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Ez egy rovid 6sszefoglald a 2017 tavaszdban leadott anyagrél, nem 100%-0s, 1-2 apro rész hianyzik beléle, illetve
jopar magyarazatot, és levezetést nem tartalmaz, valamint érdemes kiegésziteni a sziikséges abrakkal, rajzokkal. A
f6 képletek szerepelnek benne, de elirasok, elgépelések, kdrintegral helyett sima integral, stb... eléfordulhatnak,
valamint megeshet, hogy masképpen lettek jeldlve bizonyos mennyiségek. Csak ez az 6sszefoglalé nem biztos,
hogy elegendd egy sikeres vizsgahoz, és nem helyettesit egy teljes egyéni tételkidolgozast levezetésekkel,
bizonyitasokkal, elmélettel, abrakkal, de remélem valamennyire nektek is hasznotokra lesz ez a PDF.
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EIektrosztatlkaban a toltesek allanddak, nem mozognak
Elektromos t6ltés fogalma:

Elektromos allapotok: +,-,semleges Toltések: +,-

Az azonosak taszitjak, az ellentétesek vonzzak egymast. (Benjamin Franklin) A t6ltésmennyiség jele: Q. [Q] =C

20,

r L

F=

Coulomb kisérletbél: F ~ k-t 1979-ben hataroztdk meg.

100

> , ahol g, a vakuum permittivitasa.
4me, 1 | £|

Coulomb térvény (két pont kozott fellépd erd): F =

1 00,
4re, izj( r)‘

i#j

r—r,
Szuperpozicio elve: F(r)= 3
r—r.
S

fellépd erdk vektori 6sszegével.

Térersség: Az elektromos térerdsség: E,(r)= E‘g(;) = 4;8 n ( 9 )2 ‘K_Ql [E]= al
o\ r—r, r—r

n toltés létrehoz egy elektromos teret, az ebbe helyezett Q téltésre F=EQ er6 hat. Az elektromos térer6sséget
er6vonalakkal jellemezhetjlik az erévonalak téltésbdl indulnak ki és toltésben érnek véget, vagy a végtelenbe
tartanak, tehat az elektromos tér forrasos, és érvénymentes. A slir(iséguk aranyos a téreréséggel.

Ha a ponttéltés a fellilet belsejében van: @Edf = Zg
J ,

0

Ha a ponttéltés a fellleten kivul van: @Edf =0

Fluxus: Az elektromos térerdsség zart fellletre vett integralja a fluxus: ®=QEdf | ® |=Vm
g g A
F

Potencial: ®=- _[ dr [(I)] V
0

Potencialkiilonbség: U =®, - @, =-[ Edr

1 1

Ponttéltés potencialja: ®(r)=—— Q ienat L -esen cseng le.
Are, |r|’ r

Térerésség potencialbol: E =—grad® =-Vo

Potencialfiggvényben nem lehet szakadas, csak térés. Ahol ®-nek térése van, ott E-nek szakadasa.

Potencialis energia: U = Q®")(r)
Gradiens sorfejtés: CD(K+ AE) = q)(£)+ (gradq)) Ar

Ekvipotencidlis felllet: E és ® mindig merdlegesek egymasra, és ® allandé. Ezen a fellleten mentén a
munkavégzés 0, de onnan kiszakitani téltéseket nagyon nehéz.

Egy Qi téltésre hat6é eredbéeré megegyezik a tobbi toltés és kdzte
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Elektrosztatika | (Gauss-térvény): CJSEdf = 2% = —deV
i 0 80 1%
Ha egy gomb fellletére felviszek Q toltést, a gdbmbon belll E=0, azon kivlil megegyezik azzal, mintha a téltések a

gémb kdzepén helyezkednének el (ponttoltés), és E(r)=

% -esen cseng le. (r=R esetén gond van, ott
r
0

flggvény nincs értelmezve.)

0

Egyenletesen kit6ltétt R sugaru gdmb esetében azon beldl E(r) = 4—Fr-esen linearisan n6, azon kivdl
€,

1
E(r)= —g -esen cseng le.
4re, 1’
Ezekbdl kdvetkezik, hogy nem tudom megmondani, hogy az E ponttéltéstél, gmbhéjtol, vagy témoér gdmbtdl
szarmazik.

Elektrosztatika II: CJSE dr =0 Nyugvo toltések esetén egy megadott vonal mentén egy téltést a-bol b-be mozgatni
G

Ed

B
W munkaba kertil. W, = Q[ Edr =W, =0
A

Qe

GI
Zart gbrbe mentén az energia megmaradas térvényébdl is egyértelmien kdvetkezik, hogy ezen munkanak 0-nak
kell lennie. Mely kimondja, hogy az elektrosztatikus tér 6rvénymentes.
lletve ha W=0, akkor az erétér konzervativ. Akarmilyen Gton haladva a-bol b-be ugyan annyi munkat kell
elvégeznunk. Az elektrosztatikus tér konzervalja a részecske kinetikus és potencialis energidjanak ésszegét.

Dipdlus: 2db azonos nagysagu, kilénbdzé eldjeli toltés, amelyek kdzott allando a tavolsag van, éssz. toltése 0. (a
altalaban néhany Angstrém méretd.)

Dipdlmomentum: p = Qa Vegylnk egy P pontot a dip6lus +Q téltésétél r2, -Q téltésétdl r1 tavolsagra. Ebben a P

d: @y (r)=— [|Q Q]

4me,\ |6 |nl
3 3
Dipd6l elektromos tere: E=L (BLS)L—% (BKS)K a sugar —; pedig p iranyu. E~L3
2220 N U R V' B Ir \ - 7]

! p_ , teha t(I)~L
471'80‘r| ‘r|

1 r
4re, |£|3

1 (3p p 1 p
IE, =—— 4 ER Y
me o' |rl") " 2me, |1

Dip6lus homogén elektromos E térben: ZE =0, de mivel F-ek nem egy hatasvonaltak hatni fog forgatbnyomaték:
M=(r+a)xF,—rxF =(r+a)xQE-rxQE=0Q(r+a—r)xE=pxE, tehat befordul a tér iranyaba.

Dip6l potencialja: ®(r)=

Gauss-féle féhelyzetek I: E, = —

Inhomogén térben: E(g) #dll > ZF # 0, tehat a dip6lusra hatni fog er6, és a tdmegkdzéppontja elmozdul.

F=QE(r+a)-QE(r) F.=QE (r-a)-0E (r)= Q(EX(K"'Q)—EX(K)): Ograd(E,)a
Az elektromos tér beszivja a dip6lust, amerre n6 az E, arra “megy”. Eredmény: 0 téltésli objektumra inhomogén
elektrosztatikus térben erd hat. Vonzd Coulomb erd kicsit nagyobb lesz mint a taszito.

Dipélus potencialis energiaja elektromos térben: Udip = QCD(K + g)— Q(I)(g) =—pE= Qgrad((l))g
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Ha egy elektromosan semleges fémet kiilsé elektromos térbe helyezek, kb. 107" s alatt “kialakul egy dip6lus”, mert
megjelenik bels6 elektromos tér, amit a szétvalasztott téltések hoznak Iétre (influencia).

|E|—|E|—> D F=0-|E,|+|E,|=0—|E|=0 Tehat télté¢selrendezédés addig zajlik, amig E nem lesz 0. Ekkor a
teljes fém test ekvipotencialis (de a toltések mindig a fellleten oszlanak el), és rajta kb. 0 erével lehet téltést
mozgatni, kiszakitani viszont nehéz. Az erévonalak merdlegesen érkeznek, és tavoznak a fémfellletrdl.

dQ

Ekkor definidlom a fellleti toltéssiriséget: n = ? 0= J.dQ :J.ndf Egy kis hengerre a fém fellletén a Gauss-
F

1

térvény: qgljjdf = I + J + J :—jndf — N =¢€,E Ahol jarulék csak a kis henger fed6lapjara van. Ebbél azt

= . £
alap=0  feds  paldst=0 0

kapjuk, hogy csak 1 fajta médon kenhetem el a toltéseket a fém fellletén.

Tukor téltés modszere: Veszek dipblust, aminek szimmetriatengelye a fém felilete, ezt felosztom koncentrikus
korgydrikre, mert azokon a fuggvény allando.

=3

. 0 d od 7 r -1
0 = [ndf = [-g,Edf = [, = cdf =-— | ——2mdr=-0d| ———| =-0
F F °(d2+r2)2 °(d2+r2)2 (d2+r2)2 .
Gomb esetén, amikor veszek egy +Q és -Q téltést, az egyikbdl a masikba futd erévonalak egy Q* téltés kortl, egy
Appollbniusz kdrén vannak. Qg =L

Eddig toltetlen fémtest kuilsd térben, most ZQ # 0, de nincs kulsd tér. llyen esetben is a fellleten helyezkednek el

a toltések, tehat tolt6tt fémen belll nem lesz toltes.
Arnyékolods kisérlet: Nem témér fémtesten Q téltés, belevagunk Giveget, majd felvesziink egy G gérbét, amely
tartalmazza a fém, és Uveg egy részét is, és alkalmazzuk elektrosztatika II-t:

A B A
ngdL: 0— f Edr+ '[ Edr =0 De nem egyértelmien kdvetkezik, hogy mert J Edr =0 biztos igaz,
¢ ?e'm uAveg jB;ém
B
J Edr =0 isigaz! De mivel végtelen médon felvehetem a G gérbét, ez csak ugy valésulhat meg, ha biztos, hogy
A
tiveg

B
I Edr =0, tehat a fém, az tivegben is 0.
A

liveg
Kisérletben lemezt feltéltém, az aluminium csikok elmozdulnak, de ha bazarom, a belll Iévéek lekonyulnak, mert
nincs E. llletve ha hajas babat fém ketrecbe rakom, ottis E=0.

1
Csucshatas: Két gémb nagyon messze egymastol: @, = % illetve @, = —%
4rme, R, 4me, R,
O _ 9 . . _ 2 _ . _
R-R és mivel Q,, =n,,4%R;,, ezért R =1n,R,, vagyis nR=dll .

1 2

Egy fellleten a gérbe adott pontjahoz mindig hozzérendelhetlnk egy simulokért. Ahol a simuldkédr sugara kicsi, ott a
fellleti toltéssiriség nagy, de mivel 1= g,E, ahol kicsi a gérbleti sugar, gy ott egységnyi fellletbél sokkal tébb
erbvonal fog eredni. Ez az alapja a villamharitonak.

Elektromos szél kisérlet! Csucshatassal felerésitettiik az effektust.
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A szigetelbékben nincsenek mozgdképes (érdemi toltések), semlegesek. lonos, vagy kovalens kétés koti ssze bket.
De a molekulak a fellletén polarizalédhatnak. Szigetelét belehelyezek kiilsé térbe, benne dip6lusok fognak a tér
irdnyaba befordulni. Tehat ha elflirészelek szigetel6k kllsd elektromos térben, nem fogom tudni szétvalasztani a

toltéseket, mint a fémek esetében.

1
Elektrosztatika alaptérvénye szigeteldk esetén: P = ;2 p, -ahol P, a terfogategyseg polarizacitja (vagy eredo

C

dip6lmomentum, vagy elektromos polarizaciés vektor), p pedig a dip6lmomentum. [P] =—
m

Szigetelbk esetén a bels6 tér nem 0, hanem megjelenik egy polarizacios tér, de az nem egyezik meg a kulsé
elektromos térrel. |E] ¢‘Ep‘

Az ered6 dipdlmomentum: p = PV = Plf = Plfn Az ered6 “szuper” dipdl pedig, amikor 1 dipéllal helyettesitem:
Qp[ = E(ﬂ) ez alapjan a téglatest felliletén megjelend polarizacios toltés: Q,= Pf', ha ezt leosztom a felulet

nagysagaval, megkapom a fellleti polarizacios toltéssiriiséget: n,=Pn,aholn, tovabbra is a felllet normal

komponense. Ebbél: Ep =——1L= —l—?—, ami azért negativ, mert ellentétes irdnyu a p-vel. Mivel a szabad tdltéseket

g €

én mozgathatom, a polarizaciosak télem figgetlenek, a Gauss térvény most: ZQl. = ZQ;Z“W + QP miatt

1 1

(j)Edf =— E szab"" ——Ifn df , mivel V-ben az dsszes polarizacios toltés: —ZQI_” . Végul, mivel a polarizaciésnak
£, < £ = -
F 0 !

0F !

F 1

C
bevezetem: D=¢ E+ P, ahol D az elektromos eltolédasvektor. [D] =—

2
m

csak a téglatest 2 oldaléra van jaruléka, bezarhatom: _[Bn df = 951_%1]_‘ (ﬁ(gOE + E)df = ZQ;_‘Z“Z’”" , ami helyett
F F

Ezaltal a Gauss-térvény qg I_Ddz = '[ p,.dV = Qm”ad
F v

D abrazolasa kondenzéatorban: Az E vektorok forrasai a szabad pozitiv téltések a szigetel6kben. E vonalak egy
részébdl P vonal lesz. A D vektorokat az anyag belsejében olyan s(irlin rajzolom be, mint a vakuumban az E-t.

. alaptérvény dielektrikumokra kisérletileg bebizonyitva ugyanugy érvényes: {‘SEdg =0
G

Tapasztalat alapjan: ‘£| ~‘1_5| , illetve P~ E, el6bb utébb minden dip6l beall a tér iranyaba. De mivel [P];ﬁ [E]

P=¢ yE, x az adott anyag/dielektrikum elektromos szuszceptibilitasa, ami megadja az anyag polarizalhatésagat.

Dimenzibtlan pozitiv mennyiség. Uveg: 5-7, Papir: 3-5, Vizé: 80, Vakuum: 0, BeTi: 1000, Levegd: 5104, tehat a
levegOben is megjelenhetnek dipdimomentumok. D és E kdz6tt a kdvetkezb Gsszefliggés all fenn:
D=¢,E+ye,E=(1+ y)e,E=¢,eE, ahol € a relativ dielektrikumos allando.

A ¢gEA U
Dielektrikummal kitoltott sikondenzator: C = Q_nd_&gd_ C,€ Kisérletbdl: € =—tovabba D=1
U Ed d U,
) 1 , 1 1 1 , 1 . g s . . :
Innen: w, .. = EgogE = EEQ = E]_Z(sol_f + 1_3) = EeOE + 5 EP, vagyis a polarizacié kévetkeztében megjelenik

egy masodik tag, ami jocskan meghaladhatja az elsét. A polarizalt dielektrikum is képes tarolni energiat.
Kisérlet: Leydeni-palack
+++Kondenzator kitdltése 2 féle dielektrikummal!
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Kapacitas: Két ellentétes toltésil vezetd k6zétt nyilvanvaldan potencialkilénbség van. Ha a két lemezen a Q-
megkétszerezzik, a térer0sség is és ez altal a munka is kétszeresére nd. Ebbdl régtdn latjuk, hogy Q és U kdzott
() )
egyenes aranyossag van. U=D,-P, =~ I Edr=- j Qf(L)dL = L2 , ahol f(r) geometriai paramétereket takar.
0] 0] ¢
C
[C]=5=F
Vv
Egy kondenzéator lemezei k6z6tti tér homogén (a lemezek méretéhez képest egymashoz kdzel helyezkednek el, és
nem a kondenzator széleinél vizsgaljuk a teret).

Ebbél: C =|=

0
U

Kondenzator:
) n oo
Sikkondenzator: Mivel elektromos tér kézel homogén: U = Ejdg = Ed , illetve az elektromos tér: E = —= A
£
0] 0
A
mert n=¢,E = g Ezaltal a kapacitas: C = Q_&d
A Uu d
R,
1 1 1 RR
Goémbkondenzator: U =®, - O, = _[}_E r= J—z ———|—=C= Q =47e, ——=
o R 471'80 R, R U ,— R,

1 1
Maganyos gémb esetében: R, =R és R, - o, C=4ne,R= ER =

— R, ebbdl latszik, hogy ahhoz, hogy 1F

legyen a kapacitas, R ~10'"m -nek kellene lennie. (Ez kb. a Nap-Féld tavolsag egytizede.)
Kondenzatorok kapcsolasa:
Parhuzamos kapcsolasnal: U, =U,=U, 0,+0,=0=CU—->CU+CU=CU—-C, +C,=C,
1 1 1
Soros kapcsolasnal: U =U +U,, és mivel O, =0, =0, megkapjuk, hogy: E+C_ C_
Kisérlet: Sikkondenzator+grafittal bevont pingponglabda 1 egységnyi toltést visz at, ezéltal 1étrehoz egy kis
elektromos teret, amely “egyre cstkken” a téltések szamaval. A munkavégzés:

9 2
1 1
dW =UdQ = ng —>W= JQdQ = o =—CU’==-QU = U, » ami a kondenzator elektrosztatikus energija.
C o C 2C 2 2 o
] . . 1eAd _, o, 1
Sikkondenzator esetén: U = 34 d E*d* = 3 OE Ad—Eg E’V , ahol a V a két fegyverzet altal kdzrezart térfogat.

o u 1 V
Hogy eliminaljuk a geometriai paramétereket bevezetjik az energiasuruséget: u = v = EEOEZ [u] =—
m

Ez nem csak kondenzatorra, hanem barmilyen téltéselrendezédésre igaz.
1 1 ?
Példa: +Q téltés egyedll a vilagegyetemben: U = JudV =—g, —2Q7dV
2 (4rme,) T
Ha vesziink dr vastagsagi gémbhéjat, amivel “végig megyiink” a vilagegyetemen. Tehat dV = 4zr’dr , a megoldas:
Q2

8re,

U =

-+o0 = oo, @z eredmény, hogy nemlétezik ponttdltés, mert végtelen elektrosztatikus energiaja lenne. Ezért

01

8re, a

bevezetjik a klasszikus elektronsugarat (a), ekkor: U =
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Az elektromos aram: Toltéshordozok mozgasa két egymashoz képest kilénbdzé potencialt hely kdzétt, a
potencial kiegyenlitése céljabdl. Folytonos aramot fenntartani valamilyen feszultség, illetve aramforras segitségével

d
tudunk. A fémes vezetést a delokalizalt elektronok fogjak szolgaltatni. Az aram eréssége(l): I = d—? Id6egység alatt

ataramlo toltés mennyisége. [1] =—=4
S

Ohm térvény: Egy vezetében folyd aram eréssége, ha a kulsé feltételek allandbak, egyenesen aranyos a két vége

, « . e U . U V
kdz6tti, a vezetdn eso feszultséggel: = E ahol R az ellenallas: R = 7 [R] = Z =Q
Tapasztalat alapjan drot ellenéllasa aranyos a hosszal. Bevezetem a fajlagos ellenallast, ami egy anyagi jellemzd:

RA 1
p= I illetve a fajlagos vezetbképességet: o = — [ p] =Qm
P
A
Bevezetem a vezetdben: [ = J jdf , ahol j a vezet6 belsejében Iévd aramsiriség vektor. [ j] =—
- m
F

/
Ennek kdvetkeztében az Ohm-térvény differencialis alakja: U = R/ bél: El = p; jA

Vezet6 belsejében 1évd pontban az aramslirliség az ottani térerbsség és a fajlagos vezetoképesség szorzataval

E

egyenld. j=Eoc ==
- P

Magyarazat: “Mindig van egy potencialkilénbség, amit egy tér hoz létre, ennek az eredménye, hogy |étrejon aram.”

Téltésmegmaradas egyenlete stacionarius esetben: Ildf =0, amikor j6n be aram, és mind ki is megy.

do

; d
Altalanos esetben: qsl'dj_‘+ 7? =0-— Cﬁldj_‘ = — (Téltésre vonatkozé kontinuitasi egyenlet.)
F

+++Fémek vezetése, ellenallasa: Drude model.



A folyadék akkor képes vezetni, ha mozgoképes tdltéshordozdkat tartalmaz.
Elektrolit (masodfaju vezetd): Savak, sk és bazisok vizes oldatai, mas folyadékokkal képzett oldataik illetve
olvasztott és szilard sék és bazisok, amelyekben az aram athaladasa valamilyen kémiai valtozassal kapcsolatos. Az
elektrolitba az aram két elektrédan at jut be, amelyiken az &ram belép az elektrolitba (a pozitiv) az an6d, amelyiken
at elhagyja azt, az a katod.
Az elektrolitban az oldott anyag ionokra bomlik szét, a pozitiv téltéssel rendelkez6 kationok a katdd, mig a negativ
anionok az andd felé tartanak, amint elérték a vellk ellentétes t6ltési elektrodot elveszitik toltésuket és kuldnféle
masodlagos folyamatok soran kivalnak.
Elektrolizis vezetése:

+_ 4+, ,+

l:qnz:q+n+z++q_n_z_:q+n+‘u+E+q—n_‘u_E:(q n'u +q_”_ﬂ_)E:GE

Peremfeltétel:

gn =qn

nt=n"

v =WE

Itt p a mobilitas.

Faraday elso elektrolizis-torvénye: Az elektrolizis soran az elektrédokon képz6dé anyag témege (m) aranyos az
athaladé elektromos toltésmennyiséggel (Q). Az elektromos toéltésmennyiséget altalaban coulombban szokas
megadni, €s nem azonos az elektromos drammal.

m~Q,m=kQ=Fklt

Faraday masodik elektrolizis-térvénye: Adott elektromos téltésmennyiséggel elektrolizalt anyag mennyisége

aranyos az anyag kémiai egyenértéksulyaval. Mas szavakkal: azonos téltésmennyiség kulénb6zé elektrolitokbdl
kémiailag egyenértékl anyagmennyiséget valaszt ki.

m-M MM
Z Z F
M F 00
F=—=965000,—=£B=1.6-10—”c
zk N, 6-10%

Ahol: m-levalt anyagmennyiség, M-moléris tdmeg, z-vegyértékszam, k-konstans?!, F-Faraday allandd, Na:Avogadro
szam.

Termoelektromos jelenségek:

Seebeck effektus: ha két kiilbnbdz6 fémet két helyen 6sszekapcsolnak, és a kapcsolédasi pontok kilénb6zé
hémérsékletliek, akkor a kapcsolddasi pontok kdzétt elektromos fesziltség keletkezik.

Ez a feszlltség az anyagi min6ségtol, és a hdmérséklet kilénbségtdl fligg.

Termofazekas kisérlet!

U:aAB(Tz_Tl)
U U AU
[:—:—:—
R pi pl
A

Peltier effektus: Ha kétféle anyagbdl allé6 héelektromos elemen at aramot vezetlnk, az érintkezési helyek
félmelegszenek vagy lehlinek aszerint, hogy az aram milyen irdnyban halad keresztul.

J

OQpeier =11 ”AB’[”AB] = E

Ahol: Qrerier-Peltier h0, Tas-Peltier egydtthato.


https://hu.wikipedia.org/wiki/F%C3%A9m
https://hu.wikipedia.org/wiki/Elektromos_fesz%C3%BClts%C3%A9g
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Alap képletek: /I =——, R=p—, R=—, P=UI, j=cocE, I=|jdf, df =——=
pXep a’ Py 1 j=oE. I=[jd. $idr=-"

Hajlitott vezetdnél, hogy | stacionarius legyen, valamit be kell iktatnom, hogy az aram kérbe aramolhasson.

Ehhez kell atelep! (1):pEdr =0 (2):j=c(E—E,) Ebbsl: E=E,+p;, ennek mindkét oldalara veszek egy

kérintegralt a teljes hurokra, ezt hivom G gérbének. (]SEdg = (j)(El + pl)dg, itt al els6 tagnak 0-nak kell lennie, a
G G
masodiknak pedig csak ott van jaruléka, ahol van p. Ebbdl latszik, hogy be kell szdrnunk egy “idegen térerbsséget”.

_J.Ei dr = Zpijli = ZPA—"I"jA = ZRiIi = €,4pen» @MI AZ elektromotoros erd. [ei] =V

Kapcsolasi jelek: telep, ellenallas, kondenzator, tekercs, izz0, toldellenallas, voltmérd, ampermérd, didda, foldelés,
kapcsolé.

Soros kapcsolas esetében: R = R [ =1, U=>U.
. , 1 1
Parhuzamos esetén: r = ZE I,= 211, U,=U,
Ami nem soros, az nem feltétlentl parhuzamos, 2 példa vegyes kapcsolasra a csillag, és delta, amelyek egyméasba
atvihetGek.
. ) s RARB . z Lz RABRAC
Csillag-delta atalakitas: R ,=——*+R +R, Delta-csillag atalakitas: R, =
RC RAB + RAC + RBC
Kirchoff torvények levezetése ablak médszerrel (nagyon egyszer(i): egy aramkdrben felveszek egy iranyt, és az
Osszes hurokra, és csomopontra fel kell irni a Kirchoff térvényeket
Valédi telep: (Elektrolizis, Cu és Zn elektrdd, H2SO4+H20-ban), a valddi telep all egy elektromotoros erébdl, és egy
belsé ellenallasbél. Kapocsfesziltseg: U, = e— IR,
Ures jarasu fesziiltség nevezziik, amikor nem folyik a telepen at aram, akkor az elektromotoros eré megegyezik a
kapocsfesziltséggel.

Egy valodi telepbdl, és egy ellenallasboél allo aramkér esetén akkor legnagyobb a teljesitmény, ha R, = R,

Rovid zar: = IR, U, =0, ebbdl: ] = 1%

b

£
Telepek soros kapcsolasa esetén: U, = D ¢, I= ZR—’ R,=YR,
i i b.i i
1
Telepek parhuzamos kapcsolasa esetén: — = ZRIU. Itt a legjobb hatasfok érdekében érdemes olyan telepeket
b.e i

hasznalni, amelyek elektromotoros ereje megegyezik.

Norton kapcsolas: Norton-tétel szerint barmely, generatorokbodl és ellenallasokbdl allé kétpolus helyettesitheté egy
idedlis aramgeneratorral, és a vele parhuzamosan kapcsolt belsé ellenallassal.

Thévenin kapcsolas: Thévenin tétel szerint pedig ugyanez helyettesithetd egy idealis fesziltséggeneratorral, és a
vele sorosan kapcsolt belsé ellenallassal.

Kirchoff elso térvénye (csoméponti térvény): Egy csomépontba befolyé aramok 6sszege megegyezik az onnan

kifolyd aramok algebrai 6sszegével. Eli =0
i=1

Kirchoff masodik térvénye (hurok térvény): Egy halézat barmely zart aramkdrében a feszliiltségek elbjeles

Osszege 0. inRl. =0

i=1
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értékei kozé esnek. fémek: o =10* —10

szigetelék: o =107 —107"" ——
cm Qcm

Félvezetbk térbeli elrendezése: FCC-racs (Face-Centered-Cubic / Lapcentralt kdbds)
A kocka csUcsaiban van 1-1 atom, illetve a lapok geometriai k6zéppontjaban. Ha térben képzeljik el, a csucsban
lévé atom 1/8-ad részben tartozik a kockahoz, a lapok kdézéppontjaban Iévé 1/2-ed részben, igy 6sszesen 4 atom

1 1 . . .
van 1 kockaban. §-8+5-6 Ezt a racsot a testatlé mentén eltolom (az atlé hosszanak felével), igy 2 egymasba tolt

FCC-m lesz. Ekkor a 2 egymasba tolt FCC-ban lokélisan az atomok, tetraéderesen fognak elhelyezkedni.
Kérdés, hogy mi fog vezetni, mert ez kovalens kétéseket tartalmaz! Vezetni az tud, amiben van mozgoképes

téltéshordozd, mivel ebben nincs, ez nem fog! (“Az idealis félvezetd, szigeteld!”)
AE

Bevezetem a Boltzman faktort, ami valamilyen folyamatnak az aktivacios energiaja: e ¥ it k a Boltzman allando,
jelen esetben AE a kotési energia.

AE
N(T), azaz a vezetdképes tdltéshordozdk szama: N(T) =Nge Szilicium esetében: AE =0.7eV /kbtés,

0.7

T =300K esetben kT =25meV . Ekkor: N(T = 300K) = Noeim ~ N,-107", ez a Boltzmann faktor Si esetében

szobah6mérsékleten. Tehat 10'-bol lesz 1, ami felszakad. ha N, =6-10” — N(T =300K )~ 10°, ami viszonylag

sok, tehat ez mar tud vezetni. A mennyiség er6sen hémérsékletfliggé.
Gyémant: szinte tokéletes szigetel®. Itt: N(T = 300K) =N,-107° =107, tehat a gyémant ezért szigetel. 10> mol

kellene ahhoz, hogy 1 kétés felszakadjon, ennyi a vilagegyetemben nincs.
VezetOképesség fémek esetén: j =qgny, ahol q a télteshordozok (elektron) toltése, n az elektronstirliség v = uE

,ahol mii a mozgékonysag. j =0 E =gnuUE, ez az 6sszeflggés a vezetbkepesség: O'(T) = qn(T),u(T)

Fémek esetében q és n= v fix!, o, azonban erdsen hémérsékletfiiggd!

Félvezet6knél a hdmérséklet ndvekedésével csdkken az ellenallds, azonban n, és ezaltal o pedig er6sen né.
Savmodell:

n-tipusu szennyezés: olyan anyaggal szennyeziink, aminek 5 vegyértékelektronja van, tehat bedob egy pluszt a
k6zbsbe, ami lesz a “donor elektron”. pl. Szilicium Foszforral val6 szennyezése.

p-tipusu szennyezés: olyan anyaggal szennyeziink, aminek 3 vegyértékelektronja van, ezért a kristalyban egy
elektronhiany, lyuk keletkezik, itt a lyuk mint ha pozitiv t6ltési részecske lenne vezeti az aramot. pl: Szilicium
Galliummal val6 szennyezése.

Altalaban kb. 10-5 koncentraciéval szennyeznek! Szennyezé atombél szarmazo lyukakat, és elektronokat tébbségi
toltéshordozdknak nevezzik.

p-n atmenet: veszink egy félvezet6t, aminek egyik oldalat n, masikat p médon szennyezzik.

A rendszer olyasmi, mint a kondenzator, a téltések elkezdenek “atugralni” a masik oldalra. Ezért kialakul egy
elektromos tér. De mivel a lyukaknak a tér ellenében kell ugralni, nekik egyre nehezebb lesz. Mivel van elektromos
tér, Iétrejon potencialkilénbség. Si esetében kb. 0,7V.

p-n atmenetre fesziltség = Egyeniranyitas: nem fognak a tébbségnyi téltéshordozok elmozdulni, mert E még
nagyobb (zaré irany), ez a Didéda. Ha a telepet megforditom, E is megfordul (ha Ur>U), ez a nyit6 irany, itt 0,7V-ig
nem nagyon van vezetés, de afelett drasztikusan elkezd vezetni.

Kiegészités: (bipolaris) tranzisztor (n-p-n, vagy p-n-p), Iényegében 2 didda. Jelentdsége, hogy elektromos jeleket
erésiteni tudja.
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Magnetosztatika: Qrsted:Vizsgéaljuk meg a kapcsolatot magneses jelenség, és elektrosztatika kdzott.
Kisérlet: iranytl/magnes aram jarta vezetd mellett kitér, az aram nagysagatol figgden, mert fellép forgatobnyomaték.
Tehat elektromos vezetd maga koérul magneses teret hoz létre.
Lorentz: Ezt megforditotta, mi van ha aram jarta vezetét beteszem homogén magneses térbe. H.M.tér
legegyszer(ibben patkémagnessel. Aram jarta kengyel kitér, és ottmarad. Tehat fellép valamilyen vizszintes eré a
kotél, és nehézségi mellett: Lorentz eré! Aminek irdnya az aram eléjelétdl is fligg.
FLorentz,max [B] N _ ﬂ _ E

I1-1 :E_Amz_mz :T(Tesla)

B a Magneses indukciévektor nagysaga: |B| =

Lorentz eré: F, ~1,/,sin®,B F,=1(LxB)
4db aram jarta vezetd négyzet alakban: aramhurok/kéraram. Ebben folyik |, és ezt beleteszem magneses térbe. Ha
B merdleges: Fereds=0, é€s M(forgatbnyomaték)=0. Ha B egyirany(: Fereds=0, de M = I(Lx 1_9) , ahol | a fellletelem

vektor.
Bevezetem a magneses momentumot: m = If , ekkor M =mXx B, és |M|=|mx B|

M F . ) L
Innen: \1_3| = % ami = % tehat Lorentz er6 akkor max, ha forgatbnyomaték is max.

Potencialis energia: W = _[dW = J.Md(p = J.mBsin(pd(p =-mBcosp=—mB=U,,
Magnetosztatika alaptorvénye: Cﬁl_?d]_‘ =0, mely szerint a magneses erévonalak zart gérbék, tehat
F

forrasmentesek, vagyis nincs monopo6lus sem.
M !

I
|B| ~— Ampére-féle gerjesztési térvény: Cf)]_?dg = Cﬁ(
r v 2w r

)dr =u,l = ,uOZIj = ,uOJ.l'd]_C, tehat a magneses
j

tér nem konzervativ.

Vs 2 s Y 1
-vakum permeabilitas: u, =47107 — |e =| = ——=c=3 108(
Ho p H,y Am [ o.uo] ( m) el

m

2
) , ami a vakumbeli
S

fénysebesség.
“Ha kival vagyok radon, nem tudom megmondani milyen vastag az.”

NI
B= uOT , ahol L a vezet6 teljes hossza,

[ [
Tekercs: sok aram jarta hurok. lit: % =7 tehat Bl = ,LLOZIJ. = U, ZNI —
j
N a telijes menetszam, n a kivalasztott egységhez tartoz6 hurokszam, | pedig az ehhez tartoz6 vezetéhossz.

Magneses indukciéfluxus:
Szemléletesen a fellletet metsz6 méagneses indukcidvonalak szama, bar nem dimenziétlan mennyiség. Sl
mértékegysége a weber (Wb). A magneses indukciévonalak slrlisége: @ = def
F
Lorentz-ero:
B magneses térben v sebességgel mozgo téltésre hato eré: F,, .. = Q[vB]

Vezetében foly6 | aram esetén: F, =IXB

—Lorentz



Ampeére féle gerjesztési térvény: A térvény kimondja, hogy a magneses térerésség tetszéleges zart gérbe menti
integrélja egyenl6 a gorbe altal hatarolt feluleten atfolyé aramok eléjeles, algebrai 6sszegével.

PBdr=p,31,=u, | jdf
G i F

Mert igaz, hogy a magneses tér forrasmentes, de az aramok gerjesztik a magneses teret. Viszont ebbdl kdvetkezik,
hogy a magneses tér az elektromos térrel ellentétben nem konzervativ (vagy potencialis), tehat a B-t nemtudom
felirni egy skalarfiggvény gradienseként.

Biot-Savart térvény:
Barmilyen aram jarta vezet6 altal keltett magneses teret egy tetszdleges P pontban Ggy adhatjuk meg, hogy az ds
aramiranyvektorokat, és a B magneses indukciovektorokat 6sszegezziik:

1 B,(r) 1df —dB,(r) dB~ 1
Fontos, hogy a rendszer jobbsodrasu, igy: dB = &I ds >§ L Ezt 6sszegezve: B, (z) = _[dﬁ = ‘u—ol.[ ds f L
4r ‘K‘ 4r |£‘

Ez gyakorlatilag barmely vezet6 altal keltett magneses teret megtudja mondani, barhol!

Aram-aram kélcsénhatas:

Két vezetd az altaluk keltett magneses téren keresztll hat egymasra. Parhuzamos vezetdknél, ha az aram azonos
iranyban folyik bennik vonzzak, mig ha ellentétes akkor taszitjak egymast. Ebbdl 1athatd az is, hogy a tekercs
menetei kdzt is vonzd hatas 1ép fel, ha a tekercsben aram folyik. (Roget-spiral)

1
Két egyenes vezetd kozt fellepd erd: dF = I,ds,u,H = 1,ds, 1, 2—'
rr

< 1,.1,]
Ha a 2 vezetét egy merev egységnek tekintjlik, akkor a ré hato eré: F,,, .. = 5—0#
Tor
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Toltés mozgasa elektromos térben:
Homogén indukciés térben a Lorentz-er6 nagysaga allando és iranya merdleges a sebesség iranyara; ez pedig

éppen a centripetalis eré (minthogy kielégiti az egyenletes kérmozgas dinamikai feltételét), igy:
2

qvB = m% , ahol q az elemi toltés, v a sebesség, B a magneses indukcidvektor, R pedig a kérpalya sugara.

Ebbél atrendezéssel kifejezhetd: R = m_;
q
Most mar kénnyen kiszamithat6 a periddusidé is, vagyis, hogy mennyi idd alatt futja be a tolt6tt részecske az R
2R 2
sugaru kort: T = r_zmm
% qB

Erdekes és fontos kévetkezmény, hogy a periddusidé nem fligg a részecske sebességétol.

To6ltés mozgasa magneses térben:

Mozg6 toltés altal keltett magneses tér: B =

/Joljdgxzzuoldezxr HQ v X T ahol Ids_dQ__dQv
4r

4z |’ > A o]
2 mozgo toltés esetén: O, —|B|= u"gl vsin® , ami most: |B,| = K, v —- Ha ebbe a B, magneses térbe
behelyezek egy toltést, arra hatni fog Lorentz er6: F, , =Q, (v X B ) A két Lorentz er6 a Coulomb erével
ellentétes iranyu lesz.
|EL | | | Q,vB, -(sin@=1)= ZOT QldQZ , avonzo Lorentz erd! | |—‘ | Q1Q2 , a taszitd Coulomb.
£ _ v?

= UEV = =—, mert &, =—, tehat “k6znapi” sebességek esetén nincs szamottevo Lorentz erd, de haav
c c

|Fel
megkdzeliti c-t, a két er6 egyenld, igy lehet toltéseket szallitani, mert a “téltéscsomag” egyben marad.

Itt végig v a kbzeghez viszonyitott relativ sebesség, illetve a relativitas elmélet keretei k6z6tt nem kilénbdztetlink
meg elektromos és magneses teret, csak elekiromagneses tér létezik.

A Hall-effektus: vegyunk egy téglatest ellenéllast, amire feszlltséget kapcsolunk, ennek hatasara aram folyik
benne. Ezt az egészet helyezzik bele homogén magneses térbe.
J =qny, ha magneses térben vagyunk, és mozog a részecske, Lorentz erd (magneses potencial?) fog ra hatni:

F, = q(v X B), ahol mivel q negativ az elektron “jobbra” fog eltérilni.

Ahol az elektronok felhalmozédnak, a tuloldalon pedig elektronhiany fog fellépni, vagyis pozitiv t6ltés tébblet lesz.
Mivel a test két oldalan kilénbdz6 toltések vannak, ezért kialakul k6zoéttik egy elektromos tér: E,,,

Ez a Hall tér egyre néni fog, és ebbdl szarmazni fog egy Hall-er6: F,,, = qE,,,, ami, ami addlg né, amig

I 1
Z_Wmm =F, ., +F =0, ekkor gE, , = qvB . Ki fog alakulni egy: U, , = E, b = vBb = L Bp=——"Bb

qn ab gn
Hall-feszlltség. Innen I-t, B-t, g-t, a,b-t tudjuk/mérjik, tehat megtudjuk hatérozni n-t, a mozgdbképes téltéshordozék

1 IB
térfogati siriiségét direktbe. Tovabba: R, =— — U, = R, — , ahol [R,,,]#Q
qn a



Anyagok magneses tulajdonsagai (1822-Ampere): Az anyag magnesezettségét mar tudtak mérni. A. azt mondta
az anyagban létrejénnek molekularis aramok (mol. magneses momentumok) B« [ = —m illetve molekularis

—mol mol —mol ?

magneses tér. B= B, (e ISZ)+ B, (e Imol) Anyag jelenlétében magnetosztatika alaptérvenyei:

I: iﬁdjj:o Il: ¢5d£:ﬂ02(15-1+1,,101)
2 G i

1
Magnesezettség vektor: M = NG [M]=—

m

=MV,

— l ,mol — l ,mol henger

_ 2 2 .
=Mir'rm= E I, e, innen
i i i

Zlivmo,_el =Ml — Zliqml = M1 , ami ha bezarom a gérbét Ggy, hogy hozzaadok 3 db O-t, mert azokra nincs jarulék:

i i

2 - gSM dr , ebbdl kbvetkezik: g)(— -M (dr = 95151@ :Zli .. » ahol magneses térerésség vektornak
i G :uO G i q

nevezem: H=—-M ami egyenld a G gorbe altal hatarolt fellletet d6f6 szabad dramok algebrai 6sszegével.
Hy

@Ij r= j Jdf , ez a gerjesztési torvény anyagban, ahol jsz, a szabad aramstir(iség.
G F

A
H oérvényes. Isz-t én tudom befolyasolni.[H]=— B molaris: Cﬁl_?mo,dg =t 21,0 = ,uOCﬁMdL — B, =uM
m G i G

Kisérletekbdl (tapasztalati torvény): Egy anyag magnesezettsége fligg a térerésségtdl: M ~ H , amiknek mivel
azonos a dimenzidja is: M = y, H, ahol x a magneses szuszceptibilitas (dimenziotlan mennyiség). yx, lehet negativ
és pozitiv is az elektromos szuszceptibilitassal ellentétben.

B B B
H==-M==-y,H- u,(1+yx,)H = t,uH = B, p az anyag relativ magneses permeabilitasa. H =—

My My HoH
MoM pedig abszolut permeabilitds: Mabszolat

B B H
Anyagok talalkozasanal mivel: B, =B,,, ezért H, =—" és H, ,=—% ebbdl:H, u =H 1, —>—= £

H H, H, u
. ... B, B, . . « -
Es H, = H, miatt: —/ =—=, ahol n a normal komponens (fellletre merdleges), t a tangencialis.
My
Kisérlet: Paramagnes kis mértékben beszivodik, Diamagnes kilokédik ha magneses teret kapcsolok koré.
Diamagnesség: y, =—-1.7-10"  y, =-3-107 tt: B=B,+B,,,=B,+1,x,H—> B<B,

A diaméagneses anyagok szuszceptibilitdsa a H-tél, és T(hémérséklet)-tél is is fuggetlen.
Atomi szinten kiilsé magneses tér hianyaban(B=0): zm

i,mol

=0, ha B#0, akkor indukalt momentumokrol
beszélink: M =m"’ x B, ezek a magneses tér kdrnyékén precesszalnak. (Larmor-precesszid) “Diamagneses
anyagok felelnek meg az apolaris molekulaknak elektrosztatikaban.

Paramagnesség: y, =210~ Xo,=19- 107 Itt: B=B,+u,x,H—> B>B,

A paramagneses anyagok szuszceptibilitasa a H-tél fliggetlen, de T nbvekedésével cstkken.

Paramagnesség Langevin-elmélete:ha B#0 és T >0, akkor U ,,, =—mB

_aE B mB _mB m_mB N
N,~e ' N,=Ae " =Ae™ N =Ae " N=NT+N¢=A(ekT+e ij—)A——mB —
ekT +e kT
B B B N
< > mN, —mN | —mNth(m ) M=<£>=mnth(m—jsmnm—,ahol n=— folytatva:
kT |% kT kT \%

nm’B _ U,nm’

kT kT
mérésére.
+Ferromagnesség hiszterézisgérbe (szaturacios magnesezettség, remanens magnesezettség, koercitiv erd)
+Atomok magnesezettsége?!

C
H=y H—>y, = ? , €z a Langevin-formula, ezt hasznalhatjuk a magneses szuszceptibilitas



Elektromagneses indukcié: (Faraday - 1831) A magneses térben lévé vezetd, amikor azon aram folyik, elmozdul,
ha a vezet6t a magneses tér iranyara merélegesen elmozditjuk, akkor a vezetd végei kézt aramot mérhetlnk.

Az indukalt aram eréssége az elmozdulas sebességétdl fligg. Zart vezetbhurokhoz vagy tekercshez magnesrudat
kdzelitve ugyancsak aramot mérhetlnk, a tekercsnél minél nagyobb a menetszam, illetve a sebesség, annal
nagyobb az aram. Ugyancsak feszlltség indukélddik egy tekercsben, ha hozza masik (d&ram jarta) tekercset
kdzelitlink és egy hurokban is, ha a magneses teret a hurok sikjara meréleges tengely korul forgatjuk.

Mozgasi indukcid (raddal mozgok, felllet valtozik): Lorentz-er6: F = Q[vB] miatt, a toltések a végekbe
vandorolnak,emiatt megjelenik Eo elektromos tér, ami eddig né: |E,| =|v|| B| 0=QE, +QE,
ekkor:E, =y X B

B

B
(ﬁEi dr = J(g X B)dr = v x I_BJ.dL =(vx B)L #0, tehat az indukalt elektromos tér nem konzervativ.
A

A

Az indukalt fesziltség: U,, = | Edr =(v X B)L =—vBIl = &, (Neumann-térvény)
AB i

(Ixvdt)B —Bdf —d®

d
=QFE dr = B)l =(! B= = d=|Bd =—— | Bd
gl =i r (XX_)_ (_XZ)_ dt dt dt .I[— ‘f g’ dtJ‘_ I

Tehat indukalt fesziltséget fluxusvaltozés hoz létre. Ez akkor is igaz, ha B inhomogén.

Indukcibs térvény: f E dr=—— f I_Bd]_” #0, ahol G a linearis vezet6 alkotta zart gérbe, F pedig az ez altal hatarolt
Glr) F(1)

tetsz6leges felilet. Az indukalt fesziltség flggetlen a G belsd ellenéllasatél, ebbdl kdvetkezik, hogy fluxusvéltozas

esetén vakuumban és vezetdben is elektromos tér keletkezik.

Nyugalmi indukcié: Az id6ben valtoz6 B magneses tér a kdrnyezd vezetében E elektromos teret kelt, ez nem
vezethet6 vissza Faraday féle indukcios térvényre.

d do(r , , oB(t
Most: €, =—— '[ B(r)df = _dol) , és a fluxusvaltozas feszultséget indukal: J E dr= j ﬁdj_“

F=dll dt G=dill F=dll at

Lenz-térvény (1 1T 1.): Az indukalt aram mindig olyan iranyd, hogy az indukciot létesitd valtozast akadalyozza. Ez

az energiamegmaradas elvébdél egyenesen kovetkezik.
Faraday féle indukcios térvény: Minél gyorsabban valtozik az indukciéfluxus (®), annal nagyobb az | aram.

dd £, .. , NI
g=——-.1I~= E’ , ahol R a zart kor teljes ellenéllasa. Tekercsben keletkez6 magneses tér: H = T , aholl az

' dt
atfolyé aram, N a menetszam, | pedig a tekercs hossza.

Orvényaramok: Azok az indukalt aramok, amelyek két vagy harom iranyban kiterjedt vezetékben indukalédnak.
A Lorentz-er§ illetve a magneses tér valtozasat kisérd elektromos 6rvénytér a fémes vezetdkben az elektronokat
zart gérbék mentén mozgasba hozza. Ezek az &ramok a Lenz-térvény szerint az indukciot erésen akadalyozzak,
masrészrél igen nagy héhatassal jarnak.



Kélcs6nods indukcié: Az az indukcibjelenség, amikor egy zart vezetében vagy tekercsben, egy masikban fellép6
aramerdsség valtozas hatasara, feszultség indukalodik.

NI N?

D, ~ 1, D, =M1, O =M, M,=M, =M BI:% Lzuo‘ul—f

d do
- | Bdf=-“—=JE.dr

dt F dt G
ahol M a kélcs6nds induktivitasi egyltthatod, ezek alapjan a 2. vezetében az indukalt feszlltség:

dl Vs

U,=—M—L Ml=[Ll=—=H

=M [M]=[L]=%

N,N

Specidlis eset, szoros kapcsolas esetén: B, = B, , illetve M =./L/L, ®,=N,fB, = Mll = MI,

Déry-Blathy-Zippermawski (transzformator)

Onindukcié: Zart vezetdben vagy tekercsben fellép6 aramerésség valtozaskor a vezetdben fesziiltség indukalodik.
A vezetében | aram H magneses tere folytan atmend fluxus:

Ho NI
l

2
B= CDO:BfaCI):ZCDOJ:NBf:‘uO];]ifI:LI

L (6nindukci6s egylitthatd) a vezetd alakjatol és a kdzegtél fiigg. Altalaban I-t tudom valtoztatni, ezaltal L allandd, az

di
ilyenkor fellépd énindukcio: U, = —Ld—
t

Tekercsek induktivitasa:

Mo N f

[
Tekercs szerepe az aramkdrben: Nagy induktivitasu aramkdr bekapcsolas utan csak lassan éri el stacionarius
értékét, viszont az aramforras lekapcsolasa utan is csak lassan tér vissza a zérus helyzetbe.

Egy N menetszamu, f keresztmetszetd, | hosszusagu tekercs induktivitasa: L =

Magneses energiasiirliség:
Magneses tér energiaja:

2
U= lle = lM}Z = l(M)(Mj(ﬂ): lBHV

2 2 [ 2 [ [ 2
Ez alapjan p permeabilitasi magneses tér energiasirisége: u = V = EBH
2
Vakuumban, amikor H = E: U= 182 = lB—

Hy 2 py 2

, o, 1 1
Elektromagneses tér energias(riisége: u = Eg‘E2 + E,LLOB2



lEBI II-II Ve IBI, Bcl-- I I e I

Be és kikapcsolasi jelenségek: Nagy induktivitasu aramkér bekapcsolas utan csak lassan éri el stacionarius
értékét, viszont az aramforras lekapcsolasa utan is csak lassan tér vissza a zérus helyzetbe. Egy tekercsel
parhuzamosan kotétt kddfényszord (aminek 80 V korili a gyujtasi feszilltsége) felvillan amikor az aramkérbe kotott
4V-os telepet egy kapcsoléval meg- szakitjuk. Ennek az oka, pedig az, hogy gyors megszakitaskor nagy “nyitasi
feszlltség" keletkezik, mert az aramerésségnek nagyon gyorsan kell csdkkennie.

Most: @EdﬁiO:—% ZRka:Zg”degen_%
k

J

do dil
RL kor: Il eset: zart kapcsol6t kinyitok. Ekkor a Kirchoff egyenlet: RI = —r = _LE Egyenletet I-re megoldva

R

U u, % U, -
I(t=0)=1, ==L kezdetifeltétellel: I(r)=—Le - =—L¢ 7, ahol T=R/L, és 5T utan 0-nak tekintjiik I-t. Addig pedig
°* R R R

mérnokok abrazolasaval lineéarisan valtozik.

dil
Il eset: nyitott kapcsol6t zarok. Ekkor a Kirchoff egyenlet:  RI + Ld_ =U, Megoldasa I(r=0)=0 kezdeti
t

feltétellel: 1(¢)= %{1 - efj

Kisérlet: Tekerccsel bekdtétt izzd késébb kapcsol fel, mert kés6bb éri el azt a kiiszébaramot, ami ahhoz kell, hogy

1

t
vilagitson. Es mivel az aram lassan nQ(#)= UTC(I —e k¢ j = UTC[l —e’ j 6, ez az id6 szemmel is érzékelhetd.

RC kor: | eset: nyitott kapcsolot zarok. Ekkor: RI+%: U, , aminek Q(r=0)=0 feltétellel a megoldasa: , ahol
d _t
most T=RC illetve az aram: I(¢)= d—? = %e v

Il eset: zart kapcsol6t nyitok.

. _— X i 1 , 1 )
Szabad rezgés (Csillapitatlan rezg6rendszer, soros LC telep nélkil): U, = ELIZ és U, = ECUZ , ezért:

0;

U=U,+U =", ami sllando.



Soros RLC kér: hasonl6é a mechanikdban levd csillapitott kényszerrezgéssel.

0 dl

=+RI+L—=U(t)=U,cos(wt
4RI+ L5 =U(1)=U,cos(r)
Q ,d0 d'Q - Q' _do d°Q :
1: =+R—+L =U, cos(wt eltolom idében (Q — Q' 2.—+R—+L =U,sin( ot
o TR L— 5=, cos(or) (@-0Q") 2 +R-_Z+L—==U,sin(a1)
Ezutan 6sszeadom az egyenleteket (1)+ j-(2), és definialom a komplex téltést: g=0+ j-Q'= g,e’™
q dq d2 jot qOejw[ . joot . \2 jot joot
+R— +L—_U ! - + Rq,(jw)e’™ + w) e =U,e’
C dt dr’ C %(] ) L‘]o(] ) 0
d , i ,
Ekkor bevezetem a komplex aramot: i = d—f =q, (ja))e’”” - C—+Rz + Ljwi =U,e’, ez olyan, mint az
jo

egyenaramnal a hurok térvény. Komplex esetben nem ellenéllasrél, hanem impedanciardl beszélink.

[710)+R+]0)LJ1—(—E+R+](ULJI—Ue - (Zo+Z,+Z,)i=Zi=Uye™ =u(t)
u(r)

Komplex Ohm tGrvény: Z=.—t), ahol i(r) = i,e’”*? alakban keresstk, i,,¢ az ismeretlenek.
l
Ue™ U U .U, U U, 1
Z=—0 =2 i = mivel: [iy[ =iy iy = s =L lletve Z= R+ j| Lo——
e Qe Ze? Ze 7' 77 wC
U,
A megoldas: 1(t)=R,i(t)=1,cos(wt+¢)= g —cos(wr +¢), ami mér valos.
1
\/R2+(Lw——)
0]
1
Lo——:+
C

Ez az aram “le van maradva” egy ¢ = arctan szdggel.

. . . ) . . . 1 1
Rezonancia jelenség (kényszerrezgés rezonancia frekvencian): mivan, ha ¢=0—- Lo=——-> 0, =
W

¢ JLC
Ahol w, az idealis rezgd kor frekvenciaja (thomson frekvencia). 1, = ?‘) mintha ott se lenne a tekercs és a
kondenzator.

I, =max, ha w=w,.Asavszélesség/jelalakszélesség= w, — m,, ahol az értékek: m, = w, ="+

V2

R
A Aw értékére pedig megkapjuk, hogy T tehat ha R — 0, a figgvény csucsosodik és keskenyedik.

Eredmény: rezonanciakatasztréfa.

Végs6 eredmények: U, (1)= RI(t)= RI, cos(wt + @)

dl . 1 0_1 1 n
U (t)=L—=-LI,osin(wt+¢@)=1,Locos| wt+@—— U.t)===—|Idt=—-1I,cos| ot+@+—
(=L ——Liwsin(or+ )= oo or+9-T ) U()=E= L=ty co{ oregsT)
1 1 , .
ha p=0—>w=w0,= N7l pYe Lo, ilyenkor: U, = RI,cos(m,t) U, =-LI,w,sin(o,)

1
U.=1, —Csin(a)ot) ,ahol U, +U_. =0, tehat ezek amplitudojuk akarmekkora lehet. A kisérletnél, amikor az ered6
a)O

feszlltség nem egyezett meg a tdbbi dsszegével, azért volt, mert a mérd nem elbjelesen mutatja a feszlltséget.

Most csak valossal: P(1)=1(1)U(t)=U,cos(wt)I,cos(wt+¢)=

oo (cos(2(0t +¢)+cos go)

Egy periodusra: }_’——J (¢)dt = cosq) itt ¢ utan fizetiink.



18. M I letek. eltolodasi 4
Maxwell egyenletek: Az egyenletek az elektromos térerb6sségvektor (E), az elektromos eltolédasvektor (D), a
magneses térer6sségvektor (H), a magneses indukciovektor (B), az aramsirliség (j) é€s az elektromos téltés-
slirliség kdzott adnak meg 6sszefliiggéseket.

Gauss-térvény: 95241[ = I p,.dV Az elektromos tér forrasos, azaz elektromos tltés jelenlétében erévonalak
F Vv
indulnak a pozitiv téltésekrél, melyek a negativ téltésekben végzddnek.

Faraday-Lenz-toérvény: QEdr =—— | Bd A magneses indukcio valtozasa 6rvényes elektromos teret
y y df i

indukal, amelynek iranya ellenkezd mint az 6t Iétrehoz6 valtozas.
Magneses Gauss-torvény: _[I_Bdf =0 A magneses tér forrd&smentes, azaz a magneses tér erévonalai

énmagukba zarédnak.
Ampeére-féle gerjesztési térvény: q.)lil dr = I J.df Magneses térer6sség zart gorbére vett integrélja egyenld

F
a gorbe altal hatarolt tetszéleges fellleten athalad6é aramok algebrai 6sszegével.

D
Maxwell kiegészitett gerjesztési torvénye: q.) Hdr = I( Je aa_;)df
G

F2-n stacionarius aram biztos nem fog folyni.

B
Megjegyzés: D=geE  H=— j=0E F=EQ+Q(vxB)

HoH -
Vakuumban a Maxwell egyenletek:

1; qu_)dJ_fzgquEd]_fzo
2 fEdr = ——def
df =0

H L=uioqgl_9d£=8ojaa—§dj_”—>de£=Ci2%JEdJ_‘

Ennek az egyenletrendszernek a megoldasa a kdvetkezo tételhez tartozik!

4:

w

0 o oon
I
|

Eltolédasi aram: A kondenzatorlapok kozti valtakozé elektromos tér, ami annyiban aram, hogy magneses tere van.
Feltdltéskor vagy kisuléskor a drétban folyd, idében véltozé vezetési aramot a szigetel6ben folytatddoé eltolodési
aram zarttéa egésziti ki.

Id6ében valtoz6 elektromos tér mégneses teret hoz létre!

dQ 4 df——J.Ddf j —df = I]df ahol j az eltolodéasi dramsurlség.
dt th

Ebbdl kévetkezik, hogy: gﬁlj dr = j( o+ aa—l;)jd]: =1 +1,
do
dt

mig kondenzatornal: Cﬁ[;ldg = (ISZ = 0)+ 1

G

Kontinuitasi egyenlet teljes altalanositasa: 0 = 95 Jedf +—

Drot esetében: CﬁHdr =1, +(I€,, 0) =1,



EIektromagneses huIIamok
Vakuumbeli Maxwell egyenletek megoldasa:

Alitas: E=(0,E(x,),0) és  B=(0,0,B(x.t))

Ekkor E szemszogébdl: § Edr = [+ [ +[+ | :Ey(x+Ax,t)l—Ey(x,t)lz—iBz(x,t)le

1 =0 m 1v=0 dt
E, (x+Ax,t)- E, (x,1) _ 0B._(x,t) . oE, _ dB,
Ax ot ox ot
oE, oE
B szemszdgébdl: CﬁI_BdK =B, (x+Ax,t)l—B_(x,t)l = —éa—tv - %_f = —Ciz aty

Ezutan az els6t parcialisan x szerint, mig a masodikat t szerint derivalom, majd az egyenleteket 6sszeadom.
1 I°E, _J’E, . , . , 19B._9B
-5 == illetve ha forditva derivalok parcialisan, ugyanezzel a médszerrel: —
¢ ot ox c? at  ox
Ezek az egydimenziés hullamegyenletek. Minden fliggvény, ami az egyenletet kielégiti, hullam (nemcsak sin, és cos

lehet). Megoldasuk:
E (x,t)= E,sin(kx+ot)

E, .

B, (x,¢)= B, sin(kx+ wt) =—"sin(kx+ @t + 1)
c

Ezek csak transzverzalis hullamok lehetnek.

Hertz-kisérlet: Az elektromagneses hullam, ugyanugy mint a fényhullam visszaverddik a fémlaprol. Adé-vevo,
elektromagneses sugarnyalab

Poynting-vektor (idedlis, és valodi vezetbre): Iranya megadja az energiadramlas iranyat, hossza az energiadramlas
slirliségét. S=EH (az egymasra merdleges térerésségek szorzata)

Levezetése:
izlt] dj dV = f dV:I_ﬂLO(_aB )d J'_—— (EB dV=I—%EHdV=J—%EHde
du

——=—f(EH (x~dx)~ EH (x)) > [ -8 (x+dx) = EH (x+dx) f

S = E X H ,ahol S(energiaaram slrlség, Poynting-vektor) a terjedés iranyaba mutat.
du
Vakuumbeli elektromagneses térre az energiamegmaradas: E+ cﬁgd[ =0

Ahol S-nek csak a vezetd keresztmetszetére van jaruléka?!
Idealis vezetd: Valédi vezet6:

Energia a droton kival (kulsé feltletén) szallitodik.

1 I*pk
S f=EHf =L ——27r1="L
o 2rr r'm

Radiézas (elektromagneses hullamok sugarzasa): Mozgd toltés sugaroz, vegyink rezgé dipolust.

=I’R =W ,ahol W a vezetében fejl6dé Joule hé.




