjat altalaban tobb 1épésben, tobb atommag mellett valé el-
haladds soran vesziti el. A fékezésbdl megmarado ,.,energiamaradékot” az elektron az an6d
atomjainak ionizdldsa forditja. Ha az elektron 0sszes energidja negativva valik, akkor meg-
szlinik ,,szabadnak” lenni és valamelyik anédatomhoz kotodik.

5.1.13.2.2. A karakterisztikus sugarzas

A folytonos spektrumu fékezési sugarzas mellett az emisszids rontgenspektrumban éles spekt-
rumvonalak is megjelennek, azaz a fékezési sugarzds folytonos spektruméra egy vonalas
spektrum szuperpondlddik. A kisérletek azt bizonyitjdk, hogy a spektrumvonalak az an6d
anyagaira jellemzoek (karakterisztikusak). Kimutattak, hogy a karakterisztikus spektrum vo-
nalai novekvd Z rendszdmi anddok esetén a rovidebb hulldmhosszak felé tolédnak el
(Henry MOSELEY, 1913). Az eltol6das mértéke alkalmas dj elemek rendszaméanak megallapi-
tasara.

Al

H H ’
Ay Aoy Az I ) [nm)

5.23. dbra: Rontgenspektrum karakterisztikus vonalakkal

T4jékoztatasul az 5.23. dbran egy tipikus rontgenspektrumot dbrazoltunk, a A, és A, hullim-
hosszokhoz tartozé karakterisztikus sugarzds éles spektrumvonalakként lathaté. Mivel a ront-
gensugarzashoz keV nagysagrendi fotonenergia tartozik, ebbdl arra lehet kovetkeztetni, hogy
ezek a spektrumvonalak nem szdrmazhatnak az an6d atomjainak legkiilsé elektronhéjabol,
amelyhez csak eV nagysigrendii fotonenergidk tartoznak. A karakterisztikus rontgensugarzas
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az andd atomjainak belso (betoltott) elektronhéjain 1€vo elektronok dtmenetei soran keletkez-
hetnek. Ha az anddba csapddott elektron a belsd (betoltott) héjak valamelyikébdl képes elekt-
ront kiiitni (az atomot gerjeszteni), akkor a nagyobb fékvantumszadmu palydk valamelyikérdl
(pl.: L, M) elektron ugrik annak helyére és a palydk kozotti energiakiilonbség biztositja a
rontgenfoton kibocsétdsat.

5.1.13.3. A rontgensugar és az anyag kolcsonhatasa
5.1.13.3.1. A sugargyengiilési torvény

A tapasztalat szerint a rontgensugar az anyagon valé dthaladdsa kozben gyengiil (egy része
elnyelddik), energidja az anyagban mas energiavd alakul (pl.: hové, ionizéici6 fedezésére stb.).
Valamely homogén, izotrép kozegben a rontgensugar I intenzitdsanak dI csokkenése aranyos
az intenzitdssal és a dx megtett uttal (5.24. dbra):

homogén anyag

dx
5.24. dbra: Sugarelnyelés homogén anyagban
Matematikailag:
dl ~—Idx,
vagyis:
dl =—uldx ,

ahol u az anyagra jellemz0 linedris gyengitési (elnyelési) egyiitthatd. SI-beli mértékegysége:

1 . . .
— . Ez a differencidlegyenlet szétvdlaszthaté és x=0-ndl =1, kezdeti feltétel mellett meg-
m

oldasa:

I=1.e".

Ez az Gn. sugdrgyengiilési torvény. Az 5.25. dbra a gyengiilést szemlélteti.
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Alx)

¥

DI/2

5.25. dbra: Gyengiilési torvény

5.10. Példa: A felezési rétegvastagsag

Hatarozzuk meg a p linedris elnyelési egyiitthatoval jellemezhet6 anyagnak a belépd ront-
gensugar intenzitdsanak felére csokkentéséhez sziikséges vastagsagat!

Megoldas:

A kezdeti I, intenzitds felére csokkentéséhez tartozo rétegvastagsdagot D felezési vas-

tagsdgnak neveziink, amely a sugargyengiilési torvénybdl meghatarozhat6: 2

I —uD

20 _ Iye HDya ,
ahonnan az egyenlet dtrendezésével:

D
eﬂ 1/2 2 ,
és igy a felezési rétegvastagsag:
In2
D, =—.&
2

5.1.13.3.2. A gyengiilés részfolyamatai

A sugarzéds gyengiilésére kapott Osszefiiggések levezetésénél nem tértiink ki azokra az atomi
szintli kolcsonhatdsokra, amelyek Osszességében a gyengiilést okozzdk. Ezek a fotoeffektus, a
Compton-szords (ezekrdl kordbban mar volt sz0) a Rayleigh-féle szords €s a pdrkeltés (l. ké-
s6bb).

Rayleigh-szo6ras alakul ki akkor, ha a foton nem lazan kotott elektronokon szérddik, mint a
Compton-szérasndl, hanem az atomhoz erdsen kotott elektronokon. Ebben az esetben a rovi-
debb hulldmhosszusagu sugarzds az anyagban er0sebben szorddik, azaz a szérédashoz tartozé
M Rayieign Un. parcidlis gyengitési egytitthaté hullimhosszfiiggd, rovidebb hullimhosszakra
nagyobb.

A parképzddésrdl itt csak annyit jegyziink meg, hogy a nagyenergidji rontgenfoton az atom-
mag terében dtalakulhat elektron-pozitron részecske parra. Ennek energetikai mérlege:

E=hf >2m,?,
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ahol m, az elektron (és pozitron) tomege, €s innen a parkeltéshez sziikséges minimalis
fotonenergiara:
E,. =2m,*=~1,022 MeV

m

adodik, azaz ennél kisebb energidji rontgenfoton nem alkalmas péarkeltésre.

A kordbban bevezetett 4 gyengitési (elnyelési) egyiitthat6 a leggyakoribb esetekben a

— fotoeffektusbol szarmazoé u £
— a Compton-effektusbol szarmazé y és
— a parkeltésbdl szarmazé i,

parcidlis gyengitési egyiitthatok
H=HsTlc+H,
osszege.

A rontgensugarzas (ionizal6 hatdsa miatt) az €16 anyagot, a sejtek életfolyamatait kedvezdtle-
niil befolyédsolja. Ennek kovetkeztében:

— a diagnosztikdban a lehet6 legkisebb intenzitdsu és legrovidebb ideig tarté sugarzasok ki-
vanatosak,

— a terdpidban a koros sejtek elpusztitdsara nagy intenzitdsu és tartés besugarzast alkalmaz-
nak.
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5.2. Atommagfizika

5.2.1. Az atommagok tulajdonsagai

A XX. szazad elején végzett kutatdsok azt az eredményt hoztak, hogy nemcsak az atom, de az
atommag sem oszthatatlan. A radioaktiv sugdrzds felfedezése és a sugarzds természetének
vizsgélata azt bizonyitotta, hogy az csak a magbol szarmazhat. A haromféle radioaktiv sugér-
zasrol kidertiiltek az aldbbiak:

— Az a-sugarzas He-atommagokbol éll, amelynek tomege csak az atommag tomegével mér-
het6 Ossze (szérasi kisérletek).

— A f-sugérzas elektronsugdrzds (amely szarmazhatna a héjbol is), de mivel ezzel egyideju-
leg megvaltozik az anyag kémiai viselkedése (rendszama) is, arra kovetkeztetésre jutot-
tak, hogy az nem szarmazhat az atomhé;jbaol.

— A y-sugérzas a legnagyobb athatoloképességli elektromdgneses sugdrzds, aminek az ener-
gidja nagysagrendekkel nagyobb, mint az elektronhéjak kozotti a&tmenetnél varhaté sugar-
z4sé, tehat az is a magbdl szarmazik.

Mindezek alapjan elmondhatjuk, hogy a Rutherford dltal felfedezett atommag Osszetett objek-
tum és mérete hozzavetdlegesen szdzezerszer kisebb az atom méreténél. Az atommag proto-
nokbdol és neutronokbdl all, ezek kozos neve: nukleon.

A proton pozitiv toltése szamértékben az elektronéval azonos, e=1,6-10"" C, tomege

m, =1,673-10*" kg. A neutron elektromosan semleges, és tomege mn=1,675-10727 kg.

A neutron és a proton sugara hozzavetSlegesen 10 m = 1 fin (amit Enrico FERMI tiszteleté-
re ferminek is szoktak nevezni). Az elemeket a protonszam, azaz a Z rendszam jellemzi egyér-
telmiien, amely minden elemre dlland6. A proton és a neutronok N szdmdnak Gsszege az A

tomegszam:
.

Az izotopok az elemek olyan valtozatai, amelyek csak a neutronszdmban, ezzel egyiitt a to-
megszdmban kiilonboznek. Egy X elem esetén a szokdsos jelolés:

A
Z.X

Ezekkel a jelolésekkel a radioaktiv sugarzasok reakcidegyenletei:

a-bomlas:
2X—25 575V + ) He,
[-bomlas:
Ax—L s Av+ Ve,
y-bomlas:

A Y Ay, 0
2 X——7X +,7.
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Megjegyzés:

Természetes radioaktiv bomldskor a y-sugdrzds a mésik két sugarzdsfajta kisérdjeként 1ép fel, amikor az j mag
(Y) gerjesztett dllapotban marad, ahonnan y-foton kibocsatdsdval jut alapdllapotba.

5.2.2. Az atommag mérete és siirtisége

Az atommagokon végzett szorasi kisérletek azt mutattak, hogy a magok kozelitoen gomb ala-
kuak és R sugaruk:

R=R,JA,
ahol R,=1,2 fm.

Mivel a gobmb térfogata R?-nal egyenesen ardnyos, ebbdl az kovetkezik, hogy a magok sirii-
sége is kozelitéen azonos €s nagysaga:

Am Am Am 3m
p= P _ P P — ”3z2,3-1017 k_g3’
Vo4 3 Aopia 47R;
3 370

ami a makroszkopikus testek siirliségénél sok nagysdgrenddel nagyobb.

Az atommag tomege az egész atom tomegének tobb mint 99,9 %-it teszik ki, mig térfogata az
atom térfogatinak mindossze 107'*-ed része, ebbdl adédik a rendkiviil nagy, 10" nagysdg-
rendll slirliség.

5.2.2.1. A neutron

A neutront 1932-ben James CHADWICK fedezte fel, és neutron-proton iitk6z€sekbdl szamitot-
ték ki, hogy a neutron tomege csupan 0,14%-kal nagyobb a protonéndl.

Megjegyzés:

A radioaktiv f-bomldsndl a neutron bomlik elektronra és protonra és az eldbbi hagyja el keletkezése pillanatdban
az atommagot.

A neutront szolgal6é magreakci6 egyenlete:
fBe+ gHe — 162C+ (}n ,

amelyre Chadwick a CURIE-hazaspar (Iréné JOLIOT-CURIE €s Fréderic JOLIOT-CURIE) kisérleti
eredményeinek helyes értelmezésébdl kovetkeztetett.

5.2.3. Az atommag kotési energiaja

Osszetett részecskékbdl dllo rendszer — igy az atommag is — tomege kisebb a szabad alkotok
(Osszetevok) tomegének osszegénél. Ezzel a tomegkiilonbséggel aranyos energia szabadul fel,
amikor a kotott rendszer az alkotéelemeibdl 1étrejon, és ekkora energiat kell befektetni, ami-
kor a kotott rendszert részeire akarjuk bontani. Ezt az energidt a kotott rendszer kotési ener-
gidjdnak nevezzik.
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5.11. Példa: Kotési energia

Szamitsuk ki, hogy mekkora munka befektetésével lehet a deutérium (fH ) magjanak (a

deuteronnak) neutronjat és protonjat szétvalasztani!
Megoldas:
Szétvilasztas elétta [H tomege:

May, = 2,014102m,,,

ahol m, =1, 66054-10~%" kg, az Gn. atomi tomegegység.
Szétvalasztas utdn a IIH tomege (a proton tdmege):

m,, =1,007825m,,,

iH u
és a Oln (neutron) tomege:
m, =1,008665m,,.
0

A szétvélasztott proton és neutron tomege Osszesen:

m,, +m, =2,016490m, .

'H an
A szétvdlasztds utdni €s eldtti tomegkiilonbség:
Am =0,02388m,, ,
ami Einstein Osszefiiggésével

W = AE = (4Am)c? = 2,22 MeV

munkat jelent. A neutron €s a proton Osszeépiilésekor, a deuteron 1étrejottekor ekkora ener-
gia szabadul fel. Vessiik 0ssze ezt az elektron kotési energidjaval, ami ,,minddssze” eV -
keV nagysagrendii kiillonboz6 rendszamu elemek kiilonb6zd héjain. Ebbdl arra lehet kovet-
keztetni, hogy a mager6 az elektromosnal hozzavetéleg 102 -szor erdsebb kolcsonhatas. 4

s s o2 .. s+ A veiz v sz 2 P
A Zrendszamu és A tomegszamu , X atommag kotési energidja altalanosan:

AE=—(Am)(:2 =—[Zmp +(A-Z)m, —M]c2

ahol M a kisérletileg mért atomtdmeg. Ennek az abszolut értékét,

W=A4F = (Am)02

munkat kell befektetni az atommag alkotd részeire valé bontdsdhoz. Az egy nukleonra juto

dtlagos kotési energia pedig:
AE
g=—>
A

9

amit az 5.26. dbra szemléltet a stabil atommagokra.



5. Atomfizika 277

56 100 200
: '
-1000 A
-5000
9000 | F N
v-AE/A

5.26. dbra: Egy nukleonra juté kotési energia
Az egy nukleonra jut6 kotési energia példaul néhdany atommag esetében:
TH: -1,11 MeV
JHe: —7,07 MeV
S Fe: —8,79 MeV
‘WU =157 MeV

Az abrabdl és a szamokbdl is lathatd, hogy a vas és a nikkel kornyezetében legstabilabbak az
atommagok. Ebbdl az is kovetkezik, hogy a nehéz atommagok bomldsdbol (radioaktiv bomla-
sabdl vagy hasaddsabol), ill. a konnyli atommagok egyesiilésébol (fizi6jabdl) nuklearis ener-
giat lehet nyerni.

5.2.4. Magmomentumok

5.2.4.1. Az atommag spinje

Az atommagok spinjét stabil atommagok alapallapotdban atomspektroszkdpiai médszerekkel
mérték az 5.2. tdblazat szerinti eredményekkel:

5.2. tabldzat:  Atommagok spinje

protonszam (Z)— neutronszam (N) spin
paritasa p
paros - péros 0
pailratlan - pailros I+ 1 h
paros - pdratlan 2
paratlan —  pératlan (L+1)n

Itt L értéke: O, 1, 2, ... lehet.

A paros — paros esetben a protonok és a neutronok kiilon-kiilon parokba kapcsolédnak gy,
hogy a par eredd spinje nulla lesz, aminek kévetkezménye, hogy a sok par is nulla eredd spint
lesz. A nem paros — paros atommagok spinje ezek utdn ugy értelmezhetd, hogy azt a paros —
paros ,,torzs” nulla spinjén kiviil a toérzson kiviili nukleonok hatdrozzak meg. A paros — pérat-
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lan (és forditva) atommagoknal egyetlen ilyen nukleonrdl van sz6 (ezért ezek spinje félegész),
mig a paratlan — paratlanoknal pedig kettordl (ezért ezek spinje egész).

5.2.4.2. Az atommag magneses momentuma

A mdgneses momentumot a héjfizikaban (ahol az elektronok jatsszdk a f6 szerepet) a

sy = —9.274.10 A m?

2m,

Bohr-magneton egységekben mérjiik. A magfizikdban az elektromos t6ltésli részecske a pro-
ton, ezért itt az elektron tomege helyett a proton tomege a mérvadé. Ezzel az itt haszndlt egy-
ség, az Un. mag-magneton:

1y =" =505.107 A-m?,

2mp

amely annyiszor kisebb a u, értékénél, ahdnyszor nagyobb a proton tomege az elektronénal
(~1830-szor). A mérések eredményeképpen a proton magneses momentuma:

M, =2,1927uy,
mig a neutroné:
M, =—1,9131u, .

A neutron adata azért is meglepd, mert elektromosan semleges részecske és mégis van mag-
neses momentuma. Ez a neutronon beliili t6ltéseloszldsra utal. A negativ eldjel azt jelenti,
hogy a magnesesmomentum-vektor irdnya antiparallel a perdiilet irdnyaval. Az atommagok
magneses momentumat

ﬁ:WNj

alakban szoktak kifejezni, ahol y az tin. giromdgneses tényez6, J pedig a spin vektor. A pro-
ton giromagneses tényezdje:
7, =5,5856,

a neutroné pedig:
Y, =—3,8261.

A mérések €s a kisérletek nehézsége onnan adddik, hogy az atommagra kis értékek varhatok
és az elektronhéj sokkal nagyobb magneses hatast okoz (5 =2000, ).

Az FElektromagnességtan c. részben lattuk, hogy homogén B indukcidji magneses mezdben
a magneses dipolus potencidlis energidja a térrel bezart szog fliggvényében valtozik, és a

E,=—fi'B.

skalaris szorzattal szamolhatjuk ki. A dip6lus magneses momentuma a magneses mezovel
valamilyen szoget bezarva Larmor-precessziot is végez (I. mechanikus porgettyli). A u
magnesesmomentum-vektor a B indukcidji magneses mez0 irdnya koriil precesszal

/4
=——2B
fi =
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frekvenciaval. A 4 magneses momentum B magneses mezOben val6 bedllasanak megvaltoz-
tatdsdhoz energia sziikséges és ezt f, rezonancia-frekvencidju elektromédgneses mezdbol
tudja felvenni, amelyhez

AE =hf =yuyB

energia sziikséges, amibdl f, meghatdrozhat6. Ez a mag-mdgneses rezonancia (NMR) alap-
elve, amely segitségével informéaciét lehet nyerni az anyagot alkotd vegyiiletekrél (MRS,
magneses rezonancids spektroszkdpia), és képet lehet alkotni az anyag belsé szerkezetérol
(MRI, mégneses rezonancids képalkotas).

Megjegyzés:

A spinnel rendelkezd részecskék mdgneses momentumdnak rezonancidja az elektronhéjakon is megfigyelhetd
elektronok esetében. Ez az ESR, vagy elektronspin-rezonancia. Az ehhez sziikséges elektromdgneses sugarzas
frekvencidja azonban mintegy 2000-szerese a protonok és atommagok esetében haszndlt hulldimok frekvencidja-
ndl, ami nagy héfejlesztése miatt human diagnosztikai vizsgilatokra alkalmatlannd teszi.

5.2.5. A magerok

A magot igen rovid hatétavolsagu, nagyon erds vonzoerd, a magero tartja 6ssze, egyébként a
protonok kozotti Coulomb-taszitds miatt nem maradna egyben. A neutronok ,.kozbeékelddé-
se” ezt a taszitast mérsékeli. A magerdk a nukleonok kozott egyformén hatnak.

Az atomok rendszam és a neutronszam viszonya az 5.27. dbran l4thaté:

AZ

: >
100 N

5.27. dbra: Atommagok rendszdma és neutronszama kozotti viszony

Kis Z értékeknél Z = N, novekvo Z értékekre Z < N.

Hogy a mageronek ilyen erdsnek kell lenni, abbdl is kovetkezik, hogy a graviticids vonzas
tilsagosan gyenge a Coulomb-taszités ellensilyozasdra. Az

1 2

e
FC = '_2
dre, r
Coulomb-er6 €és az
m,
FG = G . —2
r
gravitacios erd hanyadosa:
—€ ~1,24-10%,
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ami azt jelenti, hogy a gravitdcios kolcsonhatds a magfolyamatok esetében teljesen figyelmen
kiviil hagyhato. Az alapjan, hogy a magok striisége nagyjabol egyenlonek bizonyult, kdvet-
kezik, hogy a vonz6 magerok rendkiviil kicsi hatotdvolsdgiiak és csak a szomszédos nukleon-
ra terjednek ki.

A Kkisérleti tapasztalatoknak legjobban megfeleld magerdelméletet Hideki YUKAWA dllitotta
fel 1935-ben. Yukawa ugy vélte, hogy a nukleonok kozti er6hatds értelmezéséhez ugyanolyan
szerepet jatszo kozvetito részecskét kell keresni, mint amilyen a foton az elektromos kolcson-
hatds kozvetitésében a kvantum-elektrodinamikai értelmezés szerint. Mint majd latni fogjuk,
ennek a részecskének a tomege az elektron tomegének hozzavetdlegesen 200-szorosa, igy a
protonnal kisebb tomegtli Un. kozépnehéz részecske. A magerdt kozvetitd részecske a m-mezon.
A m-mezon mintegy ,.kicserélodik” a nukleonok kozott. Ez tgy képzelhetd el, hogy miutian
egy nukleon kozelében képzOdott egy m-mezon, az a masik nukleonhoz tart, amely abszor-
bedlja. Ezen id6tartam alatt a z-mezont ,,szolgéltaté” nukleon energidja csokken, a mezont
abszorbedl6é nd.

5.12. Példa: A 7-mezon tomege

Hatarozzuk meg a hozzédvetdlegesen 1,4-107° m hatétavolsagu magerdket kozvetitd z-
mezon tomegét!

Megoldas:

Azt mondhatjuk, hogy a kolcsonhatds Ar id6tartama alatt a kolecsonhaté nukleonok minde-
gyikének van egy AE energiabizonytalansidga, azaz nem tudjuk pontosan megmondani,
hogy mikor hagyja el a 7-mezon az egyik nukleont €s mikor csatlakozik a méasikhoz. A Hei-
senberg-féle hatarozatlansagi relacio szerint:

AEAtZE.
2

Mivel a z-mezon két eseményben vesz részt, ezért a bizonytalansag:

AEAt =h.
Mivel az energiabizonytalansdg egy m-mezon eltlinéséhez vagy megjelenéséhez kapcsold-
dik, ez nem lehet kisebb, mint a 7-mezon nyugalmi energidja

_ 2
E=m,,c".

Ezekbol:
mmoczﬁt =h,

vagyis az 1d0 bizonytalansaga:

h

7 -
C

At =

m;r,O

Feltételezziik, hogy a m-mezonok az atommagban olyan sebességgel mozognak, ami kozelit
a fénysebességhez. Mivel a m-mezon éaltal 1étrehozott kdlcsonhatds a nukleonok kozott
megy végbe, az r tdvolsdg, amit a mezon megtesz, megegyezik a magerd hatétavolsagdval,
ami a kisérleti eredményekbdl = 1,4 fim. Ekkor:

r=cAt=c = ,

Mg o€ Mz o
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amibdl a magerdt kozvetito részecske nyugalmi tomegére:

m}z’O ~ ric =~ 2,4-10_28 kg = 2757’”6—’0

adodik, ahol m _ , az elektron nyugalmi tomege.%

Ezzel értelmezhetd az is, hogy az elektrosztatikus mez6 hatdtavolsaga végtelen. Mivel a foton
nyugalmi tomege z€rus, ezért a hatdtavolsdga — -mel ardnyosan co. A mager6tér hatétavolsa-
m

ga azonban véges, hiszen a kozvetitd részecskének zérustdl kiillonb6zo nyugalmi tomege van.
A m-mezon tomege az E = mc? kifejezéssel energidban kifejezve:

E =100 MeV ,
igy ennél nagyobb energia hatasara valik kimutathatdva.

Cecil Frank POWELL 1947-ben kimutatta, hogy a kozmikus sugdrzasban a Foldre érkezo és a
1égkor atomjaival iitk6z6 nagyenergidju részecskék az iitkozés sordn keltenek olyan részecs-
kéket, amelyeket azonositani lehetett a feltételezett 7-mezonokkal (pionokkal).

A magban 1év6 nukleonok Yukawa altal feltételezett potencidlis energidjat az 5.28. 4bra
szemlélteti:

AE,

~ Coulomb-féle
“potencidlis energia

\

r,

»
r

potencidlis

energia a mag
eroterében

5.28. dabra: Nukleon potencidlis energidja az atommagban

A potencidlgddorben 1év6é nukleonok ugy helyezkednek el, hogy — a Pauli-elv szerint — egy
energiaszintet két ellentétes spinli nukleon tolt be.

5.2.6. Radioaktivitas

5.2.6.1. A bomlastorvény

A stabilitdsi volgytol tdvol esdé atommagok és a reakcidban keletkezd gerjesztett rendszerek
spontdn belsd atrendezddéssel, részecskék kibocsatdsaval energetikailag kedvezobb allapotba
keriilhetnek. Az atommagok véletlenszeriien, egymastdl fiiggetleniil bomlanak el.
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A bomlasi torvény szerint, ha 1 az egyetlen atommag idéegységre es6 bomldsi valdsziniisége,
az un bomldsdllando, akkor a még el nem bomlott atommagok N szdmanak dN csokkenése
aranyos a dt iddintervallummal és az atommagok szamaval:

dN ~—Ndt,

€s ebbdl a bomlédsra vonatkoz6 differencidlegyenlet:

dN =—ANdt .
Ez a véltozok szétvalasztasaval és a hatdrok kijelolésével:
N ‘
aN__y [dt,
N, N 0
amibdl
In N =-At,
Ny
€s innen a bomlastorvény:
N =Ny |,

ahol N, a t=0 idopillanatban még el nem bomlott magok szama. Azt az id6t, amely alatt a

kezdeti (el nem bomlott) magok szama a felére csokken, Tl felezési idonek nevezziik. Tehat:
2

& — Noe_/lT‘/z ,
2
amib6l a felezési ido6re atrendezéssel
In2
T, =—
7 A

adodik. A felezési id6 a kiilonboz6 atomokndl rendkiviil széles hatdrok kozott véltozhat. Az
atomok bomldsi sebességét, vagy A aktivitdsat az idéegység alatt elbomlott magok szdma jel-
lemzi:

A=
dt
. , bomlds 1
SI-beli mértékegysége: =—= Bq (becquerel).
K K

5.2.6.2. Az a-bomlas

Az a-bomlds reakcidegyenlete a kovetkezo:
AX 25975V + ) He
A bomlaskor felszabadul6 Q,, energia:
0, = (Am)c2 :{mX (A,Z)—[my (A—4,Z—2)+ma (4,2)}}c2,

ahol m-mel a megfeleld tomegeket jeloltiik.
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Ha az a-bomlds energetikailag kedvezd, akkor nem érthetd, hogy miért nem kovetkezik be
azonnal, miért kell az atommagnak akdr tobb ezer évig is varnia, hogy elbomoljon. Az energe-
tikai viszonyokat az 5.29. dbra szemlélteti:

AE,

b Coulomb-féle
potereidlgdt taszitds

_Nukledris

) vonzds

4

5.29. dabra: o-részecske alaguteffektusa potencidlgaton

Az a-részecskének a potencidlgiton kell atjutnia alagiiteffektus révén, amelynek a valdszinii-
ségeirdl korabban mar szoltunk. Az E,<E, energidju a-részecske potencidlgaton valo atju-
tdsdnak, az alaguteffektusnak a valdszinlisége nem zérus, ezért az egyes — teljesen azonos —
atommagok a-bomldsa az id6 muldsaval nem egyszerre, hanem statisztikailag kovetkezik be.
Az o-részecske E, energidjanak novekedésével az alaguteffektus, igy az a-bomlas val6szinii-
sége no, ezért érthetd, hogy a kiilonbozé atommagok felezései idejében nagy kiilonbségek
lehetnek.

5.2.6.3. A B-bomlas

Ez a bomlasi mdd a nukleonok gyenge kolcsonhatds miatti egymdsba vald atalakuldsa. A f-
bomlds megfigyelése sordn meglepd volt, hogy a mérések szerint a f-részecskék energia-
eloszldsa folytonos, pedig az dtmenetek diszkrétek — j6l meghatarozott tomegii dllapotok kozott
torténnek. Ezért az a-boml4shoz hasonldan itt is vonalas energiaeloszlast (spektrumot) lehetett
vdarni. Sériilni latszott az energiamegmaradds torvénye, sot az atommagok spinjének 0, £/ vél-
tozdsa is érthetetlen volt, mivel az elektron feles spinl részecske. Wolfgang PAULI 1931-ben
azzal magyardzta ezt a jelenséget, hogy a visszalokott atommag és az elektron keletkezése mel-
lett egy semleges, feles spinll, tomeg nélkiili (vagy nagyon kicsi tomegii) részecske, a v (ni1)
neutrind vagy V antineutring is kibocsatdik. A feltételezést a tapasztalat igazolta.

A f-bomlasnak harom formdja ismeretes.
1. Negativ béta-atalakulas (elektron kibocsatas):

A } A 0
ZXﬂ—)Z+1Y+_le.
Ilyenkor az atommag egy neutronja bomlik el egy protonra, egy elektronra és egy un. elekt-

ron-antineutrindra:

n’ = ptre +7,.
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2. Pozitiv béta-atalakulas (pozitron kibocsatas):

A £ A 0
ZX%Z—IY-F‘FIe'

Ebben az esetben az atommagban proton bomlik el egy neutronra, egy pozitronra (az elektron
antirészecskéjére) és egy elektron-neutrindra:

pJr —n'+et +V,
3. Elektronbefogas (EC):
Ax+ %e—E5s Ay,

Ekkor az atommag befogja az egyik K (esetleg L, M) héjon 1év0 elektront. A folyamatot ka-
rakterisztikus rontgensugdrzads kiséri, mert a hidnyzé elektron helyére nagyobb energidju
elektron léphet. Folyamata:

+ - 0
p te —>n +v,

5.2.6.4. A y-bomlas

A y-bomlds nagy athatold képességli, nagy energidjii elektromdgneses sugdrzds. Az o- és a [5-
bomlds utdn a lednymag alap- és gerjesztett dllapotban egyarant keletkezhet. A legerjesztodés
elektromégneses sugarzassal torténik és diszkrét energidju y-dtmenet jon l1étre:

A 7 (Ay®, 0
2 X——> X +,7

A y-részecske frekvencidja meghatdrozhaté a mag E, kezdeti gerjesztett energidjanak és E
végéllapotbeli energidja kiillonbségébol:

E,~E,=hf,

v

ahonnan

5.2.6.5. Kormeghatarozas

A 1égkorben a kozmikus eredetii neutronok hatdsédra nitrogénbdl radioaktiv, 5730 év felezési
idejli 1g C szénizotop (radiokarbon) képzddik. A 1égkori szén-dioxidban dinamikus egyensuly
all be: idoegység alatt ugyanannyi 4j radiokarbon atommag keletkezik, mint amennyi elbom-
lik. A lg C ataplaléklanccal az €16 szervezetbe folyamatosan beépiil. Az €16 szervezet pusztu-

lasa utdn a 1égkorbdl szarmazé szén utdnpdtldsa megsziinik, a szovetekben a radioaktiv szén
A14

6 C

folyamatosan bomlik. Az aktivitas-koncentraciok osszehasonlitasabdl radioaktiv kor-

162C
meghatdrozds lehetséges.
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5.3. Részecskefizika

5.3.1. A részecskefizika alapjai

Alapvet0, elemi vagy szubnukledris részecskéknek nevezziik az anyag olyan kicsiny darabjait,
amelyeknél Osszetett jelleg nem fedezheto fel, mds elemi részecskékkel €s mezdkkel valo kol-
csonhatdsban egységes egészként viselkednek. Az elemi elnevezés arra utal, hogy kezdetben
csak az anyagok ,.,elemi épitokoveit”, tovabb nem oszthat6 részecskéit gondoltdk annak (pl.:
elektron, proton, neutron). Ma azonban mdr tobb szaz részecskét ismeriink, ezek nagy tobbsé-
ge nem stabil, s6t némelyek l1étezésére csak kozvetetten lehet kovetkeztetni.

A részecskefizika legfontosabb kutatdsi teriiletei: az anyag legalapvetobb sajdtsdgainak, moz-
gastorvényének vizsgdlata, az anyagot felépito egyre kisebb épitdelemek megismerése, ill. a
Vildgegyetem folyamatainak és szerkezetének vizsgdlata. Fontos tény, hogy az elemi részek
(mint legkisebb épitdelemek) és az Univerzum (mint legnagyobb objektum) kutatdsa a legszo-
rosabban Osszefiigg. Az 5.30. dbra a mikrorendszerek nagysdgrendi viszonyait érzékelteti
(24. Animécié: Az atom nagysigrendi viszonyai):

atom ~ 10" m

atommag ~ 10"- 10" m

° ‘ nukleon ~ 10" m
L Y e kvark ~ 10" m
o W & oo

elektron ~ 10" m

5.30. dbra: Az atom nagysagrendi viszonyai

Egy-egy részecske belsejébe anndl inkdbb be lehet hatolni, minél nagyobb energiit biztosi-
tunk a kozvetitd részecskének. Ezt el lehet érni részecskegyorsitok segitségével. A legna-
gyobb energidji ,,laboratrium” az Univerzum, ahol 10?° ¢V nagysdgrendii energidk fordul-
nak eld (pl.: nagyenergidji protonok). Foldi gyorsitéval 10" eV nagysigrendnél tartunk.
Ilyen hatalmas energidkon a keletkez0 részecskék ujabbakat hoznak létre, amelyek tovabb
szaporitjak az ismert részecskék szamat.

Az elektron Paul DIRAC dltal 1931-ben elméletileg leirt antirészecskéjét, a pozitront 1932-ben
Carl David ANDERSON fedezte fel a kozmikus sugdrzdsban kodkamra segitségével. Késobb
sorozatban ismerték fel az antirészecskéket nagyenergidji gyorsitok segitségével. 1947-ben
a m-mezont, mds néven piont Cecil Frank POWELL szintén a kozmikus sugérzdsban észlelte.
Bomlésa sordn y#-mezon és miion-neutring, ill. -antineutriné keletkezik:

z* —>,u++vu,

valamint:
TS 4V,


http://tamop.etk.pte.hu/tamop412A/Fizika_tananyag_animaciok_es_videok/animaciok_vegleges/24_atom_felepitese.avi
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A pdrképzodés soran nagy energidju (E > 1,02 MeV) fotonbdl részecske-antirészecske par (pl.
elektron-pozitron) keletkezik (5.31. dbra):

© clektron
i
OANNNNNNN -
foton
@ pozitron

5.31. dbra: Péarképzddés

Ennek energiaegyenlete:

hf = me,c2 +me+c2 = 2mec2 .

A pérkeltés ,forditott” eseménye a szétsugdrzds, vagy annihildcié (mds néven: megsemmi-
stilési sugdrzds), amely az 5.32. abran lathat6 (25. Animdcié: Annihilédcid):

elektron
v v
CANAAANO ONAAAANNN D>

Jfoton Jfoton

pozitron

5.32. dbra:  Annihilacio

Ennek energiaegyenlete:

me_c2 +me+c2 >2hf
ahonnan:

myc>=hf =511 keV .

A két y-foton megjelenése abbdl kovetkezik, hogy az impulzus-megmaradds torvénye nem
sériilhet, ugyanis az elektron és a pozitron iitkdzés elOtti 6sszimpulzusa, és ezért a két — egy
egyenes mentén, ellentétes irdnyban sz€tszorédo — foton dsszimpulzusa is zérus.

Ez utébbi folyamat az alapja a Pozitron Emissziés Tomografia (PET) képalkot6 eljardasnak.
A pozitront kisugdrzé mesterséges izotépot (1 & nagysdgrendil felezési idovel) helyben kell
el6éllitani dltalaban ciklotron részecskegyorsitoval.

5.3.2. Részecskecsaladok

A részecskék csalddjait az 5.3. tablazatban szemléltetjiik. A tdbldzat celldiban taldlhaté ré-

szecskék betlijele alatt szerepel a neve, balrél mellette pedig a tomege, elektromos toltése és

2

spinje. Az elemi részecskék nyugalmi tomegét energiaegységben adjuk meg az E = mc” 0sz-

szefiiggés alapjan, toltését pedig az e elemi toltéshez viszonyitva.


http://tamop.etk.pte.hu/tamop412A/Fizika_tananyag_animaciok_es_videok/animaciok_vegleges/25_annihilacio.avi
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5.3. tdbldzat: Az anyagi részecskék csalddjai, és a kolcsonhatdsokat kozvetito

részecskék
2,4 MeV 1,27 GeV 171,2 GeV 0
2 u 2 C 2 t Y
- - - 1
3 3 3
l up l charmed l top | foton
2 2 2
4,8 MeV 104 MeV 4,2 GeV 0
- d . s . b g
- N - 0
3 3 3
l down l strange l bottom | gluon
2 2 2
0,511 MeV 105,77 MeV 1,777 GeV 91,2 GeV ZO
-1 -1 H -1 0
l elektron l miion l 1 tau- Z-bozon
epton 1
2 2 2
2,2eV 0,17 MeV 15,5 MeV 80,4 GeV +
0 c 0 I'L 0 1 +1
1 elektron- 1 miion- 1 tau-
5 neutrind E neutrind 5 neutrind 1 W-bozon

A tablazat els6 hdrom oszlopdban taldlhat6 kiillonboz6 csalddokban nagyon hasonlo tulajdon-
sdagu részecskék taldlhatéak, de a tomegiik jelentosen eltéro. Nem soroljuk a részecskék csa-
ladjai kozé, de a tablazat negyedik oszlopa bemutatja a kdlcsonhatdsokat kozvetitd részecské-
ket: a foton az elektromdgneses, a gluon az erds, mig a Z- és W-bozon a gyenge kolcsonhatds
kozvetitdi. Ezek un. bozonok, 1-es spinii részecskék.

A tablazat elsd harom oszlopa tartalmazza az anyagi részecskék harom csalddjat, a fermiono-
kat, a feles spinti részecskéket.

A felso két sorban taldlhatd kvarkok erdsen kolcsonhato részecskék, amelyek nem fordulnak
eld szabadon, csak hadronokba zérva. A hadronok kvarkok kotott dllapotai, lehetnek barionok
és mezonok. A barionokat hdarom kvark kotott dllapota alkotja, ilyen pl. a proton:

+

p =uud,
€s a neutron:
n’ =udd
(egyiittesen: nukleonok), a tobbi bariont hiperonoknak nevezik, melyek a nukleonokndl sok-

kal rovidebb életll részecskék. A mezonokat kvark és antikvark kotott allapotaiként ismerjiik.
Ilyenek a m-mezon (pion), vagy a K-mezon (kaon).
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Az als6 két sorban 1€v0 leptonok olyan elemi részecskék, amelyek nem vesznek részt az erds
kolcsonhatdsban, és nem is kozvetitenek kolcsonhatdst. MARX Gyorgy, magyar fizikus mond-
ta ki a leptonszam-megmaradas torvényét:

A leptonok csak olyan folyamatokban vesznek részt, amelyekben a leptonszdam megmarad.”

A koriilottiink 4116 vildgot dont6 részben az u- (up) €s a d- (down) kvark, valamint az elektron
(e") épiti fel. Mint lattuk, az atommag-atalakuldsok egy részénél szerepe van még az elektron-
neutrinénak (v, ), egy nagyon kismértékben kolcsonhat6 anyagnak is. Ezek alkotjak az elemi
részecskék elso csalddjat.

Az atom szerkezetét a méretardnyok eltilozadsaval jelenleg az 5.33. dbra szerint képzeljiik el
(a He-atom példdja).

g R o?lfk”'On

A elektronfelhd .

atommag
\ . kvark ",
B (proton: uud
Khej neurton: udd)
nukleon *
A (proton, peutron)

h N"O—r.“.-.--"“"”"“

5.33. dbra: A He-atom felépitése

5.3.3. Kolcsonhatasok

Mai ismereteink szerint az Univerzum szdmunkra ismert formdjaért négyféle alapveté kol-
csonhatds felelOs, ezek az erds, elektromdgneses, gyenge és gravitdcios kolcsonhatés.

5.3.3.1. Eroés kolesonhatas

Az erds kolcsonhatds a legerdsebb kolcsonhatdsi forma, a tobbivel valé osszehasonlithatosag
érdekében erdsségét jeloljiikk 1-nek. A kvarkok és igy atommag nukleonjai k6zott hat, és hato-
tavolsdga 107> m (1 fermi) nagysdgrendii. A kolcsonhatds kizvetitd részecskéi kvarkok ko-
z6tt a gluonok, nukleonok k6zo6tt 7-mezonok.

5.3.3.2. Elektromagneses kolcsonhatas

Az elektromdgneses kolcsonhatds elektromos toltéssel rendelkezd részecskék kozott hat, az
erés kolesonhatdsndl 1072 -szor gyengébb erdsségili kolcsonhatds. Kozvetito részecskéje a zé-
rus nyugalmi tdmegti foton, hatétavolsdga végtelen.
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5.3.3.3. Gyenge kolcsonhatas

A gyenge kolcsonhatds relativ erésségelO_B. Ez a kolcsonhatds jatszik szerepet a radioaktiv
p-bomldsndl. A kozvetité részecskék az 1980-as években felfedezett 1 spini W- vagy Z-
bozonok. Hatétavolsidga az erds kolcsonhatdsénadl is kisebb, mintegy 1078 m nagysdgrendii.
A fS7-és B~ -bomlis lehetséges sémai:

5.34. abra: A B-bomlds sémai

A kisérletek azt bizonyitjdk, hogy az elektromégneses és a gyenge kolcsonhatds alapvetden
Osszetartozik, ezért ezeket kozos néven elektrogyenge kolcsonhatdsnak is nevezik.

5.3.3.4. Gravitacios kolcsonhatas

A gravitdcios kolcsonhatds minden tomeggel rendelkezd részecske kozott hat, melynek rela-
tiv er(')'sségelo_38 , azaz a fentieknél nagysigrendekkel kisebb. Kozvetitd részecskéjét a felté-
telezett gravitront eddig még nem sikeriilt kimutatni, hat6tavolsdga végtelen.

skekesk

A részecskefizikai kutatdsok primer tudomédnyos eredményei mellett nem elhanyagolhatd,
hogy ezekre a célokra kifejlesztett 0j technolégidkat, anyagokat, eszkdzoket gyakran alkal-
mazzdk a tudomdnyos kutatds egyéb teriiletén és az iparban is.
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5.4. Megoldando feladatok

1. Mekkora energidji fotont bocsat ki a H-atom, ha a masodik gerjesztett dllapotbdl alapdllapotba keriil? Mek-
kora a kibocsdtott foton frekvencidja, hullimhossza, impulzusa?

m
2. Mennyire kozeliti meg a nagy tdvolsagbdl 5 - 10" — sebességgel inditott proton a nyugvd, de nem rogzitett
He-atommagot? S

3. Egy tartdly 4 mg rddiumot tartalmaz. A rddium rendszdma 88, tomegszdma 226. Hany radiumatom van a
tartdlyban? A rddium felezési ideje 1680 év. Hany mg rddium lesz a tartdlyban 3360 év milva? Hany radium-
atom bomlik el 1 s alatt?

4. Egy rontgencsd maximdlis csédrama 5 mA, a cséfesziiltség 50 kV, a rontgensugarak keletkezési hatdsfoka
1%. Mekkora sebességgel csapédnak az elektronok az anédba? Mekkora teljesitménnyel kell hiiteni az ané-
dot? Milyen hulldmhosszui rontgensugarak keletkezhetnek a cs6ben?

5. 0,71 mm vastag aluminiumlemez a rdesd rontgensugarzas 37,8%-4t engedi 4t. Mennyi az aluminium linearis
abszorpcids egyiitthatdja?
Vv
6. Viakuumban a graviticiés mez6 mellett, 4 - 10° — térer0sségli, homogén, fiiggdlegesen lefelé iranyuld elekt-
m

n
romos mezd4t hozunk 1étre. Vizszintes irdnyd, 4 — nagysdgu sebességgel érkezik a mezdbe egy 0,04 g tome-

N

g, 5- 107" C toltési részecske. Mekkora és milyen irdnyd a gyorsuldsa? Mekkora lesz a sebessége 1 s mul-
va?

7. Elhanyagolhat6 kezddsebességli elektronokat 1136 V gyorsité fesziiltséggel gyorsitunk fel. Mekkora lesz az
elektronok végsebessége? A keletkezd elektronnyaldbot egy sikkondenzétor lemezei kozé iranyitjuk, a leme-
zekkel parhuzamosan. A lemezek tavolsaga 2 cm, a kondenzator fesziiltsége 40 V. Milyen irdnyu és nagysagu
magneses mezdvel lehetne megakaddlyozni, hogy a nyaldb eltériiljon a fegyverzetek kozotti dthaladas koz-
ben?

8. Sikkondenzétor lemezei 15 cm élhosszisagi négyzetek. A pozitiv toltésti lemeztdl 3 cm tavolsdgra 1€p be egy
elektron a lemezekkel parhuzamos sebességgel. Mennyi id6 mulva iitkozik az elektron a kondenzator leme-
z€be, ha az elektromos térerdsség nagysaga 4000 V/m? Mekkora az a legkisebb sebesség, amellyel az elekt-
ronnak rendelkeznie kell a belépéskor, hogy a lemez érintése nélkiil keresztiilhaladhasson a kondenzatoron?

9. Egy proton 20 kV potencidlkiilonbség befutdsa utin, sebességére merdleges irdnyu, 1 7 indukcidji magneses
mezdbe keriil. Mekkora a 1étrejovo korpélya sugara?

10. Egy siklemez mogott, vele parhuzamos 0,5 T indukciéji méagneses mezd van. A lemez kis nyilasan keresztiil

hidrogén és deutérium ionokat 16viink be a lemez sikjdra merdleges, 10 z nagysdgu sebességgel. A hidro-
s

=27

gén-ion tomege 1,67 - 107 kg, a deutérium ioné 3,34-10 " kg. A belépOnyilastél milyen tavolsagban csa-

pédnak be a lemezre a részecskék? Mennyi ideig mozognak a részecskék a magneses mezében?

11.TIgen nagy tdvolsagbdl a-részecske kozeledik egy eredetileg nyugvd, szabad litium atommag felé a két ré-
szecskét 6sszekotd egyenes mentén. A részecskéket pontszerlinek tekintjikk. Mekkora az a-részecske mozgasi
energidja, ha a litium atommagot 10 m tdvolsdgra kozeliti meg? A litium atommag tomege 1,15 - 107 kg.

12. Mekkora a 3000 V-os gyorsitéfesziiltségen atengedett elektron de Broglie hullimhossza?

13.Mekkora a mozgdasi energidja annak az elektronnak, amelynek hulldmhossza 1,9-10™"" m? Mekkora
fesziiltség sziikséges a gyorsitdshoz?

14. Egy orvosi rontgencsdben pl. 9 kV fesziiltséggel gyorsitott elektronok valtjdk ki lefékezddésiikkor a rontgen-
sugarzast. Mekkora az elektronok de Broglie hullimhossza kozvetleniil a becsapddas eldtt? Mekkora a kelet-
kezd rontgensugarzas fotonjainak legkisebb hullimhossza?
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15.Egy 0,045 kg tomegt kislabda és egy elektron sebessége egyarant 71 A nagysagu, a sebesség elmosddottsa-
N
ga 1%-os. Becsiiljik meg a hely elmosddottsagit mindkét esetben!

16.Ha egy elektron helyzetét 107 em pontossdggal ismerjiik. Legfeljebb mekkora pontossdggal ismerhetjiik
ezen a helyen a sebességet?

17. A hidrogénatom ionizdcids energidja 13,6 eV. Mekkora annak a szabad elektronnak a sebessége, amelyik
ionizdlhatja? Mekkora a hullimhossza és mekkora fesziiltség gyorsithatja?

18. Egy ismeretlen anyag 4ltal emittdlt legnagyobb energidji rontgensugarak hullimhossza 21,6 nm. Ez akkor

keletkezik, amikor egy szabad, zérus energidju elektron zuhan egyenesen az 1-es fékvantumszdmdu allapotba.
Melyik elemrdl van sz6?

19. Mekkora sebességgel 1épnek ki az elektronok 400 nm hulldimhosszi ibolya fény hatdsdra a 2 eV kilépési
munkdji fémbol?
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