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A jové fizikusainak

Ezt a tételkidolgozast a 2021-es tavaszi félévben csinaltuk. Ekkor volt a nagy covid széval mi
online tanultunk és vizsgaztunk is. Szecska gy gondolta, hogy online vizsgan kénnyti puskézni
ezért lehessen barmit hasznalni vizsga alatt. Ezért lettek sokkal szovegelGsebbek ezek a tételek
mint a tébbi kidolgozasban, de szerintem ezzel jobban tanulhato lett. (Ha barkit érdekelne mi
a 2016-os orak felvételeit hasznéltuk, ez fent van a phizweb youtubjan)

Természetesen ezt a tételkidolgozast csakis sajat felelGsségre hasznaljatok. e mi semmilyen felelgsse-
get nem vallalunk esetleges rossz vizsgakért... A. kldOlgOZéS SOl"éLn esetlegesen Vétett hibékl"a a jOgunkat feIlt
tartjuk, ha nagyon komoly és bantja a csepered§ fizikust benned minden tétel kidolgozoja ma-

gara vallalta, szoval tudni fogjatok kit kell megkovezni.

Mindenesetre minden felhasznalonak sikeres vizsgat akar barmit hasznélés vagy sem.

A 2020/21-es évfolyam (és persze az omegacica)

Amit illik tudni

Ezek azok a dolgok amiket Szecska szerint minden fizikusnak illik tudni, ezek értelmiiket vesztik
a standard vizsgatok van.
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1. Elektrosztatika

Coulomb to6rvény, szuperpozicio, toltésre hatod erd, térerdsség, Gauss torvény, Az elektromos
tér vonalintegralja, er6vonalak, térerésség és potencial kapcsolata. ekvipotenciélis feliiletek,
monopol, dip6l.Féld elektrosztatikuspotencialja.

1.1. Kidolgozas
1.1.1. Mi az elektrosztatika?

*klasszik dorzsi kisérletek- ebonit-ebonit->taszitas, iiveg-ebonit->vonzéas.

Kiilonbozd feltoltott testek kolesonhatasa. Sztatika azt jelenti, hogy minden all (lassan mozog).
Vannak elektromosan aktiv testek, amiknek elektromos toltésiik van. Ezekrél kvalitativ modon
megallapitjuk, hogy:

e azonos toltések taszitjak egymast
e cllenkezs toltések vonzanak
e téavolsaggal csokken
Kvantitativ Osszefiiggés:
e a két test vonaldban hat
e a toltésekkel egyenesen aréanyos

. . 1 .
e a tavolsaggal -an ardnyos

1.1.2. Coulomb-térvény
A pontos 6sszefiiggést Coulomb mérte ki 1780-ban.
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1.1.3. Szuperpozici6 elve

Mi torténik ha tobb test van?.
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A szuperpozicio azt jelenti hogy a dolgokat Gssze kell adni. A szuperpozicié annak a kovetkez-

ménye, hogy nincs harom (vagy tobb) test kolesonhatas, mindig csak két két test kozott 1ép fel

er6. Ez a Maxwell-egyenletek linearitasianak kovetkezménye. Az egyenletben ha j = ¢ akkor

0-val kellene osztanunk ezért azt mondjuk, hogy F}; = 0

Az egyenletben a szummas részt elnevezhetjiik térerGsségnek, ami az egységnyi toltésre hatod
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Elegansan ideirom, hogy ez amigy Van de Graaff.

1.1.4. Gauss-torvény, Térerdsség

Azzal a felismeréssel indulunk ki hogy a térerdsség 1/r?-el valtozott. Egy pontot koriilvevd
gomb feliilete pont r2-tel ng. Ha kett6t Osszeszorozzuk kb nem lesz semmi.

Eox L E-felilet—tltes
r

Mivel az elektromos térnek van iranya a feliiletnek is kell valamilyen iranyt adnunk. Elég
kicsiny feliilet, egy elemi feliilet mindig sik. Ehez egy olyan vektort rendeliink hozza amelynek
a nagysaga a feliilet nagysaga és az iranya merdleges az elemi feliilet sikjara.
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Igy mar tudjuk képezni a kovetkezdt:
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1. abra. Ponttoltés koriil az integral kiszamitésa egy gdmbre. Az integral miikédik krumplira
is.

Ha zart feliiletet néziink (olyan feliilet aminek van belseje meg kiilseje), és arra végezzik el az

integralt:
%@ﬁ:i (5)
L7 5
A Edf amit ugy hivunk, hogy elektromos fluxus a toltéssel lesz ardnyos. nem gombre:

q[f]
5‘; Eaf =" (6)

Ahol a q a feliiletnek valamilyen fiiggvénye, a feliileten beliil 16v6 Gsszes toltés 6sszege. (vizsgan ne
mondjuk hogy a feliileten 16v§ toltés mert szegény Tichy forogni fog a sirjaban). Ha tobb toltés
van a feliileten beliil akkor is igaz az integral a szuperpozicié elve miatt. Ezt az Osszefiiggést
Gauss-torvények hivjuk (még ha semmi koze sem volt hozz4).

fﬁﬁ—i (7)

Ez még nem hatérozza meg a térerdsséget.
2
E = / Fds ha konzervativ: %Ea@ =0 (8)
1

Az elektrosztatikus térben nem tudunk energiat termelni, ebbél mondhatjuk hogy egy konzer-
vativ er6tér. Ha egy toltést visziink kérbe akkor a toltésre hato erd a toltés szer a térerGsség.

Tehat ha [Egyenlet 8t osztom a toltéssel megkapjuk:
%E@:O (9)

A [Egyenlet 7| és [Egyenlet 9ttek az elektrosztatika alapegyenletei, belSliik meghatarozhato a
térerdsség. Ezeket téregyenletnek is hivjuk mert minden valtozé benne a helynek a fiiggvénye.
Az elektrosztatika alapja hogy megvan hogy hol vannak toltések, ezekbdl ki tudom szamolni a
térerdsséget majd, ebbdl a toltésre hato erdt.

Az elektrosztatika alapegyenleteit atirhatjuk differencialis alakba:

divﬂzﬁ és rot E=0 (10)
€0



1.1.5. Erdvonalak

Az elektromos eréteret jol lehet veliik reprezentélni. A fizikai jelent&ségiik nem nagy, viszont

szemléltetésre kivaloak.
Reprezentécié er6vonalakkal:

e Minden t6ltéshdl a toltéssel aranyos szamu erévonal 1ép ki (1/C, 47w /C,n/C)

e Az erévonal folytonos (+ toltésbdl ered és - toltésben végzddik) |[Egyenlet 7]

e Nem képez hurkot [Egyenlet 9
e E irdnya = az erévonalak irdanyéval

e [ nagysidga = az erGvonalak stirtiségével
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2. abra. Néhany erétér, sorrendben: + | - | +- | ++

Fluxus a feliileten athalad6 erévonalak szdma, ez barmilyen feliiletre. Zart feliiletre, ha
nincs benn toltés akkor a fluxusnak 0 kell lennie mert ami bemegy a feliiletbe annak ki is kell
jonnie.

Még Franklin idejében azt hitték, hogy az erévonalaknak nagy jelentGsége lesz. Mara mar
kideriilt, hogy nem annyira fontosak de nagyon jol lehet veliik szemléltetni.

Kisg 3Bt o

EZEKET NEM LATTUK NAGYON !
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3. abra. Bemutatott kisérletek part 2 elektromos boogaloo.



4. abra. er6évonalak szemléltetése, Cstucshatas és kondenzator tere.

1.1.6. Fesziiltség,Potencial

Gravitacios analogia, és még rugora is van (ez szerintem nem olyan fontos a tételhez mert ezt
Tichy azért mondta el hogy legyen mihez hasonlitanunk)

2
F = —grad U, visszafelé / Fdr =Uy — Uy (11)
1
Elektrosztatikdban:
A P .& =4 L =a—2';
7,25 | Edr= (Eotr=\Egy = - W,

~—
-

l\
G 2y -~ i ﬁiﬁdr ~Ue)-Urg) W=Zw=V

5. abra. A potencial bevezetése

2
/ Edr — Uy — Uy (12)
1

- /rﬁdr =U(r) — U(ro) (13)

0

E = —grad U = -VU (14)
U az elektrosztatikai potencial, mértékegysége:
N
Ul=—=V
Ul=&-
A [Egyenlet 10]-be behelyettesitve az [Egyenlet 14]-t a kdvetkez6t megkapjuk a Poisson-egyenletet:
—divgradU=2 AU=-2 (15)
€0 €o

6



Hogyan lehet a potencialt dbrazolni?

\p 2D

A = X

6. abra. A potencial abrazolasa

1.1.7. Ekvipotencialis feliilet

Olyan feliilet aminek minden pontjaban az potencial egyenld. Ez a feliillet minden pontban
merdleges a térerdsségre. Ebbdl kovetkezik, hogy:

grad U -dr =0 (16)

e

— EKVIPOTENCIALIS FELULETEK

7. abra. Az er6vonalak és ekvipotenciélis feliiletek abrazolasa

1.1.8. Monopdél

A monopdl egy olyan toltés elrendezés, ahol a térben egyetlen pozitiv (ha mégsem akkor negativ)
g toltés van. A monopol lathato affl abran azon beliil is az els6 (vagy masodik abra). A Gauss-
torvény megoldasa monopolokra:

1 1 1
¢ g . q

dregr deg r dmegr

(17)

Mert az ekvipotencialis feliiletek gémbok.
Tichy a 3. ora 1. felében beszél a dipolok elott a vonaltoltésekrsl és siktoltésekrsl. Mivel ez
nincs benne a tételkiirasban nem irtam ki de ha még is kéne ott kell keresni,

1.1.9. Dipél

Kompenzaljuk ki a monopoélust egy negativ toltéssel, amit rakjunk "kozvetleniil" ré, ha ez nem
megy rakjuk kicsit arrébb. Legyen a két toltés tavolsaga [ vektor.

1 1 1 qrl
Ur) q q qrl

- - 1
= dmeg|r =1 4meg (18)

r| T e 13
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Bevezetjiik a dip6l momentumot, ami: p = gl. Ezt visszahelyettesitve a fonti egyenletbe:

1 pr 1
S < 19
ey r3 X 72 (19)

U(r)

A dip6l momentumot azért vezettiik be mert ezt tudjuk mérni, nem tudunk olyan kézel menni,
hogy [-t megnézziik.
A dipdl elektromos tere: (or) )
1 3(pr)r —pr 1
£= Ameg = ] (20)
Ezt tobabb tudjuk diszkutéalni Ez a térerdsség fiiggeni fog az iranytol. A dipolt koriilvevs térnek
két fontos irdnya, helyzete van. Az egyik parhuzamos p-vel a masik pedig meréleges ra.

n

D 'f el,_e’ 2. féhelyzet
T

= =
K i Ly

8. dbra. A dipol abrazolasa.

A két f6helyzeten az erdtér:

1 2[p|
1th. F=—— 21
477'5() r3 ( )

1 |p|
2fth. F=—= 22
dmeg 13 (22)

Ha egy dipolt kiilsg térbe helyeziink akkor forgatényomaték fog ra hatni és a dipol tgy fog
beéllni hogy a dipélmomentum péarhuzamos legyen a kiils6 térrel.

M=pxE (23)
Ha a tér nem homogén akkor a dipodlra erd is hat:
OF;

F,=—p; 24

D P (24)

tobb toltéssel is lehet toltéselrendezéseket alkotni.

1.1.10. Fold elektosztatikuspotencialja

A foldnek van egy toltése, de nincs neki dipolmomentuma (mert az attol fiigg mit valasztunk
kézéppontnak). Viszont van neki egy quadrupol, octopol, stb momentuma és ezeket mérik
mitholdakkal. (itt nemtudum pontosan mit kéne)

1.2. megjegyzések

Sandli Lorant



2. Elektrosztatika kozegekben(vezetSk és dielektrikumok)

Térerdsség és potencial vezetsk feliileténél, feliileti toltésstirtség, kapacitas fogalma, sikkonden-
zator, szigetelSk és elektrétek, a polarizacié fogalma, polarizacios toltésstirtség, eltolasi vektor,
a Gauss torvény dielektrikumok esetén, hatarfeltételek.

2.1. Kidolgozas
2.1.1. Térerdsség és potencial vezetdk feliileténél

Elektromos térbe helyezziik a vezet6t (Tichy ezutana vezetSt fémnek hivta). Fém esetében a
negativ toltések elmozdulnak, gy, hogy a szélére mennek. Az elmozdult részecskék altal keltett
térerdsség kikompenzalja egymaést.

o A térerGsség a vezetSk belsejében mindig nulla.

o A térerdsség a vezetdk feliiletére merdleges, ha nem az lenne, akkor a toltésre olyan erd
hatna, hogy annak el kéne mozdulnia.

e A potencial a belsejében nem véltozik, mert az E vonalintegralja 0, tehat ekvipotencialis
(a potencial annyi a belsejében, mint a kiilsején).

2.1.2. feliileti toltésstirtiség

Toltott sik esetében, a toltésstirtiség az Ossztoltés elosztva a feliilettel (ide igazabol nem tudom
kell-e t6bb).

(25)

o =

g
A
2.1.3. kapacitas fogalma

Két vezet6t feltoltiink ellentétesen, vagy csak az egyiket pozitivra a masikat lefoldeljiik, és az a
foldbdl odavonzza a toltéseket. Azt tapasztaljuk, hogy a fesziiltségkiilonbség aranyos a toltéssel,
az aranyossagi tényezd a kapacitds. Minél nagyobb a kapacitds annal kissebb fesziiltségen
nagyobb toltést tud tarolni.

Jele: C, [C] = % = Farad. Kapacitas novelhets: feliillet novelése/fegyverzet tavolsag
csOkkentése

2.1.4. sikkondenzator

Két fémlemezbdl all, az egyik +q, a masik -q toltés van. A térerdsség pozitiv fegyverzettsl
mutat a negativ felé, és mind egyenesek, kivéve a széleken. A kondi szélén van szort tér, de
ez nem fontos, hiszen sokkal kozelebb vana két fegyverzet egymashoz, mint amilyen nagyok. A
kondenzator paraméterei: A-feliilet, d-a fegyverzetek tévolsaga és f egy téglatest feliilete.



9. abra. Sikkondenzator




q f q
Ef=21L s p=_1_ 26
f é‘oA% AEO < )

Mivel a tér homogén a két fegyverzet kozotti fesziiltség U = Ed.

4q
U=FEd=—:d 27
€0A ( )

A A
q:&TOEU—)C:&TOE <28)

2.1.5. szigetelGk és elektrétek

Szigetel6nek olyan anyagot neveziink, amiben a toltések maximum egy molekulanyit mozognak
(de emiatt lesz ugye dipolmomentumuk). Elektrétek olyan anyagok, amelyek kiilsé E tér ha-
tasara polarizaltta valnak, és az E tér megsziinésével is megérzik a polarizaltsagukat. Ilyenek
példaul a ferromagneses anyagok (pl.: BaTiOs-barium-titanat).

2.1.6. a polarizaci6é fogalma

Polarizacio alatt igazabol egy molekula dipélmomenumaét értjiik. Ez a molekula toltésével(q),
és a toltések tavolsagaval(l) adhaté meg, jele: p. A fentiekbdl kovetkezik, hogy p = ¢l.

X
—

D DD
D DD

DO DD
I
< T

10. abra. Dielektrikum

11
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11. abra. Az 0ssz toltés értéke annak a fliggvényében, hogy mekkora teriiletet néziink.

_ Nal _Nfp _ Np
Qatlag d df df

Ahol ];—Jf’ a térfogati polarizacios toltéssirtség, jele P.

Qpolarizacios — — ¢ Pdf

1 1 1
%Edf - (QUalodi + onlarizacios) = —Qualodi — — %Pdf
€0 €0 €0
A fenti egyenletet atrendezve:

%(‘C:OE + P)df = Qualodi

Ahol ggE + P-t ezutan D-vel jeloljiik, és elektromos eltoldsnak fogjuk hivni.

2.1.7. polarizacids toltésstirtiség

A polarizécios toltésstrség mértékegysége: [P] = 5 = ﬂ%

o Elektrét:
Elektréteknél a P jo kozelitéssel allando.

e LineAris.

(29)

Itt mar kicsit mashogyan néz ki a toltésstirtiség: P = yeoF. Ez azért néz ki, mert a P-t
az E hozza létre, és reméljiik, hogy a ketts kozott linearis kapcsolat all fenn. Az ara-
nyossagi tényezd kettejlik kozott y, amit elektromos szuszceptibilitasnak hivnak. Ennek

a mértékegysége: [x] = 1.

12



2.1.8. eltolasi vektor

Az el6z6 pontban emlitettek miatt itt is két esetet kell nézni. Elektréteknél az elektromos
eltolas D = ¢g ' + P. Viszont a linearis esetben mar méshogy fog kinézni: D = egF + xyeoF =
FEeog(1+x), ahol az (1+ x)-t relativ dielektromos allandonak hivjuk és e,-rel jeloljik. (gog, = €.
Tudni kell még a kovetkezd Osszefiiggéseket is:

%Ddf = Qualodi <33)

div D = Pualodi <34)

2.1.9. a Gauss torvény dielektrikumok esetén

Fentebb mar le lett irva, de itt van djfent:

1 1 1
%Edf = (QUalodi + qpolarizacios) = —Qualodi — %Pdf (35)
€0 €0 €0

2.1.10. hatarfeltételek

Mi tortének két kiilonb6z6 permittivitasa anyag talalkozasanal? ElGszor teremtsiink kapcsolatot
E és D kozott.

gﬁgdf g (36)

%Edr =0 (37)

D =eoe,E = <E (38)

Ha egy teret irunk le, akkor sik helyen e konstans, viszont a hatérfeliileteken két kiilonbozé
anyag esetében valtozik az értéke.

LS

] '2
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A feliilet sima, és egy kis hasabot helyeziink ra. Minél laposabb ez a hasab annal jobban
rahuzodik a felilletre és a kozelitésiink annél jobb lesz. Az egymassal ellentétes lapokra a
kovetkez6 Osszefiiggés irhato fel:

A hasab masik 4 oldala a feltételek miatt kicsi jarulékot ad, ezért azokkal nem foglalkozunk.

Itt most a feliileten 1év§ toltést szamoltuk ki, ezt most vegyiik nullanak. Mivel skalérszorzunk
két vektort ezért a D-nek egy normalis komponensét kell venni.

|Fi] = |F| = F (40)
Dy yF — DysF =0 (41)
D1, = Do (42)

Kis téglalapot vesziink, aminek az egyik oldala igazéan kicsi (itt az [* kicsi a masikhoz képest).

%Edr =FEl + Esly =0 (43)

A masik két jarulék itt is kicsi.
1] = [l =1 (44)
El,tl - Ez’tl - O (45)

14



Ert = Eoy (46)

Tehat lathatjuk, hogy a skalarszorzasok miatt, a hatarfeliileten a D-nek a normélis, E-nek
pedig a tangencialis komponense megy at folytonosan a feliileten. Ez azért van mert az F
nél ugye bezarunk toltéseket, és ez nem egyezik meg a két oldalon, ezért az E,,-eknek ugrédsa
lesz, viszont ha egy hurkot felrajzolunk a sikra, akkor tovabbra is igaznak kell lennie annak,
hogy az E orvénymentes, de ez meg csak ugy lehetséges, ha az E;-k megegyeznek. Tovabba
tudjuk, hogy D forrésai a szabad toltéshordozok, amik nincsenek a dielektrikumban, ezért itt a
fenti analogiat kovetve, amikor Gauss-feliiletet irunk fel a hatarra, nem zarunk be toltést, tehat
D,-ek folytonosan mennek at a feliileten. A D;-krél, meg tudjuk, hogy aranyosak az Ej-kkel,
az aranyossagi tényezd pedig €pe,, de mivel ¢, kiilonbozik a két anyagnél, ezért a tangenciélis
komponense a D-nek ugrast fog elszenvedni a hataron. Legaldbbis Vigh Maté igy magyarazta
el.

2.2. megjegyzések

Takacs Istvan
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3. Mozg6 toltések, aramok

Toltések és aramok, toltésmegmaradas, Ohm torvény, fémek, szupravezetdsk, elektrolitok, fél-
vezetdk, gazok és vakuum vezetési tulajdonsagai, dramforrésok, akkumulatorok, termofesziilt-
ség.Kirchhoff torvények szarmaztatasa,

3.1. Kidolgozas
3.1.1. Toltések és aramok

Aramok:

dQ)

drT

A teriilettdl és a téltésmennyiségtol fiigg, hogy mekkora, [I] = € = A

Toltések mozgasa:

1:

Szabad azaz nincs fékezd ers ( vakuum, szupravezetd, katodesd, fénycss), nines kélesonhatas.
mE = eF, ahol e a toltés.

2:

Alatlanos, azaz erds surlodas van. m% 5 = el — kv, ahol k = 2, v = ~eF. Ha részecskék
toltottek, akkor dram folyik. j = pv = ep~E = o F, ahol a o a vezetSképesség.

I(A) =

3.1.2. Toltésmegmaradas

Csak tgy nem tiinik el egy helyen toltés, és generalodik egy masik helyen. Az aram viszi at a
toltéseket az egyik helyrsl a masikra.

Kivisziink toltést: [(zartfelulet) + %(feluletenbelul) = 0. Ez igy integralis mennyiség, a
lokalisat jobban szeressiik, legalabbis Zsolt mester szerint.

j-aramstirtség, [j] = 4
4 d 3
]df+£ pd’r =0 (47)

/dw d3r+/ P pr =0 — div (j) + ‘;f_o (48)

Ez pedig a kontinuitasi egyenlet differencialis alakja levezetve az dramstrtséggel, nem tudom
fontos-e.

3.1.3. Ohm torvény

Két alakja van az Ohm-torvénynek: differencialis és integralis.

diff.: j = oF, integralis: [ = %

Ez egy linearis kozelités, ami ha a surlodasi tag egyszerd alaki, akkor kifejezetten jol mﬁki)’dik,
de a valésdgban ez nem mindig van igy. j = I =ok = UU — I = AU Az ellendllas: R =

, a vezetGképesség is kifejezhets, az ellenallas recnprokakent S =o4 5, ahol szigma a fajlagos
vezetGképesség, illetve p a fajlagos ellenéllas ami a fajlagos Vezetokepesseg reciproka.

Meértékegységek:
[R] = % = Q ohm, [S] = & = S Siemens de fejjel lefele omega is lehet(D), [p] = Qm,
==&
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3.1.4. fémek

A fémek fajlagos vezetSképessége 10_8$ nagysagrend koriil van. A fémekben az elektronok
szabadon mozognak a récsban.

mv = eF (49)

v=SFt (50)

A fémekre jo kozelitést ad sok esetben a Drude-modell, errdl itt van par dologk:

7= —F 51

U= BT (51)
nexr

) — U = 52

J=qv= o (52)

A 7-val jelolt dolog az titkozések kozott eltelt id6t jelzi.

3.1.5. szupravezetdk

A szupravezets anyagok nagyon alacsony hémérsékleten elvesztik elektromos ellenallasukat.

3.1.6. elektrolitok

Kémia folyamatok valtjak ki a toltések aramlésat. Elektrolitnak olyan oldatot neveziink, ami-
ben ionok vannak és ezaltal elektromos aram vezetésére képesek. Kisérlet: desztillalt vizbe sot
rakunk és megmeérjiik a vezetSképességét, majd ismétlem ezt a folyamatot. A tapasztalat az,
hogy né az dramerdsség.
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S6 behelyezése el6tt.

S6 behelyezése utan.

3.1.7. félvezetdSk

A szilicium fajlagos vezetGképessége 0.1 — 60# kozott van. Ugy lehet a félvezetSket elképzelni,
hogy elektronbdl és lyukakbol allnak. Elektromos térerét rédkapcsolva elkezdenek mozogni.
Melegitéssel valtoztathatd az ellenédllasuk.




Most fazik a szilicium.

Most mar nem fazik..

3.1.8. gazok és vakuum vezetési tulajdonsagai

Gézok: nagy fesziiltség hatasara kelthetd fesziiltséghordozo.
Véakuum: nincs toltéshordozd nem vezet, de a fémfeliiletbdl ki lehet vinni a toltéshordozokat
nagy fesziiltséggel vagy melegités hatésara.




3.1.9. aramforrasok

A mechanikai energiat alakitja at:

Thomson-gép, Van-de Graaf generator. Hatranyuk, hogy nem lehet nagy dramokat 1étrehozni
ilyen modon.

Kémiai energiat alakit at:

elemek stb.

A széarazelem felépitése.

Szarazelem: szén elektroda, barnaks kadban, NH3Cl+H20:szalmidkso vizes oldataban, az egész
pedig egy Zn edényben.

3.1.10. akkumulatorok

Errél tgy nem talaltam semmit elGadason, szoval idk.

3.1.11. termoelemek

Hoémozgas hataséra potencialkiilonbség keletkezik.
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Most fazik a drot.

Most mar nem fazik..
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U= CV(TQ — Tl)
Az a-t Seebeck egytitthatonak hivjak.

U= al(Tl — T()) + &Q(Tg — Tl) -+ Oég(Tl — Tg) + al(TO — Tl) = (052 — 0[3)(T2 — Tl)

Peltier hatés: aram hatésara a kontaktusokon hé képzdédik, vagy nyeldik el.

3.1.12. termofesziiltség. Kirchhoff torvények szarmaztatasa

=0

Vagyis minden csomoépontba bemend aram ki is jon.

%Edﬁzo

Az Osszes fesziiltségesés egy korben nulla.

Kirchhoff-térvények:

(53)

(54)

(55)

(56)

Kirchhoff huroktérvény.
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Kirchhoff csomoéponti térvény.

3.2. megjegyzések

Takacs Istvan
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4. MAgnesség

magneses tér, magneses tér alapegyenletei, két aram kolcsonhatasa, az aramerdsség definicidja,
Biot-Savart formula, magnesezettség, H és B vektor, ferromégneses, paraméagneses és diamag-
neses anyagok, hiszterézis. Fold méagnessége.

4.1. kidolgozas

4.2. megjegyzések

Takacs Istvan
Remélem nem tragikusan olvashatatlan....
A magneses momentumnal az f az a feliiletvektor.
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5. Indukci6

Nyugalmi és mozgasi indukcio, tekercs, szolenoid, toroid, ¢nindukci6é és kolesonds indukeio
fogalma, transzformator, Lenz-térvény

5.1. Kidolgozas
5.2. Mozgasi indukci6

Ide lehet képzelni egy
voltmérdt

12. abra. Mozgasi indukcio

A[I2 osszeallitasban a kereszrud v sebességgel szalad. Ahogy megy, a benne 16v6 elektronok
is halandak ezért rdjuk Lorentz-eré fog hatni:

F=quxB)— F=quB (57)

Ezért ha nem zarjuk rovidre a drotokat, akkor a kialakul egy fesziiltség kiilonbség, mert elterelte
a toltéseket az egyik iranyba. A munka ami ahoz sziikséges hogy egy toltést a riad két vége
k6zott mozgassunk F' erével:

W = Fl = quBl — U = vBl (58)

Ezt nevezziik indukalt fesziiltségnek, indukalt potenciallnak

dd itt dBlx
Uina = = 2 -2 I ( / Bd i) (59)

Tehat itt is igaz, hogy a kialakult potenciél a fluxusvaltozas derivaltja.
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Blx) :

—
Q(_) pici voltmeéré amit "nem" latunk

13. abra. Mozgési indukci6 nem allandé mégneses térben.

Masik eset ha inhomogén a mégneses térben szalad egy keret. Homogén esetben a b hosszi-
sagu oldalakon indukalt fesziiltség ugyanannyi lenne ezért ki ejtenék egymast. Viszont nem
homogén a teriink ezért indukalédni fog fesziiltség amit egy piciny voltmérével tudunk mérni
(végtelen R -> nem folyik d&ram). A munka hogy korbevigytlink egy toltést a kereten:

W = quB(z — a)b— quB(x)b=q(B(z +a) — B(x))bg — qB(37 +1t)— B(x)

B
ab = qd—ab (60)

t dt
A dBab
Uina dt dt (61)

Ez mar megfelel6 vonatkoztatasi rendszerbdl nyugalmi indukcié, mert a ha én rajta allok a
kereten akkor a keret nem mozog és a magneses tér valtozik. (Persze ha hiszel ezekben a vo-
natkoztatasi rendszerben, mert Einstein hiilye és én vagyok a helikopter).

5.2.1. Lenz-torvény

A negativ elGjel nem véletleniil van benne ezekben az altalanos képletekben. Lenz-torvénye
szerint az indukalt dram irdnya mindig olyan hogy az aramot csokkentse. Tehat a keletkezd
aram magneses tere csokkenti a keretben 1évé magneses teret.

A Lenz torvényhez tartozik par klasszik kisérlet. Pl. ha fémlap végi inga leng magneses
térben akkor gyorsan megéll, viszont ha féstit lengetiink akkor nem tud aram folyni igy 6 leng
normalisan. A maésik klasszik amikor méagnest ejtiink rézcsében és az sokaig fog tartani.

5.2.2. Nyugalmi indukcié

Az eddigi egyenleteinkben nem volt benne a nyugalmi indukcié. Ezért meg kell valtoztatnunk
Gket. Ezt a torvényt kell modositanunk:

55 Bir =% / Bdf (62)

A fenti egyenlet egy zart korben vett fesziiltség. FEzzel ra jottiink arra hogy nincs fesziiltség,
most méar ha kérbemegyiink egy zart gorbén az nem lesz 0 igy £ nem irhat6 fel valaminek a
gradienseként. Mégis beszéliink gradiensrdl.

Ez az egyenlet azt jelenti, hogy ha van nekem egy nyilt feliiletem és megnézem a magneses
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indukciot, akkor ennek a derivaltja megegyezik azzal ha a feliilethez tartozo zart hurkon végig-
futunk és elvégezziik a baloldali integralt. megnézziik a fluxust.
Ezeket atvaltoztatjuk differencidlos formara:

0B
EF=——
rot o (63)

Ha vessziik mindkét oldal divergenciajat, akkor nullat kapunk mindkét oldalon (juhu!). Itt
érdekességet a jobb oldalban lehet talalni.

d

ez azt jelenti hogy div B nem fiigg az id6t6l. Ha felteszem hogy div B kezdetben 0 akkor a
folyamat soran ez mindig igaz marad.

5.2.3. Szolenoid

Legyen egy hosszt szolenoidunk a[I4] abra szerint:

£.N

NG

14. abra. Szolenoid hogy néz ki és fontos paraméterei.

Ekkor ki tudjuk szdmolni H-t és B-t, persze elhanyagoljuk azokat a részeket amiktél nehéz
lenne a szdmolas.

IN IN
Ha ebben az aram véltozik akkor véltozik B is és valtozik a fluxus is. Itt feltételezziik hogy a
rendszer geometridja allandd. Szamoljuk ki a fluxust, ehhez a drot mentén kell végigintegral-
nunk. Ehhez elég kiszamolnunk egy kor/hurok akarmi teriiletét és ezt szorozni N-nel, mert az

egész szoleniodban N darabszor dofi 4t a fluxus ezt a teriiletet.

2
& = BraN = MO¥N2I (65)
Ebbdl megadhatod az indukalt fesziiltség:
r’mN? dI
Uina = Ho T (66)

Ebben az egyenletben a konstansokat, a pg univerzalis konstanst és a @ geometria konstanst
(legalabbis mi annak vessziik) kozosen egy 0j valtozoba pakoljuk:

2 N2 vV
! 7; [L] = o H (Henri(magyaros), Honri (francidsan kell mondani))

A
Ez az 6nindukcios egyiitthato. Ez irja le hogyan fog viselkedni az adott szolenoid véaltozd aram
hatésara.

L = po
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5.2.4. Toroid

Vegyiink egy fémmel t6ltott tekercset, jelen esetben egy toroidot.

iNl!!lmm
\\:\\\\\

15. abra. Toroid hogy néz ki és fontos paraméterei.

Itt a H-t és a B-t ugyanugy szamolhatjuk ki, viszont az indukalt fesziiltség més lesz:

qdl dl q
Uin = ~—=L— L oroid — 7 67
d = Mo 1 dt di Toroid = Mo l (67)
Figyelni kell hogy a mag ne vezessen. Ezt vasnal ugy oldjak meg, hogy a tombdot lemezekbdl
rakjak Ossze és a lemezek kozé szigetelGket raknak a abra szerint. Ezzel megakadalyozzak,

hogy folyjon az dram viszont a fluxusnak nem szabnak gétat.

-_—

‘ . 2 omegacica jo
T jegyet kivdan

- neked

16. 4bra. Ehhez a részhez tartozo kiserletek.
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5.2.5. Kolesonos indukceid

Legyen két tekercsiink egymas mellett. Az els6ben folyik I; aram a maéasodikban I, aram.
Mindketts aram id6fuggd.

Iqjl M4 ‘Ia | Mk

17. abra. A kolesonos indukeio két tekercse (sorry hogy labujjak lettek).

Az els6 tekercsben fesziiltség indukéalodik a rajta atfolyo és a méasodik tekercsben foly6 aram
miatt, ez az U;. Hasonléomod a masikra, a rajta indukalodott osszfesziiltség az Us,. Felirhatjuk,
hogy:

U, = Llld_ltl + L4z

1 ffa
Uy = Lo1 3} + Laog}

(68)

Matrixos alakban, mert nagyon szerette ezeket Tichy:

Uy Ly Ly d (I
_ - 69
(U2> (L21 L22) dt <11) (69)
Lyy [L1] és Log [Lo] a megfelels tekercsek 6nindukcios egyiitthatoi, Lo [M] a kolesonos indukeios
egyltthato. Azért csak az egyik mert Ly = Lo MINDIG! (ha mégse akkor mi vagyunk a
hiilyék). Ezt el kell hinntink Tichynek.

Ez a kolesonos indukcié annyit takar hogy a két tekercs hatassal van egymaésra.
Kapcsoljuk 6ssze a tekercseinket egy vasmaggal! Ez lesz a szoros csatolas. Ilyenkor megadhaté

a kolesonos indukcid szamszertleg:
L12 =V L1L2 (70)

itt még a kovetkezdk is teljesiilnek:
L1 = OéN12 L12 = OéNlNg L2 = OéN22 <71)

Ezt hivjuk transzformatornak.

5.2.6. Transzformator

Transzformatorokat két moédon lehet Osszeallitani:
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Fiigg attol, hogy mekkora fogyasztot kétiink ra
U, T 1 |
I‘l | 2 —[ A r T
v, = N U
g 2 Q= 2 r—

Primer 5 zehu M[b/‘

18. 4bra. Transzformatorok két tipusa

5.2.7.

e Primer - nalunk ez mindig az 1. szamjelzett tekercs lesz, altaldnossagban az a tekercs
amelyikbe fesziiltséget kiildiink be.

e Szekunder - nalunk ez mindig a 2. tekercs, altalanossagban az a tekercs amelyikrél le-
vessziik a transzformalt fesziiltséget.

Ha a szekunder tekercsen nem folyik dram, akkor terheletlen transzformétornak nevezziik. Nem
szeretjiik a szekunder tekercset nagyon leterhelni kis ellendllasokat, nagy aramokkal, ezért &l-
talaban kozel terheletlennek tekintehd.
Hatarozzuk meg az transzformator atvitelét, tehat a fesziiltségek aranyat ha a transzformator
terheletlen.
U _Lnf N, -
U LY N
Ha ez a hanyados nagyobb mint 1 akkor azt mondjuk, hogy a transzformator felfelé transz-
formal, ha kisebb mint 1 akkor lefelé¢ transzforméal. A lefele transzformal6 transzformatort
reduktornak is nevezhetjiik.
Fontos, hogy transzformator egyenarammal nem miikodik (illetve, de csak kicsit tul jol). Ezt
abbol lehet latni, hogy . egyenletben ha egyenaram van akkor % = 0, és nullaval nem illik
osztani ami bajokat okoz. Amikor egyenaram van a trafon akkor az I elkezd elszaladni a végte-
lenbe, és mivel nem tokéletes vilagban éliink, van Ohmos ellenéllas a trafo elkezd fiistolni majd
Amperre szaga lesz és leég.
Egyébként a trafok rendkivil fontos eszkozok lényegében ezeken éliink (a gépedben van par),
és ahogy sétalsz az utcan ezeket hallod zigni minden fele.

5.3. megjegyzések

Sandli Lorant Lektorélta - omegacica
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6. Elektronika

Kondenzatorokatés induktivitasokat tartalmazé dramkorok. Valtoaramu hélézatok, impedan-
cia, szlirék,rezgékorok, nem linearis halozatok, diodék, koax kabel.

6.1. Kidolgozas
6.1.1. Valtéaramn halézatok

A valtoaramu héalézatokban a fesziiltséggenerator oszcillalo fesziiltséget ad le.
U(t) = Uy cos(wt) (73)
Az ilyen daramkorbe kapcsolhatunk elemeket, ezek koziil néhényra példa:

e FEllenallas:

Ul(t) Uy
R=—= —=I(t) = —= cos(wt 74
o)~ 1) = 5 coslet (74)
e Tekercs:
Az aram valtozasanak hatasara fog indukalodni fesziiltség, ezért itt a fesziiltség nem az
arammal, hanem annak valtozaséaval lesz ardnyos. Emiatt viszont az dram és a fesziiltség
nem lesznek fazisban.
dI(t) T

Ut) = L= = = I(t) = % sin(wt) = g—z cos (wt - 5) (75)

Lw lesz a kapcsolat a fesziiltség és az drammaximum kozott: [, = %

19. abra. Aram és fesziiltség faziseltolodasa tekercseknél

e Kondenzator:
A kondenzétor esetében sem lesz az aram és a fesziiltség fazisban, mivel az aram a fe-
sziiltség valtozasaval aranyos.

Q(t) = CU(t) (76)

dU(t)

= —CUpwsin(wt) = CUyw cos (wt + g) (77)

36



Cw lesz a kapcsolat a fesziiltség és az arammaximum kozot: [,,,, = CUw.

20. &bra. Aram és fesziiltség faziseltolodéasa kondenzéatoroknal

6.1.2. impedancia

Impedancia alatt a valtbaramu hélozatban vett ellenallast értjiik. Z-vel jeloljiik, és itt is a fenti
harom példara néztiik meg.

o FEllenallas:

U(t)
R=—2 =R 78
i " 8
o Tekercs: ‘
U = Uye™! (79)
Uy T Uy sy ny Ue ™2 U
I - —_ = —_— z(wt ) = [ J—
Lw cos (wt 2) = Lwe ’ Lw 1Lw (80)
. U )
iLw = T Zr, =ilw (81)
e Kondenzator:
I = Cwlye!™@H3) = iCwl (82)
1 U —1
o= —=— = —
© wC I Cw (83)

6.1.3. sziirok

A sziir6k hasznos berendezések, ha egy eszkoznél valamilyen frekvenciaju zajokat ki akarunk
szlirni. Az orén az aluldteresztd szlirérdl beszéltiink, de 1étezik feliilateresztd sziird is, ami az
alulateresztGvel szemben a magasabb frekvencidju jeleket engedi csak at.

37



o Alulatereszts sziird:

21. abra. Alulateresztd szrd.

A rajzon az alsé részt nulla fesziiltségnek vettiik, és igy szamolva tudjuk megadni a kimend

fesziiltséget.
1
U=I|R—— 84
(7- o) (84
Ebbdl ki lehet fejezni az I-t, amivel a kivetkezd 1épésben mar szamolni is fogunk.
Voot(- ) "y Ly (85)
Cw R— RCw —1

A kimend és a fesziiltséggenerator altal szolgaltatott fesziiltség aranyanak a nagysiga az
amplitudok nagysiga igazabol, és a fazisa pedig a két frekvencia kozotti faziseltolas.

Ui
U

= \/ (00— (RO T 1) (86)
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22. abra. Alulateresztd sziir6 altal ateresztett frekvenciak
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o Savszirds:

23. abra. SavateresztG szirs

A savsziirének nagy haszna van a radioknal. Az egyes adok frekvenciai kozel esnek egy-
méshoz, és egy savsziirGvel meg lehet oldani, hogy csak egy frekvencian sugarzott adast
halljunk, és ne tobbet egyszerre. A rajzon az alsé részt nulla fesziiltségnek vettiik itt is.

U
Ui =1IR = RE (87)
U R R .
L 88
vz |z (88)
| | \/R2+(Lw—&)2
Akkor van maximum, ha Lw = i.Ez akkor lehetséges, ha w = ﬁ Emiatt ‘%_ =1
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24. dbra. Savatereszt$ szirs altal ateresztett frekvenciak

25. abra. Vicces példa

Ha zenét akarsz hallgatni, akkor a Petéfit, ha meg propagandat, akkor meg a Kossuthot
hallgasd!




6.1.4. rezgdkorok

Az RLC-aramkor olyan passziv elemekbdl (tekercsbdl, kondenzatorbol és ellenéllasbol) allo
elektromos dramkor, amely kiils§ energia hataséra rezgésbe hozhatd. Tobb fajtaja is van pl.:
soros-, parhuzamos RLC kor. Oran a sorosat néztiik meg részletesebben.

26. abra. Soros rezgdkor

Ugr=1R (90)
Uo= —"1 (91)

“7 Cw
U =iLwl (92)
U=Ur+Uc+Ug (93)
U—(R—E—FZLW)I—)R—E—FZLW—Z (94)
Z=|Z|€i(p (95)

Abrazoljuk a komplex sikon Z-t, hogy lassuk mekkora a Z és a ¢. A fentiekbsl meg tudtuk
hatarozni a komplex szam valos és képzetes részét.
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27. abra. 7 abrazolasa a komplex sikon

A fenti képrsl megallapithato a o szog és a hossz is.

Lw— L
tan @ = % (96)
1 2 Umax

Ezek utan még kiszamoltuk, hogy mekkora teljesitményt kell leadnia a fesziiltségforrasnak.
P =UI = Iy|Z| cos(wt + ) Iy cos(wt) = |Z|I3 cos(wt + ¢) cos(wt) (98)

A P ugye itt idérél-idére valtozi, tehat ha egy periddus atlagat megadom, akkor azzal gyakor-
latilag le tudom irni az egészet.

1 27
Potlag = |Z|I§%/o d(wt) cos(wt + @) cos(wt) (99)

A cos(wt + ¢)-s tag atalakithato § cos(2wt + @) + 3 cos(i)-re konnyedén elvégezhetjiik az in-
tegralt. A %cos(th + ¢)-s tag nulla lesz, hiszen ugyanannyit hullamzik a tengely felett, mint
alatt egy periodus alatt.

1
Pattag = 52115 cos() (100)
Itt tudjuk, hogy R = |Z] cos(yp), illetve I.;; = %

Patlag = Rjgff (101)
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6.1.5. nem linearis halézatok

Egy hélozat nem linearis, ha az R nem linearis fiiggvénye I-nek. Nem lineéris elem példaul egy
villanykorte, vagy egy didda.

6.1.6. diédak

28. abra. Diodan folyo fesziiltség és aram abrézolva
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29. abra. Diodda felépitése

A diodakat a valtakozo fesziiltség egyeniranyitasra alkalmazzak. Egy didda kettd félvezetslap-
bol all, amelyeket szennyeznek megfelel§ anyagokkal. Az egyik lap egy p-tipusi félvezetéréteg,
tehat olyan anyaggal szennyezik, amely a racsszerkezetben egy lyukat eredményez, az ilyen
anyagok eggyel kevesebb vegyértékelektronnal rendelkeznek, mint a racsot felépité atomok. A
masik lap n-tipusu félvezetSlap, ahol egy olyan anyaggal szenyezik a félvezetst, aminek eggyel
tobb vegyértékelektronja van, mint a récsot felépité atomoknak. Ha az n réteghez a pozitiv po6-
lust, a p-hez pedig a negativ polusat kotjik az aramforrasnak, akkor egy hatarréteg keletkezik
a p és az n réteg kozott és nem vezet, viszont ha forditva kotjiik be, akkor kivaléan szuperal.
(Prepare for az én elképzelésem arrdl hogy hogyan miikédik a dioda: Ez azért van igy, mert
ha a p-hez kapcsoljuk a negativat a pozitiv lyukakat elkezdi vonzani a kivezetés és ez igy van
ha az n-hez a pozitivat kapcsoljuk, igy minden téltéshordozo ami tudna mozogni a kivezetésnél
lesz és ezért nem tudnak vezetni, mert nem talalkoznak, mert konkrétan lesz egy "ires" tér
ahol érintkeznének. Ellenkez6 estben viszont egymassal szembe folynak és az elektron és a lyuk
kiegészitik egymast és igy tud majd folyni az aram, hiszen a lyukak helyére elektron keriil. (amit
zarojelben irtam itt, azt ne vedd készpénznek!))

update(2021.05.26.)- Szecska azt mondta nem kell ennyire részletesen tudni a diodat. Elmon-
déasai alapjan elég a fent leirtak kb els§ két mondata XD(viszont itthagyom, héatha egyszer
valakinek hasznéara lesz). Tovabba még kérte, hogy a Graetz-kapcsolasrol tudjunk valamit,
szoval akkor most arrdl is irok egy picit.
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30. abra. Graetz-kapcsolas

(Ha jol értem a Graetz-kapcsolas azért jo, mert ha sok didda kell valami berendezéshez,
akkor olcsobb, mit a sok didda but idk). Az egész kapcsolas lényege, hogy az AC-bgl, DC-
t csinaljon. A kapcsolas csindl is, és a kimeneteli fesziiltség és aramerGsség is pulzalni fog
(valtakozik az amplitudoja).

Uz(t) ¢

9

Ui(t) 4
N NN N
VAR VAR VAR

Iit)

Aravavavay
VAR VAR VA

[l |

i
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6.1.7. koax kabel

31. abra. Koax kébel

Egy koax kabel bels6 vezetd érbdl, dielektrikumbol, fémhalobol és kiilsG szigetelésbdl all. A
fémhalo az elektromos arnyékolas segitségével megovija a belsd éren tovabbitott jelet a kiilsd
elektroméagneses zajoktol.

6.2. megjegyzések

Takacs Istvan (amtgy nekem semmi bajom a Kossuth radioval, de a mester szerint propagandéat
sugaroz, illetve a képeket az elején csak rosszul neveztem el és a kondi.jpg mutatja a tekercs
dolgait és forditva)
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7. Elektromos energia el6allitasa, szallitasa és felhasznalasa

Erémivek, generator és dinamo, elektromos energiatermelés, transzformator, villanymotorok.

7.1. Kidolgozas
"Amire itt mindenre rajott az Tesla volt..." //Tichy Géza//

7.1.1. Transzformator

Mindenféle moédon, de az er6miivekben 3 fazisi dramot allitanak el§. Az erémtvekbdl kijovs
aramot, par szazezer voltra transzformaljak fel.

oy prm s S e S
o .

32. abra. Igy megy az aram.

A héaromfézisa aram, harom, egymastol 120°-al eltolt fazisi aramot jelent.

Ur = sin(wt) (102)
2
Us = sin <wt + %) (103)
2
Ur = sin (wt — g) (104)
Up+Us+Ur = (105)

2 2 2 2
= Up(sin(wt) + cos (%) sin(wt) +sin<§) cos(wt) —|—COS(§) sin(wt) —sin(%) cos(wt)) =0
Két kivezetés kozott a fesziiltség kb.
V/3Uj cos(wt) (106)

ami kozelitSleg 400V.
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33. adbra. Csillag és delta kapcsolas, igy kotik be a fogyasztot.

A transzformalas 3 fazissal sokkal koltséghatékonyabb. 3 primer és 3 szekunder menet.

34. abra. 3 fazisa trafé.

A harom fesziiltség 6sszege 0, ha a harom aram Osszege is 0 akkor a harom fluxus Gsszege
is 0.
Ha nem ohmos ellenallast tizemeltetiink a 3 fazison egyforméan, akkor van nullpont eltolddas.
Ekkor a harom fluxus nem egyezik, igy romlik a trafé hatasfoka. Ezeket villamos miivek mérik,
és "nagy kondenzatorokat " iktatnak be.

7.1.2. Szallitas

A nagyfesziiltés valtéaram minimalis veszteséggel szallithatoé akar tobb szaz kilométeres té-
volsagokba is. A feltranszforméalt nagyfesz aramot tavvezetékeken szallitjdk a varosok kozott.
Magyarorszagon 1db 750kV-os vonal van (amely 2 alloméast kot ossze, Albertirsat és az uk-
rajnai Vinnicjat) és tobb 220-400kV belfoldi vonal. A 3 vezeték jol el van kiilonitve, keramia
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szigetelGkkel az oszlopokra van felfliggesztve, melyek tetején 2db vezeték fut végig vedsfolde-
lés/villamharitas céljabol (Funfact: ezekben mennek az orszagot Osszekotd optikai kabelek is,
amelyeken keresztiil pl. az egészségiigyi és valasztési informéciok is mennek). A vezetékeket
néha "megcesavarjak" (az oszlopon megceserélik a helyiiket) mivel igy kevesebbet sugaroznak.

7.1.3. Erémiivek

e HGersmi

— szén —> gézturbina (n=25%, nem tiszta szén esetén egyéb anyagok—>savas esé)
— foldgaz(olaj)

* gbzturbina(vizet melegit)

% gazturbina(levegdt melegit)(gyorsabb)

* kombinalt ciklus: a megfaradt levegvel még vizet melegitenek n=75%

— atomerémi—> gézturbina

* alacsony hatasfok
x kevesebb munkat végez, a hidegebb hétartalyt jobban melegiti viszont
x kornyezet :(

e Alternativ forrasok

— vizenergia

* sok viz kis esés (Duna,Tisza)

% kevés viz nagy esés (Alpok)

35. abra. Vizer6mi

— napelemek(alacsony hatésfok)

— széler6mi

— sivatagban: napkémény

— geotermikus er6md (meleg vizbdl lehiilés utan kicsapodnak az asvanyok)
— éarapéaly /hullamer&mii

— 7s6koncentracio?
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7.1.4. Villanymotorok

e Haromfazist motor

YOWEM*@MCS - )—QME tr. VMHMW
a forgs waguesss etk
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36. abra. Haromfazisii motor

Barmely két fazist megcserélve megvaltozik a forgasirany.

e Egyfazist motor

@ﬁ@bﬁ? Dbk wiwed banfetoons e forefet

O)v\':o&osmo —> s
syl sl S
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37. dbra. Egyfazisu motor

— belokés utan a segédfazist le kell kapcsolni
— de mindkettének alacsony az inditasi nyomatéka

— Vonatoknél példaul egy ilyen segédmotor mindig porog (még ha a vonat all is), ez
hajt meg egy generatort, ami meg egy 3 fazisi motort.

— ma viszont mar egyenarami motort hasznalnak

e Egyendramu motor
Alland6 magnestd motor - Nagy teljesitmény leadasara nem képes(jatékvasit). Az aram
polaritasatol fiigg a forgasirany. A tekercses és az allando magneses valtozat is alkalmaz-
haté dinamoként. A tekercses valtozat esetén kezdetben nincs magneses tér amely miatt
létrejonne dram, viszont a dinamé elv (Jedlik Anyos) miatt a Fold kis magneses tere elég
ahhoz, hogy egy ongerjeszts folyamat alakuljon ki, igy a fesziiltség addig névekszik, mig
be nem all egy egyensuly.
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38. abra. Egyenarami motor

— motor: fesziiltség—>tengely forog

— dinamo6: tengely forog—>fesziiltség (ami végig nd)
e Léptetémotor

— pontosan szabalyozhat6 korfrekvencica

— akar pontos szogeket is be lehet allitani vele, viszont ez fiigg a polusok és az allorész
fogazasanak szamatol.

39. abra. Léptetémotor
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7.1.5. Generator

A generator valtakozo aramot allit els. Két részbdl tevédik Ossze: egy forgd rész amelyben egy
(ritkdn) allando vagy egy elektromagnes biztositja a magneses teret, és egy allorész, melynek
egy-vagy tobbfazisi tekercselése van. Ez a tekercselés legtobbszor 3 fazisa.

A gerjesztett forgo részt mechanikai energidval forgatjak kiilonb6z6 turbinak.

40. abra. Generator-lusta fizikus

u a
R Llg
% a
5
v| £ Twu,
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u

41. dbra. Generator-szorgalmas nem paintes mérnok izé

Elénye a dinamdéval szemben az, hogy nagy fesziiltség esetén is alkalmazhato, mivel az aram
kozvetleniil az allo részben indukalodik.
Hatranya az, hogy csak valtéaramot képes elGallitani, amelyet egy fazis esetén is egyeniranyitani
kell ahhoz, hogy egyenaramot kapjunk.

7.1.6. Kisérletek
e Glimmlampas kisérlet: zsebtelep»trafoy Glimmlampa(min. 100V)»kapcsolgatasy villog
e sima trafos kisérlet: menetszam fliggvényében valtozik a fesziiltség a szekunder oldalon
e Szeg olvasztas- hegesztés: kis menetszam, kis fesziiltség, nagy aram

e ?Walter-Hoffe? inga: elektromagnes kozott inga: fémlap megéll, a fémfésti nem

23



7.2. megjegyzések

Kispal Tamés
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8. Elektromos hullAmok

Hertz kisérlete, eltolasi dram, teljes Maxwell egyenletek, hullamegyenlet, stkhullamés gémbhul-
lam, réadidhullam, mikrohullam, fény, rontgen és gamma-sugarzas, antennak, Radiohullamok
terjedése, plazma,

8.1. Kidolgozas
8.1.1. Maxwell-egyenletek

$Ddf =q ¢ Hdr =1+ < [ Dd
_ Td o = (107)
¢ Bdr = -5 [ Bdf Bdf=0
Es a differencialos feliras:
divD =p rotH:j—F%—%
= = 108
rot E = —%—? div E = ( )

Ahol D = &,E B = poH.
Mit is jelentenek ezek a maxwellek?

e 11.- Ez a Gauss-torvény, tehat egy zart feliiletet atd6fs fluxus ardnyos a feliillet BEN 1évs
Ossztoltéssel

e 21. - O lényegében az indukciét mondja el. Tehét egy zart hurokra a térerdsség fiiggeni
fog a magneses tér valtozasatol.

e 12. - Hurkon a mégneses térerésség a hurok valamely feliiletén atfolyd aram és az elekt-
romos tér valtozasanak (eltolasi vektornak) az dsszege

e 22. - A magneses tér zart feliiletre vett integralja 0, ez azt jelenti hogy a magneses
er6vonalaknak nincs forrasa, mindig valamilyen zéart vonalat kell alkotniuk.

Ezeket az egyenleteket vezetgettiik le a félév soran. Szerintem eleget sajkoltak belénk, hogy
ezek mennyire szent képletek és minden fizikusnak 4lmabol felriadva is tudnia kell ezeket. Azért
mindenesetre ideirom hogy az eddigiek és az ezutaniak is ebbdl kovetkeznek, sikeriilt leirnunk
az egész elektroméagnesességet. A maxwellek linearitdsabol kovetkezik a szuperpozicio elve pl,
amit elég gyakran kihasznéltunk.

Ha tudjuk q, I-t vagy o, j-t akkor meg tudom adni F, H, D, B-t. Ezekbdl méar ki lehet szamolni
a toltésekre haté erdt, erdsirtséget.

F=qE+uvxB) , f=0E+jxB (109)

8.1.2. Eltolasi aram

Az [Egyenlet 107}ben 1. sor 2. egyenlete eredetileg igy nézett ki nekiink:

yfﬂdzzfz/idi (110)

Viszont ezzel volt egy komoly probléma. Ha egy kondenzatoron végezziik el a az integralast a
kovetkezd képpen:

95



.
B‘.z omegacica hisz
benned.

Folp # )3y

42. abra. Az eredeti feliras problémaja

Akkor a két aram integral NEM lesz egyenld pedig a hurok ugyanaz.. Ezért be kell vezetniink
egy tényezdt ami figyelembeveszi a toltések felhalmozodasat. Mivel a toltések felhalmozodéaskor
kellemesen csinalnak nekiink egy elektromos eréteret, ennek az idébeli valtozasat beirjuk a
jobboldalra.

ygﬂdz:[jL%/Qdi (111)

Ahol a % [ Dd f-t nevezziik eltolasi aramnak (Displacement current). Azért hivjuk igy mert a
foly6 aramat eltoljuk a kondenzator két lemeze kézé.
8.1.3. Hullammegoldas ? nemtudom ezt minek kéne hivnom

A hullamegyenletet a Maxwellek homégén verzidibol vezetjiik le. A Maxwell akkor homogén
amikor ¢, I vagy o, j nulla.

i - — 4 9D
div D = (33 rot'ﬂ =+7 (112)
rot £ =— div B=0
Feltessziik, hogy vakumban vagyunk € = const p = const, igy tudunk vele osztani.
Ennek mér van hullam megoldésa:
E =E,cos(wt —kz) , H = H,cos(wt—kz) (113)

Ez egy z irdnyba terjedd hullam lesz. Ahoz, hogy teljesitsék a homogén dives Maxwelleket
teljesiilnie kell, hogy minden irdnyt derivatjuk 6sszegének nullanak kell lennie. Mivel a z-iranyt
derivalt alapveten nem lenne 0 ki kell kétniink, hogy

Eo. =0 By, =0 (114)

Ez azt jelenti, hogy a hullamunk tranzverzalis.
Feltehetem, hogy F-nek csak x irdnyd komponense van, mert a z iranyitottsaga ezt szabadon
valaszthatonak hagyja.

Ex E(Ja:
E=(10]=1] 0 |cos(wt—Ekz) (115)
0 0
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Latni fogjuk hogy H-nak csak y irdnyt komponense van.

0 0
rot £ = 88%‘ ebb6l H = | Hy | cos(wt — k=) (116)
0 0

Fontos megjegyzés ide, hogy E és H mindig ugyanabban a fazisban vannak. Nincs koztiik
semmi eltolés, késleltetés ilyesmi. [Abra 51| egy jo abra arrdl, hogy hogyan néznek 6k ki.
Hogyha visszahozzuk ¢, u-t akkor a kdvetkezGket kapjuk a rotacios egyenletekbdl:

kZE() = ,LL(,UH() :I{ZHO = €(UEO (117)

Ezt az egyenletrendszert megoldva:

1
w=——Fk vadkuumban w = ck (118)

N
Ezt nevezziik diszperzids relaciénak. Fontos megjegyeznem hogy azért diszperzids relacio
mert megadja w-t k fiiggvényeként
Mellékesen még a fény vakumbeli terjedési sebességét elneveztiik c-nek, ez azért fontos mert
manapsag ez az SI mértékrendszer egyik alappillére, definidlt konstans.
Ez a vakuumbeli fénysebesség de meg tudjuk adni kiilléonb6z6 anyagokban is 6t:

11

C
Clest — — —
kozeg ’_5[),11/0 —5r,ur n

(119)

8.1.4. Diszperzids relacio

Abrazoljuk a diszperzios relaciot a mi hullamunkban, és egy altalanosabb kizegbeli esetben:

wnmn egyenes L(A

van diszperzio
nincs diszperzio

\
- 1

a mi hullamunk k dltalanosabb eset kézegben k

43. dbra. Diszperio grafikonok.

A diszperzi6é magyarul azt jelenti, hogy szétszorédas. Vakuumban szerintem logikusan nin-
csen, mig kozegekben lehet diszperzi6. A diszperziot az okozza, hogy kiillonbo6zé frekik kiilon-
b6z6 sebességgel haladnak a kozegben.
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8.2. HullaAmegyenlet

Képzeljuk ide a homogén Maxwell- egyenleteket [Egyenlet T12]
1. Megint osztunk e, p-vel.

2. rot E-s egyenletnek vegyiik a rotacidjat, majd irjuk bele a meglévs rot H-t
3. rot rot = grad div— A és grad div £ =0
4. p,e-t atirjuk C%-re

és voald megvan a hullamegyenlet (altalanosan E helyett ® van):

AE——==—==0 (120)

Ez egy nagyon "szép" parcialis diffegyenlet, de jo hir ezt meg lehet oldani, és ha DGY-hez jart
az ember akkor "tudja" is hogyan kell. Itt fontos, hogy az id6 mashogy van kezelve benne mint
a tér koordinatak.

Most oldjuk meg a hullamegyenletet el¢sz6r 1D-ben majd 3D-ben

8.2.1. SikhullAm megoldas

Legyen az egy dimenzionk neve mondjuk z. Ilyenkor a a hullamegyenletnek van
O = f(z £ ct)

alakt megoldésa, ahol f egy akdrmilyen fiiggvény lehet. A fiiggvényben az elGjel annyit dont
csak el hogy melyik iranyba szalad a fliggvény.

f - E=0 = késébb
B4 s z

P

44. abra. 1D-s egyszer megoldas.

Ebben a megoldasban nincs diszperzid. Ha lenne akkor azt latnank, hogy a késébbi hullam
elkenédott. Mivel a hullamegyenlet linearis ezért a megoldésok Gsszege is megoldas lesz. Ebbdl
az altalanos megoldésa az 1D-s hullamegyenletnek:

O(z,t) = f(z+ct) + g(z — ct) (121)
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eq:hullamegyenlet

Nézziik meg a hullamegyenlet megoldéasat elektromos térre, gy hogy E teljesiti a hullamegyen-
letet.
f(z—ct) 0
E= 0 S B= \/%f(z —ct) (122)
0 0

Ez persze teljesiil barmilyen iranyt hullamra, csak tgy kell felvenni a koordindta rendszert,
hogy z legyen a hullam terjedési iranya. Ez a sikhullam megoldas.

A kovi kis rész nemtudom hogy hova tartozik vagy hogy egyaltalan helyes-e, mert Tichy
megzavarodott miutan ezt elmondta. Ez nagyon egyszert konkrétan ugyanazt csindljuk mint
elobb csak 3-szor. Részletesen kifejtve a tér mindharom iranyara z,y, z-re megoldjuk E; =
f(x; £ ct) alakban, és ezeket Osszeadjuk. Ezt nevezziik sikhullam megoldéasnak.

8.2.2. GombhullAm megoldas

Vegyiik el§ ismét ja hullamegyenletet, és most alapbol 3D-ben keressiik a megoldast, ami iga-
zabol csak annyit jelent hogy Tichy megmondja nekiink. Mindenestre azt mondta, hogy jo

megoldés a kdvetkezs:
ei(Wt_ﬁ)

O(r,t) = O(z,y,2,t) = AT (123)

Ez a gémbhulldam megoldas. Itt elendrizte Tichy, hogy tényleg jo megoldas-e, azzal hogy behe-
lyettesitette a hullamegyenletbe. Most nekem el kell hinnetek, hogy 6 tényleg megcsinalta és
tényleg jo volt. Ennek a megoldasnak feltétele, hogy teljesiiljon a diszperzids relacié. Viszont
a gombhullam transzverzalis hullamra, tehat a fényre nem jo. Ha jol értelmeztem azért nem
lehet gémbhullam mert az EM sugérzasnak nincs pontszert, vagy gombszeri kibocsajtoja.
Hogy van az elektroméagneses hullamokra?
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eq:hullamegyenlet

beliil van egy antenna/dipol
Hulfdm

T im)

Erre (fiiggélegesen) nem megy
hullam.
Elektromos dipdlsugdrzas

Beliil van egy tekercs

Madgneses dipolsugdrzds

45. 4bra. Gombhullam.

8.2.3. Hertz kisérlete

Legalabbis amit nekiink bemutattak éran. Az el6adason mit lattunk. A kisérlethez kell egy
szikragenerator (Hertzénél joval kissebb kis vacak), ami tgy mikodik, hogy:

egyenaramra van kétve, van benne kettd tekercs amin ugy folyik at az aram hogy elGtte at kell
mennie egy kis magneses megszakité kapcsolon, ez lyukakat tesz az aramba. Ezek a megszaki-
tasok miatt a tekercsen nem lesz alland6 az elektromos mezd, ezért indukaldédni fog benne egy
egy fesziiltséget a gép kimeneti izéire van véve. Ez fog szikrazni nekiink.

Maga a kisérlet az hogy egy fénycsét rakunk a szikrak mellé és ez vilagitani fog.

46. abra. Hertz kisérlete.
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https://youtu.be/Oa2kPMPXGGU?t=1705

Még azt is lattuk hogy ez a szikra csinél egy radiohullamot amitsl Tichy régi radioja elvileg
zorog. A zorgés fligg a radiod iranyatol.
8.2.4. Antennak

Két 16 tipusa van: az elektomos térre érzékeny és a magneses térre érzékeny. Ezeket lathatjuk
a gombhullam abran, az egyetlen kiilonbség hogy az EM hullam nem kifele jon, hanem befelé

megy.
A hétkoznapi életben antennakat lathatunk béven, altalaban egy vev6hoz, adohoz tébb is tar-
tozik csak hogy javitsa a jelet, vagy hogy minden irdnybol tudjon venni.

KMIQ eten ﬂxmﬂekmr

Yagi antenna

d;rektar dipol

47. abra. Az antennak amikrél beszélt Tichy.

8.2.5. legyen most diszperzio is

nem tudom hogy ez kell-e, de inkabb legyen mint ne
Tl konnyd volt eddig az életiink ezért nézziik meg ezt az egészet tjra, csak most legyen
diszperzio! Ennek alapvetd kejelentése az hogy e(w), viszont i = o (ennek nem muszaj igy

lennie de mindenki igy veszi). Ebb6l n(w \ / = /e (w

E= Eoei(wt—ﬁ) H= ﬂoei(wt—ﬁ) (124)

Az egyenleteink a szokasos homgén Maxwellek. Eljatszuk az eddigi jatékainkat.
El6szor kijon hogy k merdleges E-re és H-ra:

kEy=0 kHy=0

Majd kihozzuk, hogy:

k
W= ——
e(w)p
és ] 1
C
Cagis = CA = = 125
: AT Ve vEr  n(w) (125)

Ez a fazissebesség ami azt jelenti, hogy milyen sebességgel halad a hullamfront. A kilénbozé
frekis hullamok méas-mas sebességgel terjednek. A hullam legyen az barmilyen alakt kézéppont-
janak, silypontjanak a sebességét nevezziik csoportsebességnek. Tichy beszél arrél, hogy ezt a
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fig:gombhullam
eq:MAXWELLhomgen

csoport sebességet le lehet programozni, széval én igy tettem. Az animacios itt lehet elérni, és
még jatszani is vele hala geogebranak.
A csoportsebességet szamszertleg ki tudjuk szamolni:

dw

= — 126
v =G (126)

15. el6adas 1. részében kb 7. perctsl beszél ilyen ijeszt6 dolgokrél amit hajnali 2-jkor én
képtelen vagyok értelmezni, f6leg tigy hogy nem is tudom hogy kell-e.

Ha F,-nek van képzetes része akkor w imaginérius, ez annyit jelent hogy omega idével csokken,
vagy valami ilyesmi.

8.2.6. EM hullamok

Elektroméagneses hullimok skdldja

4. bl
—— Ly,
Frekvencia (hertz) Sugérzés
6K b\
10*...10° Morzejeles tévirds vivéhulldma rezg6korben |
10°...5-10° R4di6hull4mok a hosszihulldmi sdvban rezg6korben
5.10%..1,5 - 10° Ré4diéhulldmok a kozéphulldmy sdvban rezg6korben
3.10%..3-10’ Rédiéhulldmok a révidhulldmy sdvban rezg6korben
3.10 Rovidhulldmi gydégykezelés rezg6korben
4.10"...108 Ré4di6hulldmok az ultrardvidhulldmi sdvban rezg6korben
5.10"...10° Televizi6s 4tvitel rezg6korben
2,5-10° Mikrohulldmi kemence (siit6) rezg6korben
3.10°%..3- 10" Mikro- (radar) hullémok rezg6korben
5.10%..3- 10" Hertz-hulldmok szikrakézben
(régen szikratdviréndl hasznéltdk)
5.10"...3,7- 10" | Infravords fény- felhasznéldsa: melegftésre, az elektronfelhében
szérftdsra, fényképezésre
3,7-10'...8,1 - 10" | Léthat6 fény az elektronfelh6ben
8,1-10"...3.10'® | Ultraibolya fény: kémiai hatdsu ’ az elektronfelhben
(asszimil4ci6, D-vitamin-képz6dés)
8,1-10"..5- 10" | Rontgensugarak; felhasznéldsa: diagnosztikdban, | az elektronok lefékezést |
: terdpidban, anyagvizsg4latnal 4ltal a Rontgen-csoben
1,1 -10%...6 - 10° | p-sugarak; felhasznél4sa: terdpidban, anyagvizs- magétalakulésoknél
gélatndl, élelmiszerek steriliz4l4s4ra
1,5 22 104 . :
e r]::rf;? kus sugérzds elekiromagneses kompo- atommagok c’ltalakuf;i
ndl a sz@t_os_l_@/

A fékezési rontgensugér spektruma folytonos: 4 . = he
'min

eU

48. abra. Az EM sugarzasokat Osszefoglald tablazat a sarga bibliabol.

Néhéany dolog ami fontos vagy kimaradt és Tichy beszélt roluk:
e 1Hz koriil csak a geofizikusokat érdekli

e 300kHz 1km - hosszuhullam
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e kozéphullam: 100m-1km , 300kHz-3MHz

igy lehet kézéphullammal
messzire jeleket kiildeni

[0n0oszfE€ra yqiahol lehet egy holttér

de azt nem lattuk mert
nem oda nézett a kamera

o

vevd, megkapja az omegacicdt

49. abra. A kozéphullamok kiilonlegessége.

Roévidhullam : 10-100m , 3-30 MHz. Hasonl6éan tud terjedni mint a kézéphullam csak
rovidebb hatétavolsagi. Ezen halgatta Tichy a Szabad Europat. A két szintd hullam
egymassal interferélhat igy néha rovid id6re elnémult a beszéd a radidéban.

VHEF: 1-10m , 30-300 MHz. Ezen jott régen a TV, ezt kell fogni Yagi-antennékkal. Sop-
ronon forditva vannak polarizalva. Ezek csak egyenesen mennek

UHF: 10cm-1m , 300MHz-3GHz. Ez a mikrohullam. Régen sok addé miikodott ezen,
manapsag a telefonok mennek ezen. Ezzel melegitjiik kajankat is. A mikr6 azért ezen a
frekin van mert kb itt van a viz rezonancia frekije, mindig rezonancianal van a legnagyobb
veszteség, ezzel lehet a legjobban vizet melegiteni. A mikr6 kb 1 cm mélyig melegit.

Infravoros: 1m- 1000nm . Sok minden miikédik itt. Pl tavirok, mozgasérzékels, hékamera
az izraeli dronon. Még azért fontos mert a hécserének egyik alapja.

Lathato fény: 350-700nm . nem j6 semmire ezt nem kell targyalni. Komolyra véve, ez a
Foldre érkez6 napfény legintenzivebb tartoménya.

Ultraibolya: Ezentil mér a fénynek van elég energédja arra hogy kémiai kotéseket szétsza-
kitson, ezért mar rongélni tudja a sejtjeinket, ami egy komoly daganat riziko.

Rontgen és y-sugéarzas: Itt az elnevezések kicsit inkonzisztensek, de altaldban elmondhato,
hogy elektronhélyon beliili valtozasokkor kibocsajtott hullam lesz rontgen, mig atommag
transzforméciok sorén kirepiil6 hullam lesz ~. Itt fontos megjegyezni, hogy a réntgensu-
garaknak elég fontos a gyodgyaszati jelentGsége, hiszen ezzel nézik a csontjaidat egyebek
mellett. (Ez nem jelenti azt hogy a gamma hasztalan.)

8.2.7. Plazma

Gyakran 4. halmazallapotnak nevezik, de ha jol emlékszem ez belefér még az angolos "fluid"
halmazallapotba kis extrakkal. A plazma toltott anyagot jelent ami tud mozogni, folyni meg
mindent csinalni. Fontos tulajdonsaga , hogy az elektromos hatotavolsaga végtelen nagy. A
plazma 0Ossztoltésének mindig semlegesnek kell lennie.
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50. abra. A mi plazmank.

A plazménak még érdekes tulajdonsaga, hogy tud magatol rezegni. Vegyilink egy tok élta-
lanos kellemesen téglalap alaka plazmat. Ebben van ugyanannyi + és - toltés. Kapcsoljunk ra
egy elektromos teret, ekkor a toltések a téglalap két szemkozti oldalan fognak felhalmozodni.
Ez létrehoz a plazman beliil egy elektromos teret:

coB = —nyqi(Us — U-) (127)

Irjuk fel a mozgasegyenletet:
myiy =g F

meii — g B (128)

Ezeket megoldva:

2
_ n ha m_>m n
W2 = a4+ 4q +4+ + 2 q
my m_

=2 129
€0 “r meo (129)
ezt hivjak plazmafrekinek.

Néhany plaza/plazmon:

o A legegyszertibb plazmon a fémek. Ok a strtiplazmak: v, = 3-10% Hz, A=100nm. Ez
egy kemény ultraibolya sugarzas.

e Az ionoszféra is plazmon, és ugy hivjuk, hogy ritka plazma. v,=30 MHz, A=10m. Ezért
veri vissza a 30 MHz alatti radiofrekiket.

8.3. megjegyzések

Sandli Lorant

Probaltam ezt a tételt jobban a sajat szavaimmal leirni Tichy szent szavai helyett. Pls ahogy
tanultok jelezzétek nekem melyik tetszik nektek jobban, lehet megprobdlom akkor a tobbi
tételem Kkicsit atirni sajat szavaimra.

a szoveges kiirdsokban gyakran ellustaztam aldhtzni a vektorokat, de azért szévegkornyezetbdl
remélem ki lehet talalni.

nagyon hosszi lett sorry, nemtudom hogy lehetne ezt leroviditeni... remélem azért még jo
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9. Fizikai optika

Linearis és cirkularis polarizacio, polarsztirék, Frensel képletek, Brewster-szog, interferencia,
interferométerek, Huygens-elv, diffrakcio, felbontoképesség

9.1. Kidolgozas
9.1.1. Kis bevezetés

A forrasmentes Maxwell-egyenleteknek van hullimmegoldésa, ezek lesznek az elektroméagneses
hullamok.

e div D=0
0B
tE=——
e rot K BT
e div B=0
oD
t H=—
e 10 o

Ekkor az egyenletek egyik megoldéasa a sikhullam megoldas. Ekkor egy-egy sikban az E vektor
végig egy iranyba mutat. Kijeloliink egy haladasi irdnyt, legyen ez a z irdny (mert miért ne?).
A tejedési iranyt tovabbé a Poynting vektor is leirja (energia dram stirtség vektor).
W J

S=ExH Sl=—=——= 130

S=BExH [§]=—5=—" (130
A hullamunk mivel z irdnyban terjed, ezért mind az E és a B vektor merdGleges lesz a terjedési
irdnyra, tehat az elektromagneses hullamok transzverzalis hullamok.

SLELB (131)
Eycos(kz — wt) %)
E(zt) = %) B(z;t) = | Bycos(kz — wt)
%] %]

k-r6l a tudjuk, a diszperzios relacio szerint(sikhullam megoldés esetén), hogy:
w=c-k

, ahol k a hullamszam vektor, ¢ pedig a sebessége az elektromagneses hulamnak (ami persze a

fénysebesség).

1
Cok':@k 1o ~ 1

Mivel a magneses indukcidévektor és az elektromos tér is cosinus-osan valtozik, igy ugyan-
akkor lesz a maximuma a magneses és elektromos térnek (Isd. [p1] &bra). AlapvetGen a képen
egy X iranyba linearisan polarozott elektromagneses hullam lathato, viszont tokelesen megfelel
a jelenség szemléltetésére.

Optikaban altaldban intenzitdsokat tudunk mérni, igy errdl is par szot kéne jeteni:

w=c-k

S=ExB— S (E-By) — S E; (132)

Intenzitas oc (amplittdo)?
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b1. abra. A képen szép szinesen latszik, hogy a terjedési iranyra merdlegesen "tér ki" az
elektromos és a magneses tér.

A

—_
=
X

52. abra. Az x irdnyba polardzott fény szemléltetése, ahogy oszcillal az elektromos tér az x
tengely koriil

9.1.2. Polarizacié

Linearis polarizaci6

Vehetiink egy két komponenst vektort, mivel z irdnyban biztosan nem lesz jaruléka sem FE-nek,
sem B-nek. Ezesetben (ha x/y irdnyban polarozzuk a fényt, vagy akarmilyen elektromégneses
hullamot), akkor azok oszcillalni fognak az x/y tengelyen, és a vektor a kiivetkezSképpen fog
kinézni:

izaci Ey cos(wt) vaci 0
(z polarizacio) __ 0 (y polarizacio) __
£ ( 0 ) 2 (EO cos(wt)) (133)

Természetesen, ossze is tudjuk adni az x és y irdnyu polarizaciot, ekkor egy 45°-osan polarozott
fény jon létre:
Eycos(wt)

L= (Egcos(wt)) (134)

Cirkularisan polarizacié
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53. abra. Abrazolva a két iranyu polarizalt fény Gsszege

54. abra. Cirkularisan polarozott fény. A kép sajnos nem paintben késziilt, amint lesz ra idém
csinalok ott egy paintes abrat is :)

A Maxwell-egyenletek linearitdsa miatt két megoldés Osszege is megoldas. Ezért ha lesz egy
fazistolas a két megoldas kozt, akkor a kovetkezSképpen fog kinézni az E vektor:

E- (EOCOS (Wt)) + (Eosi?l(wt)) = b (5?5553)

A fenti Osszefiiggésbdl latszik, hogy az amplitudo végig Ey nagysagu, viszont korbe fog menni,
ha wt = 27 esetben 1jra visszatér az eredeti allapotba. Ebben az esetben, hogy hova tesziink
egy negativ elGjelet, attol fiiggden lesz bal vagy jobb menetesen cirkularisan polarozott elekt-
romégneses hullamunk. A cirkularisan polarozott fény gyakorlatilag két linearisan polarozott
fény 90°-os fazistolassal Osszeadva. Természetesen a cirkularisan polérozottnak a z altalanos
verzidja az ellipitkus polarizacié, mikor nem feltétleniil éppen T es fazistolassal adjuk Gssze
a vektorokat, hanem barmekkora ampolitudéval és faziskiilonbséggel. Ezen esetekben nem is
kotelezs, hogy az ellipszisek tengelyei az x és y tengellyel legyenek parhuzamosak.

Az ember, mint mindent ezt is manipulalni akarja, erre vannak ezért kiilonféle eszkozok. Egy
ilyen eszkoz a polarsziir6. Ezek a cuccok az elektromos térnek csak egy adott komponensét en-
gedik at. Vékony fém szalakobol allnak altalaban, és ennek hatésara csak példaul az y iranyiak
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A
tudnak atjutni. Tovabba vannak még a §—es és Z—es lemezek. A §—es lemezek a linearisan po-

larozott fény sikjat forgatasra hasznalatosak. A —-es lemezek pedig linearisan polarozottbol

cirkularisat hoznak létre, és viszont. A 3d-s moziban is ezeket a polarsziirtiket hasznaljak.

9.1.3. Fresnel-formulak

Ha van két kozegiink, eltérd torésmutatoval, akkor ha jon a fény, valamekkora Fy amplitudoval,
akkor lesz egy része, ami visszaverddik (E,.) és egy része, ami transzmittalodik (F;). A vissza-
verddési szog és a beesési szog természetesen azonos. A trnaszmittalodott sugarak szogét pedig
a Snellius-Descartes torvénybdl tudhatjuk majd meg. A Frsenel-formulak megadjék, hogy a
reflektalt fény hogyan fiigg az eredeti Ey-tol. A tényezdt mely kifejezi a kapcsolatot E, és Ey
kozt r-rel szokas jelolni:

E, =r(ni,ng, o, B)Ey

Az r nem csak a fentiektdl fiigg, hanem a polarizacié is befolyasolja. Két lehetGség van: TM-
és TE modus. A TM-modus esetén az elektromos térerdsség a torési sikban van (a fény torése
kijelol egy sikot, és azzal egy sikban van). A TE-moduskor pedig éppen meréleges lesz az E a
torési sikra.

sin(a) N

Ek &1
sin() e M1 = 2 Mk = 4/ e n=,| - (135)

i) "

e Azonos kozeg esetén o =  tehat: £, =0, E, = F

Ha a polarizacié meréleges a torési sikra (

, m
E, 0 (a - _> _ cos(a)
==

e Teljes visszaver6dés van, ha § = E; igy: — 72r =
2 sin <a X _) cos(a)
2
. E 2 E. 1-
e Meréleges beeséskor a; f << 1, igy fellrhato, hogy o = nf3 ft =7 —:Ln és o] +Z
e Optiakilag stirtibb kozeg: o > (3
e Opitiakilag ritkdbb kozeg: a < (8
E. t —
Ha a polarizacié parhuzamos a torési sikra | — = M ;
E  tg(f+ )
. . 12 T ctg(a)
e Teljes visszaver6dés van, ha § = —, ekkor: ——— = —1
2 ctg(—a)
. 3 1—n , 2n ) o
e Merdleges beeséskor: és , mint az el6z8 esetben.
1+n 1+n
e A Brewster-szog a legjobb mindkoziil, igy arra egy kiilon subsection van szentelve.

E&ma+ﬁzg
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55. abra. A fénytorés és a Brewster-szog. A jobb oldali képen a reflektalt és a transzmittélt
sugarak éppen derékszoget zérnak be egymassal.

9.1.4. A Brewster-szog

TM-modus esetén van egy specidlis szog, mikor a transzmittalédott és a reflektalt sugarak
éppen 90°-ot zarnanak be egymassal, ekkor a fentebb emlitett r egyiitthato nulla, tehat nincsen
visszavert fénysugér. Ekkor a beesési szoget nevezziik Brewster-szognek. Ez TE-modusra
nem teljesiil, csak TM-re. Ez a Brewster.szog kijohet tugy is, hogy valamiféle dielektrikum a
kozeg, és a dipolmomentumok éppen gy sugaroznak, hogy a jarulékaik kioltjak a reflektalodo
fényt. Ezért ha altalanos fény (nem polarozottat) a Brewster-szoggel esik a kozeghatarra, akkor
a visszavert fény kizérolag TE-modusu lesz.

9.1.5. Interferencia, interferométerek

Az interferencia az akkor keriil el6, ha az ember kiilonb6z6 fazisu elektromégneses hullamokat
akar Osszadni. Az MX- egyenletek linearitasa miatt, a megoldasok dsszeadodnak. Igy, ha van
egy E cos(wt — 1) és egy Es cos(wt — ¢o) megoldasunk (itt feltessziik, hogy Fy, Fy egy irany-
ba &llnak), akkor a sejtésiink az, hogy Ej cos(wt — 1) + Eycos(wt — 3) = E cos(wt — @) is
megoldasunk lesz, ugyanugy w-val rezegve, valamilyen amplitadéval és a fazissal. Ezt trigono-
metrikus azonossagokkal szépen ki lehet hozni, csak nagyon hosszi, és fizikusként utaljuk Gket,
ezért komplex irdsmod joval egyszertibb.

B + Eye'?? = Ee'?
o Erdsités: o1 = o+ 21 -1
o Gyengités: ;1 = o+ 7T+ 270

Lathatoan a fazisnak onmagaban sok értelme nem nagyon van, a fizikai informaciot féként a
faziskiilonbség hordozza.

Mach-Zender interferométer

A detektrorra es6 fénysugarak faziskiiliinbsége érdekel minket (56labra). A fazisok ¢ = kL,
és g = kLo lesznek. A detektorra esé intenzitas lesz szamunkra fontos, amely arédnyos az eredd
elektromos tér amplitidojaval.

I x B2 = B . Be™ % = Eg (6“’91 + ei”) (e_w1 + e_i‘”) =...= ES(Q + 2 cos(Ayp))
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56. abra. A Mach-Zender interferométer. A ferde vonalak félig atereszté tiikrok, amikkel
irdnyitjuk a fényt.

[max 2
I = 25 (1+ cos(Ag)) Ap = k(L — Ly) = T”(L1 L)

A fenti 6sszefliggés I-re abrazolhato, kideriil, hogy cosinus fiiggvény nulla értékeket vesz fel, ha

a Ap egyenl§ m-vel. Példaul, ha Ly — Ly = 5 Nagyon kis megvaltozasokra nagyon nagyot

esik az intenzités, igy az interferométerek iszonyatosan kis tavolsagok mérésére alkalmasak. A
LIGO-ban is interferométereket hasznaltak.

A folyadékok torésmutatojat is interferométerrel lehet megmeérni, hogy a Mach-Zender-inerferométer
egyik agaba behelyezziik a méredné anyagunk, ami valtoztatja a rajta dtmend fény sugarat,
amibdl kovetkeztethets a torésmutato.

9.1.6. Diffrakcid

Atlatszatlan lapon kis lyuk, és jon valami fény, merélegesen a lapra. Ha a lyuk mérete 6sszemeér-
hetd a fény hullamhosszaval, akkor a lap mogé helyezett erny6n nem trivialis dbra (diffrakcios-
abra, intenzitas-eloszlas) fog megjelenni.
Az ernyd és a lap tavolsaga sokkal nagyobb a hullamhosszhoz és a lyuk méretéhez képest.
Kétrés diffrakcio
Csikok fognak megjelenni az ernyén. A megértéshez sziikségiink van a Huygens-Fresnel-
elvre, miszerint a hullimtér minden pontja gémbhulldmok kiindulépontjanak tekinthets, igy a
résen a fény ugy megy keresztiil, mintha ott lenne a fényforras. A két pont gémbforras lesz. Az
erny6t az « szoggel tudjuk paraméterezni, igy lesz egy I(«) fiiggvény.
A faziskiilonbség:
Ap = kdsin(«)

I(a) x= E(a)E(a)* = E2(1+ e2%)(1 4+ e7"49) = E2(2 + 2cos(Ap)).
Ekkor is oszcillalni fog az intenzitas, az ernyén tehar csikok fognak megjelenni, mivel fazisto-
lassal kell 6sszeadni a fényeket.
Kor alaki apertira

Ha a kor alaka lyuk Osszemérhetd a fény hullamhosszéval, akkor lesz valami érdekes. Kozépen
meg fog jelenni egy nagy folt, ezt hivjuk Airy-korongnak. Majd az intenzitasok kifelé csokken-

nek. Az Airy-korongot a nulla-intenzitasu hely szogével szokas jellemezni, mely o = 1,22—,

D
ami az egyik Bessel-fliggvény elsé zérushelye, D pedig a kor atmérgje.

9.1.7. Felbontoképesség

Felbontoképesség annak a tavolsagnak a reciproka, amelyre a kiilonb6zé Airy-korongok még
megkiilonboztethetSek. Ez jol szemléltethets a szemiinkkel. Ha egy auté elegendGen messze
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van t6liink, akkor a két lampajabol érkezé fénysugarak a retinankra vetett intezitaseloszlasa
nem megkiilénboztethets egyméastol, igy egy pontot fogunk latni.

Kétrés kisérlet

Vesziink egy atlatszatlan lapot, melyen van két rés (aminek a szélessége /keresztmetszete a fény
hullimhosszaval Gsszemérhets), és vilagitsuk meg fénnyel. A résen atmend fényt fogjuk fel
erny6n, és azt fogjuk tapasztalni, hogy nem trivialis alakzat jon létre. Ekkor a Huygens-elv

57. abra. Ahogy a fénynek lesz kiilonbsége

alapjan a két rés egy-egy hullamforrasként fog viselkedni. Lathatéan a fénysugarak kozt lesz
egy eltérés, ezt jeloljik a képen Al-lel . abra). Ekkor felirhatjuk a kovetkezét:

Avacuum
Al = X = dsin(«) A= " (136)
)‘vacuum 1 n- Sin(Oé)
d= —— S S
n- SiIl(Oé) - d Avacuum

Ahol a d reciproka a felbontoképesség.

58. abra. A szemen ahogy keletkezik a kép. A retinan is Airy-korongok lesznek, és az agy kiszri,
hogy hol a legnagyobb az intenzitas. Ha két ilyen intenzitasi kép tul kozel keriil egymaéashoz,
és a csucsosodasok kozt a tavolsag elegendden kicsi, akkor nem tudjuk megkiilonboztetni a két
objektumot, és egynek latjuk.
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9.2. Megjegyzések

Megjegyzés
Tibiassy Adalbert
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10. Geometriai optika

Fermat-elv, fénytorés torvénye,lencse-torvény, vékonylencse fokusztavolsaga, nevezets sugarme-
netek, Osszetett optikai rendszerek, fGsikok

10.1. Kidolgozas
10.1.1. Fermat-elv

Az egész geometriai optika a Fermat-elvbdl szarmazik:
A megtételhez sziikséges id6 extremaélis.

B
5/ n(r)dl=0 (137)
A
A Fermat-elv kimondja, hogy a fény mindig azt az utat "valasztja" két pont kozott, amely
megtételéhez sziikséges id6 extremélis. Az extrémum lehet maximalis és minimalis is. A fenti,
integralos képlet kifejezi, hogy a derivalt legyen nulla (hiszen, akkor lesz valaminek szél-
séértéke, ha derivaltja nulla...).

Az, hogy extrémuma van, azt is jeleni, hogy kis megvaltoztatasra nem szabad megvaltoznia

d
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59. dbra. A bal oldali képen a fiiggvénynek van extrémuma, ott, ahol derivaltja nulla, mig
a jobb oldali abrén, a szaggatott vonallal jelzett szakaszon fiiggvény nem értelmezett, ekkor
nyilvan ugyantgy lesz minimuma a gérbének, viszont, ott nem lesz a derivalt értéke nulla.

az 1idének. .

B
c=2 n=-2 s Lai=o (138)
n c(r) a cr)

Mesteriink szavaival élve: "A Fermat-elvbdl az egész geometriai optika kipotyog"

10.1.2. Fénytorés torvénye

Nem tudom mennyire kell a Snellius-Descartes torvényt levezetni, de azért ideirom :)
Vagyunk a Balatonban (bar tudnam mi az...), és elkialtjak magukat, hogy ingyen sor, és a sok
nép elkezd nyilegyenest rohanni a sérosztas helyszinére, de az okos fizikusok nem hiilyék, ezért
méashogy fognak mozogni, mint a csGcselék. Mivel a vizben lassabban mozog az ember, mint
parton, ezért nyilvan jobb lenne, ha a parton tébbet tudndnk menni.

VR S A L BT (139)

C Cc

t =

npg np
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60. abra. Ahogy &zik a fizikus a parton, csak sort szeretne, viszont hamar ott akar lenni az
ingyen pianal, ezért okosan kell odamenni.

Ekkor szeretnénk, hogy t minimaélis legyen, ekkor a derivaltja nulla:

dt(x) ~ npzr  np(L—z) 0 (140)
dx a2+ h? J(L-2)2+h3
x , L—=x :
——— =sin(« = sin(«
Va2 + hi 2 (L — )%+ h3 (arp)
Tehat, ha behelyettesitiink, akkor a kovetkezst kapjuk:
npg - sin(ag) = np - sin(ap) (141)

Ami meg persze a Snellius-descartes térvény.

10.1.3. Lencse torvény, vékonylencse fokusztavolsaga

Vegyiink egy sikdomboru lencsét, ekkor lesz egy gorbiileti sugara a lencsének (R). Ekkor a
kovetkezd

B+ (R—d?=R= h +d*-2Rd+ R* — R> = h* =2Rd — &* = h* ~ 2Rd  (142)

Mivel vékony lencsérsl esik itt szo, ezért d? ~ 0 kozelités megtehets, hiszen az atmérGje a
lencsének lényegesen kisebb, mint a tobbi hossztsagadat a probléméaban.

Kisérleti megfigyelés, hogy a lencse, tud fokuszéalni, tehat a sugarakat egy pontba nyomja.
Latszolag ez ellentmond a Fermat-elvnek, de valojaban az 6sszes it ugyanahhoz a minimumhoz
tartozik, tehat az Osszes ut extremalis. Igy kimondhatjuk, hogy a T, a megtételhez sziikséges
id6 mindengyik sugar esetén azonos. Viszont az utak egymésba folytonosan deformalhatoak.

t—d d k 1
T, = I TQ:—<\/t2+h2—|—\/k:2+h2> T, =T, (143)
c c/n ¢ c

t—d d |
+—+—=—<\/t2+h2+\/k2+h2>
c c/n ¢ ¢
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61. abra. A sik dombort lencse fokuszalja a fénysugarakat, mely latszolag mond csak ellent
a Fermat-elvnek, de valojaban az Osszes ut extremélis. A probléma vizsgalatakor a két leg-
egyszeriibb sugart nézziik meg (persze, hogy azokat, hiszen lustdk vagyunk, franc fog a dupla
Snellius-szal bajlodni).

R,

62. abra. "Teljesen" dombort lencse esetén két gorbiileti sugar van, azokbol fog akkor 6sszeallni
a fokusztavolsag.

A fentebb kapott Osszefiiggéseket sorbafejthetjiik; igy a kovetkezét kapjuk meg:
Rd Rd

bkt (n—1d=t+—+k+-- (144)
n—1 1 1 n—1 1
Ia _Z+E_k0n$t' I —k‘onst.—?
1 1 1
f t k

Ahol elnevezziik f-et a lencse fokusztavolsaganak. Ha a lencsénk nem stkdombort (62 4bra),

hanem "teljesen dombora":
? = (n - 1) (E + E) (145)

10.1.4. Nevezetes sugarmenetek

A nevezetes sugarmeneteket a|63] dbra jol szemlélteti. A kép persze gytjtSlencsére vonatkozik,
ekkor a leképezési torvény a rendes alakban felirhatd, mivel valodi képiink és valodi targyunk

val.
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63. abra. A képen az RGB skala legalapabb szineivel abrazolva lathatoak a nevezetes sugarme-
netek.

o t =2f =k = 2f

= g = k = —f: virtualis a kép. A jobb oldalt olyan széttartd nyalab lesz, mintha gy

lenne targy, mint ahogy latjuk, csak ernyén nem tudjuk felfedezni.

Meg kell tanulni egy rakat konvenciot, de azt nem szeretjiik

k,t > 0 valos

k,;t < 0 virtualis

Tiikrok esetén az egyetlen igazén fontos a parabolatiikor, mely a legjobban fokuszalja a
sugarakat. Ilyen van a napkollektorokban, csillagészati tavcsovekben, stb...

10.1.5. Osszetett optikai rendszerek

A leképezési torvény osszetett optikai rendszerek esetében nem lesz érvényes, hiszen alapvet&en
azonnal felmeriil, hogy honnan is kéne mérni a kép és targytavolsagokat. Tovabba a rendszeren
beliil sem lesz érvényes. Lehet altalanositani a képletet ilyen rendszerekre is, de csak a ki- és
bemend hullamokra. A benti torténések nem tudja leirni.

A k és a t teljeskord értlemezéséhez be kell vezetniink a kép és targyoldali fGsikot. A rendszerben
a targyoldali f6siktol kell mérni a t-t, és k-t pedig a képoldali {6siktol. Ezeken tul meg kell adni
a fokusztavot is. Az, hogy a targyoldali és a képoldali f6sikok hol helyezkednek el, semmiféle
elvarast ne tamasszunk, lehet, hogy akar a rendszeren kiviil vannak.

64. abra. Egy Osszetett optikai rendszer, T-vel a targyoldali, K-val a képoldali f6sik van jelolve,
és lathatoan t6liik van felmérve a t és a k.
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10.2. Megjegyzések

Amennyiben elfaradtatok
Tibiassy Adalbert
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https://www.youtube.com/watch?v=zlz4-xBybQc

11. Az elektromagneses tér, mint anyag

Elektrosztatikus tér energiasiirtisége, magneses tér energiaja,elektromagneses tér energiasiirtisé-
ge, energiadramstirtisége, Poynting vektor, a tér impulzusa és impulzusnyomatéka, Einstein-de
Haas kisérlet.

11.1. Kidolgozas
11.1.1. Elektrosztatikus tér energiastiriisége

Ha a tér egy tetszéleges pontjaban az elektromos térerdsség E és az indukciévektor 13, akkor a
pont koriil felvett kicsiny AV térfogatban dW = %EEAV elektromos energia talédlhato, vagy
masképpen kifejezve: dW =¢gA-d- E - dE.

Az elektromos energiastiriiség pedig:

woovr o1, 1
V T oad ~ ooob = PR

Peletromos —

11.1.2. Magneses tér energiija

Teljesitmény: P = U, viszont ha térfogategységre vessziik, akkor P = jFE. Szamitsuk ki a
teljesitményt. Tudjuk, hogy az erd:

F =eE +e(vx B)
Ezt elosztva a térfogattal megkapjuk az erdstirtiséget:
f=pE+(jxB)

A Maxwell egyenletek alapjan pedig:

oF
H=j —
V x J+e 5
Behelyettesitve:
. oF oF

Szémoljuk ki a kovetkez6 mennyiséget:
div(ExH)=HV X E—EV X H

Ezt is helyettesitsiik be.

0,1 0,1 1
—jE=—(2eE*)+ V- (ExH)—HV X E=V +(E x H)+ —(z¢E* + uH"
JB = £ (5eF%) + V- (E x H) (B x H) + £ (5B + Sul?)
A mégneses tér energiastiriiségének hivjuk ezt a tagot: w = %éEQ + %,uH 2. Bevezetjiik a
Poynting vektort, jele S: S = E x H. Igy felirva az el6z6 egyenlet:
0
—jE = 8—1: + divS

Ez az egyenlet az elektromos tér energiajanak a kontinuitasi egyenlete, tehat cstnyabban az
energiamegmaradas. Igazdbol ami oda van irva pont azt jelenti, hogy nem marad meg mert
munkat tud végezni az elektromos tér, ahogy Tichy mondta "elmegy a villamos".
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11.1.3. Poynting vektor, energiadramstiriiség

—ExH

Uy

Meértékegysége:
VA W J
m sm
S a felilletegységen idGegység alatt atvitt energiat jelenti, azaz a Poynting-vektor nem maés,

mint a mezG energiadram-stirtisége, azaz a teljesitménystrisége.
E- = =

E

65. abra. A Poynting vektor egy ellenéllo vezetéken.

Az elenélld vezetdn valosdgban hé fog termelddni, tehéat energiat nyel el az elektromos tértdl,
ezért a Poynting vektor a vezetSbe / vezetd felé mutat.

11.1.4. A tér impulzusa
Impulzusmegmaradas:

dg .

5% +dive = — f
, ahol g az impulzussiirtiség, o az impulzusaram aki egy tenzor és f az erd, az impulzus forrasa.
Lathato, hogy ez az egyenlet tok olyan mint amit rugalmas testekre felirtunk folytkozon. Ezért
a o-t Maxwell-féle fesziiltségtenzornak is szoktak hivni. Magat az elektromagneses teret fesziti.

Az eré6t felirhatjuk igy is:
f=pE+jxB

Ebbe behelyettesitjiik ezeket az egyenleteket:

p=div D
oD
=V X H—-—
J ot
Az atalakitasok utan ezt kapjuk:
g=DxB
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Vakuumban: .
g=DxB=coull x H= -5
c

Tehat azt kapjuk, hogy az elektromos tér impulzussirtsége megadhaté D, B-vel amit kénnyen
atalakithatunk a Poynting vektorra. Az Ciz miatt ez egy nagyon kicsi mennyiség.

Itt végig lehet jatszani a mértékegységekkel de el kell hinniink Tichynek, hogy ez j6 és tényleg
az impulzus megfelelGje. [g] = m";‘(’s -

Ezt a Lebegyev-kisérlettel lehet elvileg kimérni, csakhogy ez nagyon nehéz és Lebegyeven kiviil
senki se csinalta meg.

o torzios inga
tiikor

R/ ——=
fenyforras
periodukasan
fenyt pocsadjt ki

66. abra. Lebegyev kisérlete. Azt allitotta, hogyha rezonanciafrekivel kiildte a fényt akkor ez
az inga kilengett.

11.1.5. A tér impulzusmomentuma

Ebbdl az egyenletbdl kell kiindulni:

%(Txg)—l—div (rxo)=—-rxf (146)

Ez mar kisérletileg is kimutathato, egy hengerkondenzéator segitségével. Ha a rajzon lathato
modon t6ltjiik fel a kondenzatort, és a kiilsé lemez tud forogni, akkor B vagy E kikapcsolasakor
forogni kezd.
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log Ha a B-t vagy az E-t
TE megsziintetjiik forogni

E fog.
+

VN IVY

67. abra. Hogyan lehet ezt mérni.

11.1.6. Einstein-de Haas-kisérlet

Fellogatunk egy vékony kotélre egy vas darabot. Ezt betesszilk B térbe. Ekkor a vas fol-
magnesezddik fligglegesen. Ha a B teret megforditom, akkor a vasat dtmagnesezem. Ekkor
forgatonyomaték jon létre. Periodikus mégnesezgetésnél, berezonal. Ekkor meg lehet mérni
mekkora magneses momentum tartozik mekkora impulzusmomentumhoz. Ez kapcsolodik a

spin fogalmahoz.

68. abra. NAGYON vazlatos Einstein-de Haas
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11.2. megjegyzések

Még at kell nézni, méar kés6 van, és elfaradtam, széval még nem biztos, hogy minden kiraly
benne.

Sok sikert mindenkinek a vizsgahoz.

Karnitscher Trixi

Sandli Lorant - raktam bele par abrat meg kis extra mesét az energiadram strdségtsl. Az
elotte 16v6 részt nem lattam a videdban széval tippek jok lennének.

Kadlecsik Adam - Csak a magneses térrdl ha jol latom ebben a tételben kiilon nincs kidol-

gozas, hanem itt a magneses méar egyiitt van az elektromossal w-ben. Csak a mégnesesrdl szo
volt a 11. ora kozepének az elejénél.
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12. Az elektromos toltés alapjai és az elektromagnességhez
kapcsol6do fontos kisérletek

Thomson kisérletei elektronokkal, toltés mozgasa elektromos és magneses térben, Lorentz erd,
katodsugarcsd, elektronmikroszkop, Millikan-kisérlet. Aharonov-Bohm és Stern-Gerlach-kisérlet.
Klasszikus elektronsugar. Weber-Kohlrausch kisérlet

12.1. Kidolgozas

12.1.1. Toltés mozgasa elektromos és magneses térben.

ktremos tér )E, mdgneses tér
f f\ A - ¥ *

/ « XX

E Q,x

—

ele

-
y A
=

P P

69. dbra. Pozitiv toltések mozgasa a terekben

Remélem ezt nem nagyon kell részleteznem, hiszen ez a tételekben eddig benne kéne hogy legyen.
De azért réviden a + toltés az elektromos tér irdnyaba gyorsul. Magneses térnél minden toltés
elég végtelen térrel kort fog leirni aminek az irdnyat a toltése szabja meg (jobbkéz). Ez spirél
tud lenni ha van a B-vel parhuzamos eré pl gravitécio.

12.1.2. Lorentz-erd
Mégneses térben mozgo toltésekre hatd erd, nagyon fligg a két vektor iranyatol
F, =q(ux B) (147)

Iranyat jobbkézszaballyal kapjuk meg, vagy ha Sirius lakok vagyunk és ujjak helyett csapjaink
vannak, akkor elvégezziik properiil a vektorszorzast ahogy dgy tanitotta.
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12.1.3. Katodsugarcsé

vezetdréteg

katod

eltérité lemez

anod

0, -

{?zecska kiskordb;n ahogy ,

nagyon jol érzi magat

70. abra. Hogy néz ki egy katdédsugarcss és mit lehet vele csinalni. Az el6adéson mit lattunk

Két féle katod van:

- izz6 katod, ebbdl nagyon kénnyen kijonnek az elektronok

- sima td amirdl az elektromos tér fogja lerdntgatni az elektronokat. Alapbol a nagytér nem
elég de kvantumechanikai furcsasagok miatt néha kilép egy-egy elektron.

A kilépd elektronokat az els6 1épésben egy anoddal felgyorsitjuk. Ezutan az elektronok athalad-
nak az eltérits lemezeken (ez egy kondi vagy egy tekercs), amiknek a feladata, hogy megmondjak
merre menjen az elektron. A csé végén valamilyen vezets anyaggal szoktak beboritani, amit
osszekotnek az andddal, hogy az andéd utan mar nem legyen elektromos tér és ne gyorsuljon
tovabb az elektron.

12.2. Thomson-kisérletei

Akkoriban (kb.1890) még nem tudtak hogy léteznek elektronok, vagy barmi ami kisebb lehet
az atomnal. Voltak gondolatok amelyek szerint az atomok tovabb bonthatoak, de tgy vélték
hogy kb hidrogén atom nagysagu a legkisebb valami.

Thomson azonban masként vélte, 6 gy gondolta hogy létezik az atomnal joval, 1000-szer
kissebb elem. A kisérlete mai szemmel rendkiviil egyszeri volt. Fogott egy katodsugarcsovet,
belerakott egy kondenzatort, szivott ra egy vakuumot és bekapcsolta. Latta, hogy ez a valami
ami kijon a katodbol eltériil az elektromos tér hatéasira. Majd megismételte ezt csak most
mégneses teret rakott bele. Megint eltériilt, és a ketté eredmény rendes lemérésével egy elég
pontos adatot kapott ennek a valaminek a fajlagos toltésérdl. -a megjegyzésekben van eqgy
részletesebb link ehez

Ezt igy dszintén nem tudom hogy kéne-e tudni, mert ez a 18. eldaddson volt amikor ilyen
specreles dolgokkal foglalkoztunk és ez nem wvolt a kdtelezd videok kozott.

Ha a katodsugarcsében, ha E és B parhuzamos akkor azt varnank, hogy az elektron valamilyen
paraboldn menjen... De nem azon ment.
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https://youtu.be/jmm2Wi_Pcoo?t=1509

71. &bra. Thomson parabola. Ez az elektron palyaja ha belenézel a katodsugarcsébe hatulrol
(belenézel a széles részbe a katod felé nemtom hogy hivjam ezt). Itt az origd ahonnan jon az
elektron x az oldaliranyd, y a fiiggéleges elmozduldas. A B a magneses tér amin atkiildjik 1
-nem [ szerintem- pedig hogy milyen messze van az eltérit6tsl -szerintem

Ennek relativisztikus magyarazata van, amikor Thomson kihozta a prabola egyenletét akkor
nem vette figyelembe, hogy az elektron tomege fiigg a sebességéttdl.
DISCLAIMER!!! - nagyon val6szind hogy a fenti abrat elrontotta 6ran Tichy, logikusan semmi
értelme nincs annak hogy a valés sugar nem az origobd6l jon. Szerintem korrekt eredményt
kapunk ha szimplan beviszziik azt a gérbét az origdba.

Ha E és B mer6leges egymasra akkor v = %. Szeretnénk meghatarozni az elektron tomegét
és tolteset, viszont a kisérleteink csak az = fajlagos toltést tudjak meghatérozni. Erre az egyik
megoldés a:

12.2.1. Millikan-kisérlet

Ha meg tudunk fogni csupan néhéany elektront akkor meg tudjun mérni a toltésiiket és a tome-
gliket.

A kisérlet gy miikodott, hogy egy kondenzatorba porlasztott olajcseppeket 16tt be. A le-
vegdvel surlodo olajeseppek feltoltédnek. Az olajeseppeken ultramikroszkopon kovetik (vilagos
pontok, meg vannak vilagitva). A kondenzétort fel lehet tolteni, de nem muszaly ezért két
részre taglalom:

Amikor a kondenzéator nincs feltoltve, akkor az olajcseppekre csak a surlodas és a grav erd fog
hatni. Ilyenkor a kévetkezd teljesiil az olajcseppekre:

4
mg = Svy S=6mnr m= §r37rgolaj (148)
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Ha a kondenzator fel van toltve, Coulomb-ers is fog hatni az olajcseppekre, attol fiiggGen
milyen iranyu az elektromos tér:

le: eE +mg = Sv; fel: —eE +mg= —Suv, (149)

itt gy vessziik, hogy az elektromos tér joval nagyobb mint a grav tér.

Amikor mérést végezte, akkor a mikroszkdépba nézve elGszor figyelte meddig tart hogy felessen
egy csepp (a mikroszkop fordit a képen), majd bekapcsolta a teret és nézte hogy meddig tart
leesnie egy csepnek (a gyorsakat és a nem esSket elhanyagolta), és megmérte mennyi id6 kell
ahoz hogy az egyik vonaltol elérjenek a mésiking. Ezt megismételgette a cseppekkel amig latta
Gket, gy hogy a teret kapcsolgatta.

12 \
— X
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m
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elektrontdltés

72. abra. A mérési elrendezés és a hisztogram

A térmentes mérésbdl meghatarozta a cseppek sugarat, majd azt behelyettesitve az egyik
teres egyenletbe ki tudta szamolni a cseppek toltését. A toltésekhez csinalunk egy hisztogram-
mot , és a kiugrasokra ramondta, hogy legyenek 6k az elektrontoltés tobbszordsei. A mérése
kifejezetten pontos volt (nem véletlen toltott vele 10 évet)(kicsit elmérte azért de nem olyan
komolyan), mara mér tudjuk joval nagyobb pontosdggal az elektron téltését: e = 1,6 - 10719C),
amit ha jol tudom konkrét értékre definidltak. Ebbdl és a Faraday-allandobol meg tudjuk
hatarozni az Avogadro-szamot. Ebbdl meg még sok-sok mindent meg tudunk hatarozni.

12.2.2. Elektronmikroszképok

Majdnem ugyantgy néz ki mint egy katdédsugarcss. Az elektron mikroszkopok elég nagy be-
rendezések, par méter magasak. A mikroszkopban az elektron lencsék nagyon picik (par mm).
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73. dbra. Elektronmikroszkopok

Azt szoktak mondani hogy kb hullamhossz méretti dolgokat tudunk nézni vele, de ez nem
teljesen igaz. Van egy numerikus aperttira ami annal nagyobb minél nagyobb atmérdji a lencse.
Akkor latunk csak hullamhossz méretben ha ez a szam 1. Ez sose 1, sima mikroszkopnal ez
ilyen 0.5-0.7 tehat a hullamhosz felére, harmadéra lehet latni. Elektronmikroszképnél a lencse
nagyon keskeny ezért a hullamhossz szazadaig latunk el.

Az érzékelénk egy Image Plate ami megjegyzi, hogy hol éri 6t elektronsugarzas. Ezt egy lézerrel
olvassuk ki rola. Egyik elénye hogy szézezres nagysigrend kiilonbségben képes a fényt mérni.
Az eredményt kiiratjuk egy géppel.

A lencse fokusztavolsagat a rdadott drammal lehet kontrollalni. % + % = %—t ugy allitjuk be
hogy megkapjuk a minta mondjuk 50-szeresen nagyitott képét. Ha ¢t = f akkor kapjuk az
elhajlasi képet, ami megmondja nekiink a targy racstavolsagat meg egyéb dolgokat. A lencsék
egyébként meg is forgatjak a képet.

Elektronmikroszkopok (EM) tipusai:

e TEM: atvilagitos EM-ek, olyanok mint ami az 1. rajzon van (transzmisszios)
e HREM (High resolution): ezzel tudunk atomokat nézegetni

e SEM (péasztazé EL): ez kicsit masképpen miikodik, és masra is lehet hasznalni. Itt mar
nem kell atlatszé minta. Az elektron nyaldbbal végigpasztazzuk a mintat. Kiilonbozd
dolgokat mérhetiink, és ettol fiigg, hogy milyen képet kapunk.

Tudjuk mérni az elektronokat, ebbdl is kétfajta van: a kozvetleniil visszavert, és a gyako-
ribb a szekunder kisebb energiés elektronokat mérjiik, ilyenkor lesznek a legélesebbek a
képek.

Meérhetjiik pl. az anyagok karakterisztikus rontgen sugarzasat. Ezzel lathatjuk a feliileten
milyen anyagok, szennyez&dések vannak. Nem olyan pontos mint az EM mikroszkop de
2016-ban mar vetekedett vele.

12.2.3. Weber-Kohlrasuch kisérlet

Tudunk mérni magneses és elektromos teret
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madgneses tér mérése: elektromos tér mérése:
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74. dbra. Terek mérése

A mérési Osszeallitas:
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e—a kapcsolo dlldsa az idében

75. 4bra. Terek mérése

I ] EQ Q?
Fy=Bll=pu—- Fg=—7=
M 'u27r d E 2 2e0A
Ha a kapcsold az 1. allasban van akkor folyik az aram, feltoltédik a kondenzéator. Ha a 2.
allasban akkor pedig kisiil. Egy feltoltésnél: QQ = It

Ha elvégezziik a mérést és a szamolést azt fogjuk tapasztalni, hogy a magneses és az elektromos
er fliggeni fog egymastol:

(150)

Fy [A 1 [A
- — Eg—— = —
Fr Hozo drr? 2 dnrr?
Jé kaptak egy ilyen fura sebesség dimenzi6ju valamit, ami nagysagrandileg megegyezik az akkor

mér ismert fénysebességgel. Ebbdl lett a gondolat, hogy ez a fény valami lehet elektroméagneses
hullam.

(151)
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12.2.4. Klasszikus elektronsugar

Miutan Thomson felfedezte az elektronokat, és Millikan kimérte a toltésiiket kivancsiak voltak
a fizikusok a tébbi tulajdonsagara. Tébbek kozott kivancsiak voltak mekkora is ez az elektron
valami, tehat a sugarat meg akartak mérni.

1 1 T [o.¢] re|ro,o00 2 1
E — Energia = /—50E2dV <l )oovagy Choce) ¢ 2 (152)
47r50 r? 2 8Tep To

Rajottiink, hogy az elektron NEM pontszeri kiilonben az energiaja oo lenne. Vegytik az elekt-
ront egy homogénen toltott gémbnek, és nézziik meg beliil az energiajat.
e 1 e 1 3 e 1
0=79 3 Eerur = teljes — %

37T 10 4meq r_o 5 4meq E

Ekkor méar volt relativitas elmélet, és Millikan kisérlete az elektron tomegét is kimérte, ezért
nézzilk meg az elektron energiajat relativisztikus modszerekkel, amibdl ki turjuk szamolni az
7"0—13

(153)

e 1

dmeg o

Ez a klasszikus elektronsugar. Ez kb az atommag sugarédnak a nagysigrendjében van és

semmi koze a valos elektronsugarhoz. Az igazi sugarat még most sem tudjuk mennyi, még az is

lehet, hogy val6jaban tényleg pontszert. Manapsag az elektront a legelemibb részecskék kozé
szamitjak és jelenleg nem tudjuk tovabbontani.

=mec® = 19 =2.85-10"""m (154)

12.3. Stern-Gerlach-kisérlet

A kvantummechanika fontos részét képezi ez a kisérlet. Otto Stern és Walther Gerlach 1922-
ben végezték el ezt a kisérletet, amelyet azota is az atomok és elektronok kvantummechanikai
tulajdonsagaik demonstralasara hasznalnak.

A kisérlet: Egy inhomogén magneses téren keresztiil azlistatomokbol allo részecskesugarakat
kiildtek at, ezeknek vizsgaltak az eltériilésiiket. A vart eredmény a klasszikus fizikai modellek
szerint az lenne, hogy a részecskék szép folytonos elolszlasban litkoznek az érzékels képernyébe,
hisz akkor a méagneses tér minden részecskét véletlenszertien térit ki egy iranyba. (Ugyebar ha
ezt most egy homogén térben tennénk meg akkor semmi sem torténne, a részecske boldogan
menne tovabb egyenesen).

it (¢ dlnsts m,)

NS

7r AT e :

76. abra. A klasszikus fizika szerint
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Ehelyett az volt lathato, hogy a részecskék egyik része felfele, mig a masik része lefele lett ki-
téritve, ezzel két "csoportosulast" létrehozva a képernyén. Ez azt jelenti, hogy a részecskéknek
van valamiféle bels6 momentuma (hasonléan a klasszikus fizikdban a forgé testek impulzusmo-
mentumahoz), viszont ez kvantalt (tehat csak egy bizonyos értéket vesz fel).

Megjegyzés: Azért hasznaltak eziistatomot (vagy inkabb azért sikeriilt az eziistatommal),
mert az egy viszonylag magas rendszamu, stabil atom egy szabad elektronnal.

Ez a szabad elektron vélt a két spin (3 , ) kozott.

oy

77. abra. A kisérlet eredménye

Ha elkezdiink Stern-Gerlach-filtereket "stackelni", akkor tébb érdekességet is megfigyelhe-
tiink az elektron viselkedésével kapcsolatosan.

6-S {ibhenck, “Hackulele:

I ‘ o | ‘ | | .
i |
i | |
Fedl i |
‘1 | {
!
\
{

] %&; -Jﬁ’,’;‘f{{(
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f’"fzc O / {f‘vzé

78. abra. Alapbeallitas

Természeteses, ha a z iranyban sztiriink és csak a felss spinnel rendelkezd atomokat enged;jiik

at, s majd ezt megtessziik méasodjara, akkor logikus, hogy a mésodik filteren az Gsszes elektron
at fog haladni, ami atjutott az elsd filteren.
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79. abra. X iranyu filter

A maéasodik beéllitason az alapbdl z irdnyu filter utan egy x iranyu filtert rakunk, mely
most mind a két iranyba engedi az elektronokat. Természetesen ebben az esetben kettévalik a
csoport: 50% bal és 50% jobb iranyba.

80. abra. Duplafilter

Viszont a harmadik beallitdson mar fura dolgok torténnek. ElGszor a z tengelyen sziiriink
és a fels6ket engedjiik at, majd adtengedjiik egy x irdnyu filteren csak a bal oldaliakat engedve,
majd megint atengedjiik egy z irdnyu sztirén, mely csak az alsokat engedi 4t. Meglepé modon
az els filteren atment elektronok koriilbeliil 25%-a atment a harmadik filteren és az ernyén
landolt, de vajon miért?
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Magyarazat: Itt ugrik a képbe igazén a kvantummechanika (majd rendesen pofancsap).
Hasonl6an a Heisenberg-féle hatarozatlansagi relacidohoz, ha megvizsgaljuk valamelyik iranyban
a spinjét barmely részecskének az "reset"-eli a masik két irany értékét, tehat akkor semmilyen
mo6don nem tudhatjuk a masik két irdny spinjét megallapitani, mivel azok megvaltoznak (s igy
1jbol képesek valtani a két érték kozott). Igy képesek az elektronok atjutni a harmadik filteren.
Persze ennek a matematikai részét majd at fogjuk szenvedni a jovGben.

12.4. Pain

, .(;,.c B

81. abra. OmegaCica

Lehet jobb, hogy nem paintben rajzoltam...
12.5. megjegyzések

Sandli Lorant, I1lés Eduéard
hasznos extra infé néhany itteni kisérletekrsl
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