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Elektrodinamika, optika
1. Elektrosztatika

Az elektromos jelenségek alapvet6 forrasarol, az elektromos toltésekrdl gyakorlatilag semmi
érdemlegeset nem tudunk mondani. Azt azonban tudjuk, hogy valamilyen médon mo-
dositjak kérnyezetiiket, és ez a modositott kornyezet hatast fejt ki a behelyezett testekre.
Ezek a hatasok, -elektrosztatikus alapjelenségek- két alapcsoport valamelyikébe sorol-
hatok: erShatasok alkotjak az egyik csoportot. A jelenségkor névadésa is a megfigyelt
erGhatas alpjan tortént, mar az Okorban tapasztaltdk, hogy a megdorzsolt borostyan -
gorogiil elektron- kisebb testeket magéhoz vonzott.

A masik csoportba azon jelenségek tartoznak, amelyekben az elektromos mezé az ere-
detileg elektromosan semleges testeket elektromos tulajdonsidgokkal ruhézza fol. E két
jelenségesoporttal kapesolatban kvantitativ (szamszerisitett) jellemzésre két vektorteret
-mezGt- vezetiink be. Az elektrosztatika, mint az altalanosabb elektrodinamika bevezetd
része, leginkabb e két, fizikai tulajdosdgokkal felruhézott mezé alaptulajdonsagait igyekszik
tisztazni.

Kiilonféle dorzsoléses kisérletek (ebonitriud, iivegrad dorzsolve selyemmel, szérmével,
stb) alapjan hamar rajoviink, hogy kétféle elektromos mennyiség létezik, ezen mennyiségek
osszeadhatok, s a kétféle toltés képes kioltani is egymést. Ezen Osszegzési tulajdonsagok mi-
att pozitiv és negativ toltésekrdl beszélhetiink. Pusztan véletelennek, és esetlegesnek lehet
mindsiteni azt, hogy ma melyik toltéstipust nevezziik pozitivnak, és melyiket negativnak.
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1. dbra. Rajzocska a Coulomb térvényhez, valamint a térerGsség bevezetéséhez

Az elektromos térerGsség és a potencial.

Amint azt a pontmechanikaban tettiik, Ggy itt is a lehets legegyszertibb toltéseloszlasokon,
pontszertd és allo toltéseken probaljuk bevezetni az elektromossag legalapvetGbb fogalmait.

Két pontszert, illetve gdmbszimmetrikus téltéseloszlasa 1 és q2 toltés kozotti erGhatést
-tapasztalati tények alapjan felallitott- Coulumb torvénye irja le.

ﬁ1,2 = k@f’ig
12

Az eréhatas forditottan aranyos a két toltés kozotti tavolsag négyzetével, s a két pon-
tot 0sszekots egyenessel parhuzamos. Azonos elGjelii toltések taszitjak, kiillonbozé elGjeliek
pedig vonzzak egymést. Maga a Coulomb torvény sokban hasonlit a silyos tomegek kozott
folleps tomegvonzés torvényére. Latjuk azonban a legalapvetébb kiilonbséget, nevezetesen
-nem lévén negativ tomeg- két tomeg mindig vonzza egymast, a toltések azonban kélesonos
elGjeleiktdl fiiggden vonzhatjak, s taszithatjak is egymast. Kiilonosen tanulsagos azonban
a két erd intenzitasanak osszehasonlitasa a legegyszertibb atomban, a hidrogén atomban.
Tudjuk, hogy a hidrogén atommagja egyetlen pozitiv toltést proton, s koriilotte kering
egyetlen elektron. (7 ,kering” 7.. ezt a képet csak itt, és csak most, és csak 6t per-
cig hasznaljuk ). E két test kozott mind a tomegvonzas, mind pedig az elektrosztatikus
vonzoerd fellép. Az elemi szamitas azt mutatja, hogy ha egységnyinek tekintjiik az elektro-
mos vonzoerGt, akkor az egyidejiileg hato tomegvonzasi er6 gy néz ki, hogy 0.0000....s kb.
a tizedespontot kovets negyvenedik nulla utan kapnénk az els6é nullatol kiillonbozo jegyet.
Ez azt jelenti, hogy a tomegvonzas képes ugyan galaxisokat ’Osszetartani’, de az atomi,
magfizikai strukturak kialakitasdban semmi szerepe nincs.

Az eddig bevezetett mechanikai alapmennyiségeken til itt megjelent egy nem mechanikai
mennyiség, a toltés, illik tehat az egységét valamilyen modon rogziteni. A toltésegységet,
a k aranyossagi tényezd megadasaval rogzithetjiik. Kozismert, hogy az egység kivalasztasa
az emberiség szabad akaratdn mulik, s ezt sokan komolyan is vették, igy aztan az elek-



tromagnesség teriiletén négy-ot egységrendszer is hasznalatban volt. Ezek egyike pl. a
k-t dimenziotlannak és egységnyinek valasztotta. Az azonos toltések kozott folléps erd
ekkor igy irhato: F = ¢%/r?, amibsl ¢ = r/F. Elvileg tehat lehetSségiink van a toltés-
egységet csupa mechanikiban hasznalatos egységgel definidlni, amennyiben az er§ és a
tavolsag egységeit beirjuk. Az elektromossag mindennapi hasznalata, illetve a hasznalat
modja miatt alapmennyiségként manapsag a toltésaramlas egységét jellemzé Amper (A)
jelenik meg. Itt a toltésegység Amper*secundum vagyis az As formaban adodik, ennek
neve a Coulomb, jele pedig a C. A nemzetkozi egységrendszerbeli (un. ST) toltésegység,
ak=9x10°N xm?/(As)? valasztasa esetén adodik, vagyis két darab egyméstol egy méter
tavolsagba elhelyezett 1 Coulombnyi pontszert toltés, 9 x 109N erével vonzza / taszitja
egymést. A k = 1/(47e,) formajaban €, a vakuum abszolut dielektromos allandojat je-
lenti. €, = 8.8541 % 1072 As/Vm.

Tapasztalati tény az is, hogy a pontszeri toltések kozott f6lléps erd, a két toltés kozotti
térrészt kitoltd anyag minGségétol is fiigg, példaul ugyanazon toltések, ugyanazon geometria
mellett pl. olajban kisebb erével hatnak egymaésra, mint levegében. A kozeg ezen tulaj-
donségat a dimezidtlan e, relativ dielektromos permeabilitas jellemzi. Ezek hasznalatéaval
a Coulomb torvény alakja a kovetkezs:
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A késibbiekben tobbszor alkalmazzuk az € = €€, egyszertisitett irasmodot.

Ha altalanosabb toltéseloszlasok elektromos mezdinek A, B pontjaiba behelyeziink
egyszer egy ql pontszerd toltést, késébb egy g2 toltést, akkor az egyes erGk Osszeha-
sonlitasa arra a felismerésre vezet, hogy az eréhatas egy, a toltott testre jellemzd skalar
és egy, a tér pontjaira jellemz6 vektormennyiség szorzataként allithato eld: F = qﬁ Itt
g a pontszert t6ltés toltésmennyiségét, E az elektrosztatikus mezs térerdsségét jellemzi.
E=F /q atiras szerint az elektrosztatikus térer$ az egységnyi pozitiv, pontszert toltésre
kifejtett erGt jelenti, s E a tér pontjaira jellemz6 mennyiség. Sztatikus esetben tehat E(F)
csak a helynek a fiiggvénye, altaldnosabb esetben az id6 is megjelenik benne, mint fiiggetlen
valtozo.

Az elektromos mez6t leiré E térers egysége IN/As, ehelyett azonban elektromossig-
tanban a vele egyenls Volt/méter, vagy rovidebben a V/m egységet hasznéljuk.

Az elektromos térerdsség értelmezése alapjan egy origoba elhelyezett pontszert q toltés
elektromos térerGsségét a kivetkezd fiiggvénnyel adhatjuk meg:

E(r) = s

Itt ro a vizsgalt térbeli ponthoz mutato helyvektor egységvektora: 7= rr,.

A tovabbiakban egy térbeli P pontba elhelyezett probatoltésre egy Q1 toltés, illetve
egy Q2 toltés altal kifejtett erGket vizsgaljuk. Ha a Q1 toltés F1 erét fejt ki Q2 tavol-
létében és a masik Q2 toltés pedig F2-t Q1 tavollétében, akkor nagy kérdés az, hogy ezek
egyideji hatasa megegyezik-e a kiilon-kiilon kifejtett er6hatasok vektori 6sszegével. Pon-
tosabban: a Q1 altal P-re kifejtett erGhatast Q2 jelenléte nem modositja-e. Ha a csaladi
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életre gondolunk, akkor tudjuk, hogy vannak olyan esetek, amikor annak a bizonyos ’har-
madik’-nak a megjelenése az eléz6 kettd kapcsolat, a kapcsolat intenzitasat jelentGsen
modosithatja. Ilyen jellegii er6k pl. a magerdk, azonban az elektromos kélcsonhatasok
nem modosulnak az jabban megjelend toltések hatasara.

Ha tehat a tér valamely pontjaban egy Q1 t6ltésél szarmazo térerGsség E1, egy Q2
toltéstsl szarmazo térerGsség pedig E2, akkor ezek egyiittes hatasa E=FE1+E2 vektori
Osszeggel adthatdé meg. Ez az elektromos mezGk szabad szuperpozicidjat jelenti.

Ha van valamilyen téltésstirtiséggel leirt toltéseloszlasunk, akkor az egyes kicsiny térfo-
gatelemekbe zart toltésmennyiségek -a térfogatelemek méretéhez képest nagy tavolsaghol-
ponttoltésként kezelhetdk. Ezen pontszeri toltések elektromos mez§jének szuperpozicioja-
val tehat meglehetGsen bonyolult toltéseloszlasok elektromos terét is meghatarozhatjuk.

1.1. Az elektrosztatikus mezd

Tapasztalatunk szerint az elektrosztatikus mezé konzervativ mezé. Ez egyébként
az elektrosztatika egyik alaptéorvénye. Ennek kisérleti tamasza az a megfigyelés, hogy
az elektrosztatikus mezd altal tetszéleges zart gorbe mentén végzett munka nulla. Ennek
a ténynek aztan szamos kovetkezménye van. Mivel mechanikai tanulmanyainkban mér
talalkoztunk a konzervativ mezgkkel, és konzervativ tulajdosag kiilonb6z6 megfogalmaza-
saival, itt csupan atfutjuk Gket.

° fL Ed5 =0 Az elektromos mez6 térergsségének tetszoleges, zart gorbére vett gorbe-
menti integralja nulla. Ugyanezt most elmondanank fizikaul is: az elektrosztatikus
mez6 tetszéleges zart gorbe mentén végzett munkaja nulla.

b a b b b b .
o ¢ . = Jiia + Jiw = leg.. — ILQG.. =0 = [..-= [, Az integrandus
és az integracios valtozd minden integralban azonos, az egyszeriibb irasmod ked-

véért ezeket most nem firjuk ki. Az L zart gorbét a és b -egyébként tetszGleges
- pontoknal két, L1 és L2 gorbére bontjuk. az L2 gorbe iradnyitasanak meg-
forditasa az integral elGjelének megvaltozasahoz vezet. Az ebbdl kiovetkezd allitas
pedig igy hangzik: az elektrosztatikus tér altal végzett munkat a kezdé és a végpont
egyértelmien meghatarozza, nem fiigg tehat attol, hogy milyen gorbeszakasz mentén



-milyen tton- megyiink a munkavégzés soran a kezdépontbol a végpontba. Ez azt is
jelenti, hogy konzervativ mez6 esetén jogunk van gy megvalasztani az integracios
utat, hogy a szamitis a lehets legkényelmesebben elvégezhetd legyen.

° bela o= beQa .= —(Uy — U,) Az a tény, hogy a munkavégzést a kezdd és a végpont
egyértelmien meghatarozza, arra utal, hogy e munkavégzést a kezdg, és végpontokhoz
-altalaban a tér pontjaihoz- hozzarendelt mennyiségek kiilonbségével adhatjuk meg.

o ¢ Ed7 = fA(L) rot(E) A =0 = rot(E) = 0 Stokes integral-trafo alpjan a
zart gorbementi integral feliileti integralla alakithato6 és viszont. Ez ahhoz vezet, hogy
tetszGleges feliiletdarabra a rotacio feliileti integralja nullat ad, amibdl kovetkezik a
konzervativ tulajdonsag egy ujabb megfogalmazasi formaja. Ennek a rot(E) =0
formanak igen nagy a gyakorlati haszna, ugyanis, ha a mez6 vektorfiiggvényként
adott, akkor a rot miiveletével eldonthetS, hogy az adott mez6 konzervativ-e, vagy

seml.

e A fenti tulajdonsagok mind automatikusan teljesiilnek, ha az elektromos mezét E=
—grad U alakban, azaz egy U (7') skalarfiiggvény negativ gradienseként allitjuk elg. Az
U fiiggvényt potencidlfiiggvénynek nevezziik. Ebbdl szarmazik az elektrosztatikus
mez6be helyezett g ponttoltés helyzetébdsl ad6dé munkavégzképessége, a W, po-
tencialis energia. W, = qU. Ezen kapcsolat az U potencidl, és a Wpot potencialis
energia kozott pontos megfelelGje az F = qﬁ kapcsolatnak. Vagyis az elektromos
mezt az U potencidlfiiggvény illetve az E elektromos térers jellemzi, a behelyezett
aktualis g toltés potencidlis energiajat Wpot =qU illetve a ra hat6 er6t az F = qE
adja meg.

Ha megtalaltuk az elektromos mez6 (egy) U potencialfiiggvényét, akkor minden olyan
fiiggvény, amely az U -tol egy additiv K allandéban kiilonbozik ugyanazt a fizika teret
allitja el6:

Ur)=U0({)+ K E=—gradU = —gradU

A konstans barmilyen véltozo szerinti derivaltja ugyanis elhalalozik (nulla lesz).

A tetszéleges konstans hozzaadasa a potencialis energiaval torténé szamolasokat sem be-
folyasolja, ugyanis szamitasainkban mindig potencidlis energia kiilonbségek jelennek meg,
igy a hozzdadott allando kiesik. A potencialfiiggvény tehat csak egy additiv &llandotol
eltekintve van egyértelmten meghatarozva, igy tetszés szerint valaszthatjuk meg a poten-
cidlis energia zérushelyét is.

Ha egy f(7) fiiggvény 7 fiiggetlen valtozoja 7+ dr -re valtozik, akkor altalaban a fiig-
gvényérték is megvaltozik. Ezen f(7+ dr) — f(7) novekmény (sorfejtésbdl csonkitott)
linearis részét az f fliggvény teljes differencialjanak nevezziik, és df-el jeloljiik.

f(F+dr)— f(F)=[f(F) +0f/0xxdx+ Of /0y xdy+ Of 0z xdz + ---+]| — f(T)



Csupan a linearis névekményt megtartva kapjuk a kovetkezdket:

df =0f/0xxdx+ 0f/0y*dy+ 0f )0z« dz = grad(f)drF

Mivel az E elektromos térers a toltésegységre hato er6t adja meg, a dr’ elmozdulas soran
végzett elemi munka az (E = —gradU) * di alapjan szdmithato. Figyelembe véve az
elébbieket a dU = grad U * dr" alakot kapjuk, igy a toltésegységen elkovetett munkavégzés
elemi, illetve integralis formaja :

dU = —EdF U = — /Edf (1)

A fenti integral egy népies alkalmazasi formajat kapjuk meg homogén elektromos mez&ben
-pl. sikkondenzator d téavolsagban levs lemezei kozott-, ugyanis ekkor az integral E*d alak-
ban szamithat6. A kondenzatorlemezek U potencialkiilonbsége, és a térerGsség kapcsolata
tehat U=FE*d.

A fent (1) hatarozatlan integral integracios allandojat tgy valasztjuk meg ahogy az
nekiink megfelel. Vannak azonban bizonyos hagyomanyok, pl. a ponttoltés potencialja,
amelyet a Coulomb torvény alapjan az el6bbi integraléssal kapunk, rendszerint a kovetkezé
alakban jelenik meg:

1 q

drer

azaz a ponttoltés potencidlja végtelen tavoli pontban valik nullava.

A sztatikus elektromos mez§ konzervativ voltabol kovetkezik az 6ssz-energia adllandosaga
ezen térben Wiinetikus + Whotencialis =dllando.

Az elemi munka :

Fdi = qEdi = —d(qU)

Wyy = /1 Fdi = —(qUs — qU) = —(W,(2) — W,(1))

A munkatétel azt mondta nekiink, hogy az ered6 eré munkaja a mozgasi energia névekedését
adja.
(Wi(2) = Wi(1)) = =(W,(2) — W, (1))

Amely atrendezéssel ahhoz a kijelentéshez vezet, hogy a potencidlis és a mozgési energidk
osszege a mozgés (barmely) két kiilonb6z6 id6pontjaban ugyanaz az érték.( elektrosztatikus
erck hatasa alatt).

(Wi(2) + Wp(2)) = (Wi(1) + Wy(1))

A fentiek egy elemi alkalmazéasaként azt hatarozzuk meg, hogy milyen sebességre tesz
szert az m tomegt, -q t0lési, kezdetben nyugalomban levé pontszertd részecske U poten-
cialkiilonbség befutasa soran. A fentiek aktualis atirata a kdvetkezs:



0=1/2mv* —qU = v:\/@
m

A fenti fejezet az elektrosztatikus mez6 konzervativ voltat jarta korbe. Az elektrosztatika-
nak ez a torvénye még egyenletesen mozgo toltések, de idében alland6 mezd6k - egyendramok
- esetén még fonnall, de idGben valtozé mezdk, esetén mar nem igaz.

Ha a g toltés U potencialkiilonbséget -fesziiltséget- fut be, akkor a toltott részecskén
az elektromos er6k qU munkat végeznek. Ha mindig ugyanarra a toltésre gondolunk,
akkor a munkavégzést, illetve a munakvégzés soran nyert energidt az U potencialkiilonb-
séggel is egyértelmtden jellemezhetjiik. Ezen alapul az atomfizikiban, magfizikiban, stb.
széleskoriien alkalmazott energiaegység, az un. elektronwvolt, vagy réviden eV. 1 eV
energiara tesz szert a ¢. = 1.61072As ) elemi toltéssel rendelkezd részecske, ha 1 Volt
potencialkiilonbséget fut be. Ha az eV egységben adott energiaértéket az elemi toltéssel
megszorozzuk, akkor megkapjuk ugyanazon energia Joule egységekben kifejezett értékét.

) Tudoméasul kell venniink, hogy az elektromos toltés atomos, szemcsés ter-
meészetd, azaz van legkisebb, tovibb nem oszthaté mennyisége. Ezt a toltésmen-
nyiséget nevezziik elemi toltésnek, s az anyag egyes elemi alkotorészei a proton, és
az elektron - ellentétes elGjellel - ekkora toltéssel rendelkeznek. Az elektrodinamika
semmit nem tud és nem is mond errdl a toltés szemcsézettségrol, egyszertien minden
zavar nélkiil egyiitt tud élni vele.

Elektromos dip6lus

Egy nagyon alapveté masik toltés eloszlastipus az un. dipolus (azaz “kétpolus”). Ennek
tulajdonséigait vizsgaljuk az alabbiakban.

Dipolus

Két ellentétes elGjeld, azonos nagysagu toltés egy specialis toltéseloszlast alkot, ezt
nevezziik dipolusnak. Ha az I vektor a dipdlus negativ toltésétdl a pozitiv felé mutat, akkor
a dipolus dipdlmomentumadt a kovetkezSképpen definidljuk: m = qﬁ Pontszeri dipolus
ebbdl ugy lesz, hogy foltessziik, a két toltés kozotti tavolsag nullahoz kozelit, mikézben az m



dipolmomentum egy véges értékhez tart. Tehat nem a q toltés és nem az I tavolsag jellemzd
a dip6lusra, hanem a g [l szorzat. Dipolus tulajdonsagat az 6t alkot6 monopdlusok, azaz
egypolusok (vagyis ponttoltések) tulajdonsagaibol épitjiik fol. Ponttoltés E elektromos
mezdjét, U potencidlterét, és a ré kifejtett F' er6t a kovetkezs Osszefiiggések adjak:

— _‘0 1 — —
By =—11 v=—1 F=qF

- 5 - )
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Az elsé kifejezésben szereplé E elektromos mez6 az origoba elhelyezett ponttoltés elek-
tromos mezdjét irja le. Az utolsoban egy E elektromos térejejii mezében elhelyezett pont-
toltésre kifejtett erét kapjuk. ( Vagyis a két E nem ugyanaz).

A pontszeri elektromos dipolus bevezetése két tjabb teenddt sugall. Ezek egyike azt
tisztaznd, hogy ezen specialis toltéseloszlas milyen elektromos mezGt illetve potencialteret
hoz létre. Ezzel részleteiben ugyan nem foglalkozunk, de azt mindenképpen tudnunk
kell, hogy amig a pontszeri elektromos toltés téreréssége a ponttoltéstél mért tavolsag
névekedtével 1/r? szerint tart nulldhoz, az elektromos dipolus keltette térerdsség 1/r3 sz-
erint csOkken. Mivel ez az er6 sokkal rohamosabban tart nulldhoz a tavolsag novekedtével,
igy ez a rovid hatotavolsagu erék kozé tartozik.

Az 1t, amelyen végighaladva meghatarozhatnank egy dipolus potencidlterét, nagyon
egyszer(, hiszen a két (+ és - ) ponttoltés potencialjat kell dsszegezniink, valahogy igy:

q 1 1

U=U U =—(+————=
++ 477'6(7?_[1 |7—,»|>

Tudnunk kell, hogy itt a dipolus negativ ponttoltését helyeztiik az origéba, s az r
helyvektor az origobol abba a térbeli pontba mutat, ahol a potencial értékét keressiik.
Erdekességek csupén a geometriai részben vannak, ezért csupan azt alakitjuk tovabb:

L N
e r

Mivel az I nullahoz tart, a nevezében a nagy r mellett az I elhagyhato. A szamlaloban
ez azért nem teheté meg, mert a nagy r, r-l étékek kis kiilonbségében egyediil az [ marad
valamilyen formaban talpon. Azt mar ebbdl az elemi vizsgélatbol is latjuk, hogy amig
a ponttoltés potencialja 1/r szerint tart nulldhoz a noévekvs r tavolsag fiiggvényében, a
dipolus potencialja ezt 1/r? szerint teszi. Mint ahogy sététben minden tehén fekete, tigy
nagy tavolsagbol minden toltéseloszlas ponttoltésként kezelhets. Ha pontosabban akar-
juk lefrni nagy tavolsagbol a toltéseloszlas elektromos terét, vagy ha az 6ssztoltés nulla,
akkor toltéseloszlas dipolus terét is figyelembe kell venniink (azaz szuperponélni a pont-
tolteés terére). Meg kell jegyezniink, hogy a sor folytathaté magasabb multipolusok terének
figyelembevételével, pontosan olyan modon, ahogy pl. egy Taylor sorfejtésnél az egyre ma-
gasabb hatvanyu tagok figyelembe vétele egyre pontosabb kozelitést eredményez.




A masik dolog, amit valamivel részletesebben megnéziink az az, hogy milyen hatast
fejt ki az elektromos mez6 a behelyezett dipolusra. Két hatassal kell szdmolnunk: az
elektromos mez§ forgatonyomatékot fejt ki a dipolusra, ,igyekszik” 6t beforgatni a térerd
irdnyaba. Inhomogén elektromos térrGgsség esetén a mezé er6t fejt ki a dipdlusra.

A forgatonyomaték kiszamitéasa az egyes (mono) -polusokra kifejtett erhatés ismeretében
torténik. Mar itt megjegyezziik, hogy az elektromos dipolusra kifejtett erGhatas, és for-
gatonyomaték kifejezések - a benniik szereplé mennyiségek neveitdl eltekintve - egy az egy-
ben atvihet6k magneses dipolusokra is. Ami egyediil nem miikodik ebben az atirdsban az
a levezetések alapelve, mivel mégneses toltések -monopo6lusok- nem léteznek. A dipdlusra
kifejtett forgatonyomtékot az egyes tolésekre kifejtett forgatonyomatékok osszegeként kapjuk.
Az iskolaban ugy tanultuk, hogy az r pontban hato F erd, origora valé nyomatékat az r ¢ F
vektorszorzat adja. Ezek alapjan az elektromos mez6 dipolusra kifejtett forgatonyomatéka
a kovetkezd :

M =M+ M, =[x (=gE)] + [(F+1) x (¢E)] = [ x (¢E)] = [1h x E]

Fre=F,_ + F,y = —qE.(7) 4+ qE.(T+1)

Az r + [ helyen jelentkez6 Ex térert az r koriili sorfejtés lineéris tagja alapjan kapjuk.
—E. (M) + E,(T+1) = —E,(F)+ E.(F)+(0E,/0x) lx+ (0E,/0y) ly+ (0E,/0z) lz+. .. ~

~ {1z (0/0x) + ly (0)0y + 12 (0/02)} E, = (IV)E,

a g-val torténd szorzas utan -figyelembe véve a dipolus definiciojat-kapjuk

Fye = (MV)E, illetve F = (mV)E

Homogén elektromos térben ez az erd elttinik, ti. a V Nabla operator ugyanis helyko-
ordinatak szerinti valamiyen derivalast jelent. Homogén elektromos mezében ezen derival-
tak nullak, itt csak forgatonyomatékot fejt ki a mez6 a dipolusra.

1.2. Megosztasvektor, az elektromos mezd forrasossaga.

Az elektromos mezGben az erGhatéasokat az E elektromos térerdsség vektorterével irtuk le.
Mint emlitettiik, elektrosztatikus mez&kben az er6hatason kiviil egy masik jelenségkor is
megfigyelhets, nevezetesen az, hogy az elektromos mez6 az eredetileg elektromosan sem-
leges testeket elektromos tulajdonsagokkal ruhazza f6l. Ha vezet6t helyeziink elektromos
mezd&be, nagybani - makroszkopikus - toltésszétvalasztés jon létre. A jelenséget influencia-
nak, illetve megosztasnak nevezziik. Azokat az anyagokat nevezziik elektromos vezetGknek,
amelyekben toltésszallitasra, mozgasra képes toltéshordozok vannak. Ilyenek lehetnek dis-
szocialt molekulak ionjai oldatokban (pl sozott viz), szabad elektronok -un. delokalizalt,
atomtorzshéz nem kotott elektronok - pl. fémekben, ionizalt atomok, molekulak gazokban,
sth. Szigetel6kben, vikuumban nem taladlunk toltésszallitasra alkalmas részecskéket, bar a
legtobb szigetels alkalmasan nagy elektromos térerével vezetGvé tehets. Azt a térerdsséget,
amelynél a szigetels eleveszti szigetel6 tulajdonsagat, atiitési szilardsagnak nevezziik. Ezen

10



térerénél és e folott egy szikraszerii kisiilés jatszodik le, amely szilard kézeghen maradandé
roncsolast okoz. Ennek a jelenségnek levegbbeli valtozata a villamlas, illetve szelidebb
valtozata a fényképez&gépek villanofénye.

Ha szigetelGket tesziink elektromos mezébe, benniik nagybani téltésszétvalasztds nem
johet létre. Molekularis méreteken beliil azonban -mivel az ellentétes elGjeli elektronfel-
hére, és az atommagra ellentétes irdnyt erét fejt ki a mezd, a toltések tomegkdzéppontjai
szétvalnak, a molekulabol dipdlus lett. Ezen dipdlusnak a dip6lmomentuma az alkalma-
zott elektromos mezG térerGsségével ardanyos, és irdnya értelemszertien az alkalmazott mezd
irAnyaval egyezik. Ha a molekula mér eredetileg is elektromos dipolussal rendelkezett, akkor
a dipolusra a kiilsé mezd6 forgatonyomatékot fejt ki, vagyis a kiils6 mez6 sajat iranyaba
igyekszik forgatni a dipolust.

Azt a szot, hogy polarizacié két értelemben is hasznaljuk. A polarizacio jelensége
azt jelenti, hogy kiils6 elektromos mez6 hatasara a szigetelGben térfogati dipolussiirtiség
jelenik meg. Magat a térfogati dipolusstirtiséget is polarizacionak nevezziik. Ennek formai
definicioja a kovetkezo:

lim Ap 5
AV = 0 AV 2)
Itt Gjra azt hangsulyozzuk, hogy ( 2 ) egy formai definici, amelyet nem szabad szosz-
erint értelmezniink. A AV térfogatelemmel csak olyan kis térfogat értékig mehetiink le,
amely térfogatelemben még olyan sok molekula van hogy a térfogatelem kis megvaltoz-
tatasa hatasara a bennfoglalt mennyiség is csak kicsit ( és nem szemcsézetten ) valtozik
meg.

Ha egy jo vezetGt pl. egy fémdarabot sztatikus elektromos mezGbe helyeziink, akkor
abban toltésvandorlas indul meg, s a sztatikus allapot csak késébb alakul ki. A kiils6
eredett elektromos mez6 a fém belsejébe is behatol, s a mozgésra képes toltéshordozokra
azok elGjelétdl fiiggben az elektromos mezs iranyaval megegyezé ( -+ toltésekre F+ ), illetve
azzal ellentétes ( - toltésekre F- ) erGvel hat. Ezen erdk hatasara a toltések, -elGjeliikknek,
és az alkalmazott kiils6 elektromos mez§ irdnyitasiénak megfelels - feliiletrészeken kigytil-
nek. (lasd az 2 szamu rajzot). A toltések a fémfeliiletet nem tudjak elhagyni, mivel a
kilépéshez sziikséges un. kilépési munkat az elektromos tér altalaban nem fedezi. (Igen
nagy térerdsségek esetén follép ugyan az un. téremisszio jelensége, -elektronkilépés pusztan
az alkalmazott nagy elektromos tér kovetkeztében- de most nem ezt a jelenséget vizsgaljuk)

Most mar -szarmazasukat tekintve- két elektromos mezénk van. Az eredeti elektromos
mezdénk, és a feliilleten kigyiilt toltések altal keltett masodlagos elektromos mezd. Ezen
szétvélasztott toltések a fém belsejében az eredeti mezé iranyaval ellentétes iranyu elek-
tromos teret keltenek. A sztatikus allapot felé tartd folyamat kozbenss fazisaiban a fém
belsejére a két elektromos mez6 szuperpozicidojaként (egymasra rakodéasaként, vagy egysz-
eriibben Osszeadodasaként) az eredeti térerGsségtsl kisebb térerGsség lesz jellemzd. Ezen
toltésszétvalasi folyamat addig tart, amig a vezetG belsejében az eredd elektromos mezd
térerdssége nullava nem valik. Ebben az allapotban ismét sztatika van.

Ha a vezetG belseje iireges, a végallapot ugyanez, beliil nulla elektromos teret ka-
punk. Ezt a jelenséget takarja az az allitas, hogy az elektrosztatikus tér vezetd feliiletekkel

P
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2. dbra. Az elektromos mezébe helyezett vezetGben makroszkopikus toltésszétvalasztas
jatszodik le.

arnyékolhato. (Faraday kalitka) Mivel a sztatikus elektromos térerésség a potencial negativ
gradienseként allithato eld, a nulla térerésségl térrész egyuttal allandd potencidla tér-
résznek felel meg, vagyis a vezetd belseje, és feliilete is, sztatikaban, ekvipotencialis tar-
tomany, illetve ekvipotencialis feliilet. Szamtanoran tanultuk, hogy egy f skalarfiiggvény
gradiense a leggyorsabb fiiggvénynovekedés iranydba mutat, s egytuttal meréleges az f=dl-
lando feliiletre. Ugyanez most itt igy hangzik: a sztatikus elektromos mezs vektora mindig
merdleges a vezets feliiletére.

Ha a testet, amelynek feliiletén a toltések kigytltek kettévagjuk, vagy szétvalasztjuk
(két részbdl osszeillesztett testként tettiik be az elektromos mezsbe), akkor két olyan testet
kapunk amelyeken ellentétes elGjelt, de egyenlé nagysagu elektromos toltés mérhetd.

Az elektromos mezének ezt a toltésszétvilaszto, toltésmegosztd képességét egy vek-
tortérrel jellemezziik, amelyet rendszerint 13(77, t)-vel jeloliink, és elektromos eltolasvek-
tor, elektromos indukciévektor, illetve elektromos megosztasvektor nevekkel illetiink. Ha
szigeteldnyéllel ellatott, korong alaku két vezetGlapot (két olyan palacsinasiité szerti sz-
erkentytit ) Oszzeszoritva az elektromos térbe tessziik, ott szétvéalasztjuk, akkor az elektro-
mos térbdl kivéve megmérhetjiik a korongok toltéseit. Egyenls nagysagi, de ellentétes els-
jeli toltéseket kapunk. Azt tapasztaljuk, hogy az elektromos mez6 ugyanazon pontjaba, de
kiilonboz6 feliileti irdnyitassal betéve e szerkezetet, kiilonb6z6 nagysagu toltéseket kapunk.
Kivalasztva a korongoknak azon helyzetét (feliileti normalis iranyitast), amelynél a max-
imélis szétvalasztott toltésmennyiséget kapjuk, a helyi megosztasvektor értékét ezen max-
imalis toltésmennyiség alapjan szamitott feliileti toltésstirtiség szamértékével definidljuk.
Ez tehat a Qmazx/A, ahol A a korong teriilete. Pontbeli érték ebbdl akkor lesz, ha a
korong felszinével kicsi értékekhez tarunk:
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de(ME AS

Tmaz = 774 [m2]
Igy D egysége is As/m?. A D vektor iranyitasat, a maximalis toltéshez vezetd koronghe-
lyzetben, a pozitiv toltési korong kifelé (nem a negativ toltést korong felé) mutato feliileti
normalisa adja meg.

Az elektrosztatika mdsik alaptorvénye az elektromos megosztasvektor tulajdonsa-
gait tisztazza. Tapasztalataink szerint e vektortér barmilyen zart feliiletre vett zartfeliileti
integralja (zartfeliileti fluxusa), a zart feliilet altal hatarolt térfogatban levd Gssztoltéssel
egyenl6. A sztatika els6 alaptorvénye kapcsan emlitettiik, hogy idében valtoz6 mezdkre
a konzervativ tulajdonsag méar nem &ll fonn. E masodikként emlitett torvény azonban
tetszélegesen valtozo terekre is fonall, igy az elektrodinamika egyik alaptérvényét jelenti,
amely a sztatikiban megismert formajaban tovabb él az elektromagnesség, az elektrodi-
namika axiémarendszerében amelyeket Maxwell egyenleteknek neveziink.

ﬁﬁdﬁ:ZQj

A zart feliileten beliili toltések kiilonféle toltéseloszlas tipusokbodl szarmazhatnak:
Ponttoltések lehetnek a térfogatban g;
Térfogati toltésstiriiség:

|5| = Omax

:@ [As

pdv

m3

| av= [ snav
1%
Feliileti toltésstirtiség:
dg As
=— |—= = ) dA
g dA [mz] QAl /Al U(T)
Vonalmenti toltésstiriség:

dg _As
A= @;:/lwmz

A torvény lokalis formajahoz csupan p(r) térfogati toltésstrtséget tesziink fol.

]f DdA = / p(7) dV
A V(A)

A baloldali zarfeliileti integralt Gauss tételével térfogati integralla alakithat6. Ennek atren-
dezett formaja a kovetkezs:

/(divﬁ — p(P))dV =0

v

Az integral tetszéleges térfogatra akkor ad nulla értéket, ha fennall:
div D = p
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Ez az elektrosztatika (és egyuttal az elektrodinamika) mésodik alaptorvényének differen-
cialis megfogalmazasa. Azt mondja ki, hogy az elektromos mez&k forrésosak, forrasok
az elektromos toltések. Kissé lazan, de ide kapcsolodik az elektromos mezdk erévonalas
szemléltetésének az a szabdlya, hogy az erGvonalak a pozitiv toltésekbdl indulnak ki, és a
negativ toltéseken zarodnak.

%ﬁdﬁ— E Qj divﬁzp
A -
J

Habéar az integrélis és a differenciélis valtozatok ugyanazon fizikai tulajdonsagot fogalmaz-
zak meg, ezek mégsem egyenértékiiek. Az integrélis forma altalanosabbnak tekintheté
mivel barmilyen toltéseloszlas tipusbol szarmazo toltést -minden formai nehézség nélkiil-
figyelembe tud venni. A differenciélis valtozat mar némi izgalmas matematikai perverzitast
igényel ahhoz, hogy pl. a ponttoltéseket mint toltéssiirtiségeket adjuk meg.

Polarizacio

A szigetelGket dielektrikumoknak is nevezziik. Ezen anyagokat alkoté molekulak, atomok
elektomos dipoljellegébdl kovetkezd fizikai tulajdonsagokkal foglalkozunk.

Egyes kémiai anyagok molekuldiban a pozitiv és negativ toltések tomegkozéppontja
eleve nem esik egybe, igy allandd dipolmomentummal rendelkeznek. Az ilyen tipust
molekuldk legismertebb képviselGje a vizmolekula. Kiils6 elektromos mez6 forgatony-
omatéka igyekszik 'beforgatni’ ezeket a dipodlokat az elektromos mez§ iranyéba. Statisztikus
mechanikai ismereteink azt mondjak, hogy az ekviparticié szerint a szabadsagi fokokra juto
atlagos energia kT /2. Az energian valo osztozkodas szempontjabol tehat egyenjogu part-
nerek a halad6 mozgas (transzlacio) és a forgas (rotacio) szabadsagi fokai. Ez a h6mérsék-
lettel ,aranyos forgas” az oka annak, hogy a permanens dipollal rendelkezé anyagokban
még ha be is allitottuk volna a dipolusokat ’egy iranyba’, a ’hémozgas’ forgashoz kapc-
solodod része e rendezettséget rovid idén beliil elmosnd, s az Osszevissza mutatod dipol-
momentumok (vektori) Gsszege végiil zérus eredd dipélmomentumot eredményaz. Az is
vildgosan latszik, hogy a beforgatas kifejezés csupan iires szohasznalat, talan helyesebb ha
azt gondoljuk, hogy a molekulak forgasuk sorén idGatlagban tobbet téltenek az elektromos
mez§ irdnyaban, mint azzal ellentétes irdnyban, igy az alkalmazott elektromos mez6 ered6
térfogati dipolmomentumot hoz létre.

Ha a molekula tolteseloszlasa szimmetrikus, azaz a toltés silypontok egybeesnek (apolaros
molekula), akkor a molekula nem rendelkezik sajat elektromos dipolussal. Az alkalmazott
elektromos mezd ellentétesen hat a pozitiv és negativ toltésekre, vagyis az eredetileg egy-
beesd toltéskozéppontokat széthizza, igy dipolus keletkezik. Ez azonban -a szarmazasa a
biztositék ra-, eleve a térrel megegyez§ iranyt.

A kialakul6 térfogati p dipolsiirtiség azaz térfogategység dipolmomentuma (kozelitSleg)
aranyos az alkalmazott elektromos mez6 intenzitasaval. g = ke, E . A & (kappa) dielek-
tromos szuszceptibilitas ( csodaszép sz0) a szobanforgd anyag polarizalhatosagat jellemzi.
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Nagyobb értéke azt jelenti, hogy ugyanazon E térerd nagyobb térfogati dipolmomentumot
hoz létre. A fentiekbdl azt is lathatjuk, hogy a permanens dipollal rendelkezé anyagok
polarizdlhatosdga hémérsékletfiiged -magasabb hémérsékleten kisebb a szuszceptibilités,
azaz kevésbé polarizalhatok-, masrészt, ha mar "beforgattuk’ a molekuldk zomét, akkor a
rakovetkezd térerd novelés méar nem tud djabb molekuldkat beforgatni, igy az anyag kisebb
polarizalhatosdgot mutat nagy térerénél. Ez a telités jelensége. Ez utobbi jelenségek -a
polarizdlhatosag hémeérsékletfiiggése, és a telités jelensége- az apolaros anyagok polarizal-
hatosagaban nem jelentkezik.

A térers és a megosztasvektor kapcsolata

— Folyt. Kév. ——

Vakuumban D = GOE

Anyagi kozegben D =¢e,E

Ebbdl a vakuum jaruléka 51, = eoﬁ

Az anyagi kozeg jaruléka D-D, = (e, — 1) & E ez pedig nem méas mint a térfogati
dipolsiiriiség, a szobanforgd kozeg polarizacidja. A szigetel anyagok relativ dielekromos
allandojnak értéke tehat az illeté kozeg polarizalhatosagaval fiigg Gssze.

Laplace-Poisson egyenlete

Az elektrosztatika két alaptorvényének Osszeirasa egy alapvetGen fontos egyenlethez
vezet.

A sztatikus elektromos mezé konzervativ voltat szamos, -matematikai alakjat tekintve
kiilénbo6z6 - formaban fogalmazhatjuk meg. Ezek egyikét hasznaljuk most E = —gradU

A mésodik alaptorvény differencialis alakja D= ereO]_:?

Ezek Gsszeirasa kovetkezik:

divD=p —div (€r€0,gradU) = p

Tartomanyonként homogén, izotrop dielektrikum esetén az € = €,.€,-at kiemelve, valamint
mindkét oldalt osztva kapjuk az elektrosztatika Laplace-Poisson ( LP ) egyenletét:

AU =-L

€

Ezen Laplace operdtor atirdsanak formai gazdagsidgat mutatja a kovetkezd néhany alak
div gradU = V(VU) = V2U = AU . Descartes koordinatarendszerben ez a kivetkezst
jelenti:

0*U  9*U = 9*U p(7)
bt = —
ox?  Oy?> 022 €
Ez egy parcialis differencidlegyenlet a meghatarozandé U(7) potencidleloszlas szaméara. Ts-

mert p(7) toltéseloszlas esetén tehat az LP egyenlet teszi lehet6vé a meghatarozasat Az
egyértelmid megoldashoz a vizsgalt tartomény peremeire elGirasokat kell tenniink.

Hatarfeltételek
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Az elektrosztatika két alaptorvényéhez jutottunk el. Az egyik a statikus elektromos
mezd konzervativ tulajdonsagat mondja ki. Ezt integralis, és differencialis formaban fogal-
mazhatjuk meg:

§L Eds =0 rotk =0

Ennek kovetkezményeként az elektromos mez6t egy skalar potencial gradienseként &l-
lithatjuk el6: F = —gradU A masik torvény az elektromos mez6 forrdsossagat fogalmazza
meg:

$§DIA=3Q; diwD=p
A két torvény Osszeirasa vezet az elektrosztatika Laplace-Poisson egyenletéhez.:

AU =-"

€

Ennek megoldésa a vizsgalt tartomény peremei mentén elGirasokat, un. peremfeltételeket
igényel. Ezen peremfeltételeket kivanjuk elGallitani. Némileg altaldnositva: tisztaznunk
kell, hogy bizonyos fizikai mennyiségek milyen szabalyokat kotelesek kovetni két kiilonbozd
tulajdonsagu kozeg hatérfeliilete mentén. E szabélyok -ha tgy tetszik peremfeltételek- az
elektrosztatika alaptorvényeibdl vezethetdk le.

Els6ként a konzervativ tulajdonsagot kifejezd integralis formulat alkalmazzuk, amely
szerint tetszéleges zart L gorbére §L Ed5 = 0. Az 4bra bal oldalén levé rajzocska jeloléseit
alkalmazzuk. Itt egy 1-es és egy 2-es kozeget elvalaszto hatarfeliiletben egy ds ivelemet
helyeziink el. Az ivelem a feliillet P pontjabol, a feliilet QQ pontjaba mutat. Ezen P és Q
pontokat P” és Q" pontokként kiemeljiik a 2-es kozegbe, illetve P’ és Q" pontokként az 1-es
kozegbe. Zart L gorbét kapunk amelynek koriiljardsa a P’P”Q’Q’P’ sorrendnek felel meg.
Erre a zart gorbére kovetjik el az integralt. Az integral tartoméany szerinti additivitasa
szerint az egyes gérbedarabokra elkovetett integralok osszegeként kapjuk a zart gérbementi
integralt. Ertelemszertien e gorbedarabok a kovetkezsk: P’P”, P'Q”, Q'Q’, és végiil Q'P’.
Most a kovetkezd hataratmenetet kovetjiik el:

Visszavissziik P”-t a feliiletben levs P-be Q"-t Q-ba tgy, hogy a P”Q)” ivelem is a feliilet
ds iveleméhez kozelit azonban mindvégig a 2-es kozeghben maradva. Ugyanezt elkovetjiik az
1-es kozegbeli P’, " pontokkal. A zart gérbementi integralbol ezen &tmenet soran nullava
valnak a P’P” és a Q"Q’ szakaszokra elkdvett integralok, mivel az integracios tartomanyuk
zerushoz tart. (az integrandust végig korlatosnak tekintjiik) Ami marad az P”Q” illetve a
Q'P’ ivelemekre elkovetett integralok. Ezen ivelemek besimulnak a feliiletbeli ivelembe, igy
az integralt az eredeti P”QQ” ivelem helyett, a PQ) Ivelemre végezziik el, megérizve azonban
az integrandus 2-es kozegbeli, hatéarfeliiletkozeli értékét. Amikor Q'P’ ivelemrdl attériink
a PQ ivelemre, akkor az ellentétes gorbeiranyitas miatt elGjelvaltast kell alkalmaznunk. A
kovetkez6k maradtak tehét nekiink:

/@%—/E%zo
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3. abra. Hatarfeltételek az elektromos mezére két kozeg hatarfeliilete mentén.

Egy integral mogé koltoztethetjiik mindkettGt. Az E elektromos mezG vektorat felirhatjuk
a ds irdnyaba esG tangencialis, és arra merdleges (normaélis) Gsszetevs Osszegeként: E =
E, + E, Merélegesség miatt az E,d5 skalaris szorzat nullat ad. Mivel az Et tangencialis
Osszetevl és a ds fvelem parhuzamosak a skalaris szorzés kifejtése egyszertien a vektorjelek
elhagyésat jelenti: E,d3 = E,ds . Ez marad tehat:

Q
/ (Etg — Eﬂ)dS = 0
P

Mivel az integral tetszéleges feliiletbeli Q és P pontok kozott zérust ad, ebbdl az inte-
grandus zérus értékére kovetkeztethetiink, amibdl :

By = Ep

Két kozeg hatérfeliilete mentén az elektromos mezG tangencidlis 6sszetevdje folytonosan
megy at, vagyis a feliilet +0 helyen ugyanannyi, mint a feliilet -0 helyen.

Kovessiink el roptében egy egyiigyti fizikai alkalmazast : vezetSk (pl. fémek) belsejében
az elektromos térerd nulla (sztatikdban), igy a tangencialis Gsszetevs is. Ha ez a feliilet
belsé oldalan nulla, akkor koteles a feliilet kiilsG oldalan is nulldnak lenni. Ha tehat kiviil
elektromos mezG van, akkor ez csak meréleges lehet. A sztatikus elektromos mez6 merdGleges
a vezetd feliiletére.

— Folyt. Kév. ——

fL Eds = 0 Az l-es és a 2-es kozeget elvalaszto hatarfeliiletben fekszik a PQ
ivdarab. Ennek @ és P végpontjait kiemeljiik a 2-es kozegbe is és az 1-esbe is. Az igy
kapott hurokra alkalmazzuk a
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# Dii-3"0,
A j
Dn2_Dn1 =0

Kapacitas, kondenzatorok

Ha egy vezetd testre mar folvittiink valamennyi (mondjuk +) @ toltésmennyiséget, akkor a
rakovetkezd +q toltésadag felvitelénél mar le kell kiizdeniink az eredetileg fonnlevé toltések
kifejtette elektrosztatikus taszito er6t, azaz valamennyi munkat kell végezniink a taszitod
er¢k ellenében. A sztatikus elektromos mez6k konzervativ tulajdonsaga kovetkeztében e
munkavégzés a kiinduld, onkényesen zéruspotenciali pontnak valasztott, hely és a toltott
vezet$ felszinére (és teljes térfogatara) jellemz6 U potencial kiilonbségével, azaz az U
fesziiltséggel a kovetkezSképpen fejezhets ki: W= q U.

L Q
+ + =—U
B s
F
O

Konnyen belathato, hogy ha tobb @ toltést vittiink fol a vezetd testre, akkor a nagyobb
taszitoerd kovetkeztében tobb munkat kell végezniink ugyanazon g toltés folvitelekor. E
munkavégzés a ¢*U fomaban szamithato. Szamunkra itt az a kovetkeztetés érdekes, hogy
ha mar folvittiink egy vezet testre valamennyi @ toltést, akkor azon a testen valamilyen, a
folvitt toltéssel aranyos U potencial alakul ki. Mar a Coulomb torvénynél is észleltiik, hogy
ugyanazon toltéseloszlas (a toltések és a geometria rogzitett) elemei kozott folléps erGhatas
valahanyad részére lecsokken pl. olajban, a levegGben mért erGhatashoz viszonyitva. A
csOkkenés mértékét az olaj relativ dielektromos dllandéja adja meg. Ez persze azt jelenti
a munkavégzés lecsokkenése folytan, hogy ugyanazon toltésmennyiség és geometria esetén
a toltott test potencialja is kisebb lesz, ha a 0 potencidlu hely és a toltott test kozotti
térrészt egy €, > 1 dielektromos allandoja kozeggel toltjiik ki.

A folvitt @ toltés, és a kialakulo U potencialkiilonbség (fesziiltség) ardnyossiga a
kovetkezGképpen fejezhets ki U=Q/C. Ennek atrendezett formaja a Q=CU valamivel
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szemléletesebb fizikai értelmezést enged meg. Kiolvashatd ugyanis, hogy az U poten-
cialkiilonbség mellet a tarolt @ toltés annél nagyobb, minél nagyobb a C' értéke, azaz
C az elrendezés toltéstarold képességét, toltéstarold kapacitasat jellemzi. A C kapacitas
egységnyi, ha 1Volt fesziiltség mellet 1 As-nyi totést képes tarolni az eszkoziink. Ezt az
egységet Faraday utin 1Farad vagy 1F=1 As/V

Kondenzatoroknak nevezziik azokat az eszkozoket, amelyeket kimondottan kapacitasuk
miatt hasznalunk aramkoreinkben. Ezek rendszerint két, egymastol elszigetelt, egymas-
sal, szembendllo fémfeliiletbdl &llanak. FEzeket a fémfeliileteket fegyverzeteknek nevez-
ziik. Ha a fegyverzetek kozott potencidlkiilonbség van, akkor a fegyverzetek egymés felé
levg feliiletein feliileti toltéseloszlas formajaban toltések jelennek meg. Ezek a toltések
a fegyverzetekhez vezets kivezetéseken (drotokon) keresztiil aramlanak, tehat amikor a
kondezatorokat feltoltjiik, akkor aram folyik a kondenzatorhoz vezets drotokban, de a
kondezator fegyverzetek kozott nem lépnek at toltések. A kondenzator Ossztoltése rend-
szerint nulla, vagyis az egyik fegyverzeten ugyanannyi negativ toltés van amennyi pozitiv
a masikon. Ezért amikor azt halljuk, hogy a kondenzator téltése ennyi, meg annyi, akkor
tudnunk kell, hogy ez az egyik fegyverzet toltését jelenti. A kondenzatorok jellemzdje a
kapacitasa, és a megengedett max fesziiltség. (és még sok mas pl atvezetés... veszteség... )

A legegyszeriibb geometridju kondenzator két parhuzamos fémlemezbdl all. A szem-
ben all6 feliiletek nagysaga A, a lemzek tavolsdga d. a kozottiik levs térrészt e, relativ
dielektromos allandoju kozeg tolti ki.

C =e,6, AJd

Ha a kondenzatoron @’ toltés van, akkor a fesziiltsége U=Q’/C, az tjabb dQ’ toltés
folviteléhez sziikséges munka dW= ,qU”=Q’/C dQ’. Ennek integralja adja meg azt a
munkat, amelyet egy kezdetben toltetlen kondenzator feltoltése sordn végezniink kell.

W . 1 /Q Q/dQ/ _
- C ), 20
A kondenzétor toltésének Q=CU alakjanak alkalmazasa tobb egyenértéki kifejezéshez

vezet:

1 1.,
W= 2QU = ;CU

Ez a munkavégzés soran betaplilt energia a kondenzitorban tarolodik, és alkalmas
koriilmények kozott vissza tudjuk nyerni. Kondenzatorok ezen toltés és energiatérold
képességeit szamos technikai eszk6z hasznositja.

Az energiat nem a fegyverzeteken kigyiilt toltések, hanem az elektrodak kozotti elek-
tromos mez6 tarolja. Ezen mez6 energistiriiségét megkaphatjuk, ha a teljes tarolt energiat
osztjuk a tarolasi térfogattal, amely ebben az esetben V=A d.

Az elektromos mez§ p,. energiastiriisége tehat:

1 1 A 1
Pwe = W/Ad = §CU2/Ad = EEOETE(Ed)Q/Ad = §€o€rE2

Itt kihasznaltuk, hogy a fegyverzetek kozotti homogén elektromos mezGben az elektro-
mos mez0 térerGssége, és a fesziiltség kozott egy egyszerii kapcesolat all fonn:
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U= / Ed§ = Ed
Az a tény, hogy az elektromos mez§ kiépitéséhez munkét kell végezni, és ez a végzett

munka az elektromos mez§ energidjaban tarolodik, nem kizarolag az elektromos mezé
sajatja. Magneses mezd, gravitacios mezd is ugyanezen tulajdonsigokat mutatja.
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2. Elektrodinamika

2.1. Stacionarius Aramok

Ha az elektromos térbe helyezett testben szabadon mozg6 toéltéshordozok vannak, akkor a
testbe behatold elektromos mez6 a test szabadon mozgo toltéseit addig mozgatja, amig az
elektromos mez6 a test belsejében nullava nem valik. Kémiai (pl. zseblampaelem), fizikai
(pl. dinamo6, generator) eszkozokkel el tudjuk érni, hogy az elektromos mez§ tartosan
fonnmaradjon. Ehhez a toltéseket mintegy szivattyuznunk kell, azaz a megosztéas jelen-
sége soran megjelend toltéseket folyamatosan el kell tavolitanunk. Az ehhez sziikséges
munkavégzést valamilyen kiilsG, un. beoltott elektromotoros ers végzi.

Ha a vezets kozegben allando elektromos teret tudunk fonntartani, akkor a kozegben
ennek hatasara egy allandosult toltésvandorlas alakul ki. Ezt a toltésvandorlast nevez-
ziik elektromos aramnak. Az elektromos toltésvandorlas, az elektromos dram erdsségének,
intenzitasanak szamszer(d jellemzésére az aramerdsséget hasznéljuk. A vizsgalt feliilet tel-
jes keresztmetszetén idGegység alatt ataramlo toltésmennyiséget nevezziik AramerGsségnek:
I = dQ/dt. Egységnyi az aramerdsség akkor, ha méasodpercenként 1 As, vagyis 1 Coulomb
folyik 4t a kiszemelt keresztmetszeten. Ez az aramerdsség egység az Amper, vagy rovidebben
1 A. Az aramerdsség a teljes keresztmetszeten athalado toltésmennyiséget jellemzi, semmit
nem mond azonban arrdl, hogy a vizsgalt feliilet egyes részein a toltéstranszport menny-
iben "erésebb”, vagy "gyengébb”. A toltésaramlas lokalis (helyi) jellemzésére alkalmazzuk az
elektromos aramsiirtség vektort, amely az aramlas irdnyara mercleges egységnyi feliileten,
idGegység alatt atdramlo toltésmennyiséget adja meg. Egysége az A/m?. Az aramstiriség
vektor irdnyat annak a rogzitett nagysagu dA feliiletelemnek az irdnyitasa adja, amelyre a
jdff aramerdsség az adott helyen a legnagyobb értéket adja. Az el6bbi definiciok alapjan
a kozottiik levd kapcesolat az alabbi médon fogalmazhaté meg:

[ / jaA (3)

Az aramsiirtiségvektor a hely és az id6 fiiggvénye lehet. Ha az aramerdsség idGben
allando, akkor ezt az aramot stacionarius, vagy mas széval egyendramnak nevezziik.

Az elektromos aramhoz mas jelenségek is tarsulnak. Aramatjarta vezetd folmelegszik,
esetleg lathatoan folizzik. Elektrolitokon athalad6 aram kémiai atalakuldsokat valt ki.
Elektromos aram magneses mezét gerjeszt, illetve aramatjarta vezetére a kiils6 magne-
ses mezd er6hatast gyakorol. Ezen hatasokat mindennapi életiinkben alkalmazzuk, segit-
séglikkel arammal kapcsolatos méréseket végezhetiink.

2.2. A toltésmegmaradas torvénye

Tapasztalatink azt mutatjak, hogy az elektromos téltés megmaradé extenziv mennyiség. Ez
azt jelenti, hogy barmilyen fizikai folyamat sorén a folyamatban résztvevs anyag 6ssztoltése
nem valtozhat. Tudunk ugyan a nulla 6ssztoltést anyagbol (pl. semleges atomokbdl)
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valamennyi pl. pozitiv toltést csindlni (ionizacoval, a megosztas jelenségével, kiilonféle
dorzsi-borzsi-vel), de ez szitkségképpen ugyanannyi negativ toltés gyartasaval jar egyiitt.

Az extenziv mennyiségekre megtanult mérlegegyenlet integralis formaja a megmarado
mennyiségekre igy fogalmazhaté meg:

d

— | pdV =— ¢ jdA
7 VpV 7{‘3

Az aramstiriiség is és a toltéssiirtség is a hely és az id6 fiiggvénye, azaz p = p(7,t).

Ez az integrélis forma azt mondja, hogy egy V térfogatba foglalt 6sszt6ltés mennyisége
idGegység alatt annyival valtozik meg, amennyi toltés egységnyi id6 alatt a térfogatot
hatarolo zart felilleten (ki/) bearamlik. Integral-atalakitassal jutunk ugyanezen fizikai
allitas differencialis megfogalmazéasahoz:

dp . -
% + div(y) =0

E fenti két egyenlet mindegyike a toltésmegmaradast fejezi ki.

Ezen egyenletek egyenaramok esetére specialis format 6ltenek, mivel az idéderivaltak
idoben allandosult toltéseloszlasokra nullat szolgéltatnak.

§,7dA=0 div(j) =0 (4)

A fentiekkel formailag azonos tipust egyenletek a fizika barmely teriiletén azonos kévetkez-
ményekhez vezetnek. Ezek a kovetkezdk:

Kirchhoff csomoponti térvénye: Ennek széveges valtozata azt mondja, hogy egy csomopontba
befutd aramok (be / ki szerint elGjelezett) elGjeles Gsszege nulla. A formulirovka:

i[k =0
k=1

Ez attol van, hogy (4) integralis formajaban az integralasi zart feliilet egy csomopon-
tot (ahol tobb drot osszefut) vesz korbe. Azt jelenti ez, hogy az integralasi feliiletet a
csomopontba befutd vezetd drotok metszik, aramok csak ezen metszési feliiletdarabokon
folynak. A k-adik drot és a zart feliillet metszési feliilletét Ak jeloli, és n darab befuté
drotnak megfelelGen n db. ilyen feliilet van.

n n
o:Ja{jM:Z/ JaA, =>" I,
A k=1 " Ak k=1
A masik kovetkezmény a j aramsiiriségvektorra ir el kotelez viselkedésformat két
kiilonbo6z6 kozeget elvalaszto hatarfeliillet mentén. Az dramstrtség elvalaszto hatarfeliiletre

merdleges (roviden normal) komponense folytonosan megy at, vagyis:

jnl = an
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Az elektromos vezetés, Ohm torvénye.

Azok az anyagok vezetik az elektromos dramot, amelyekben mozgasra képes toltott részec-
skék -szabad toltéshordozok- vannak. Ilyenek pl. az oldatok (disszocialt molekulék ionjai
a toltéshordozok), magas hémérsékletii ionizalt gazok, fémes, ionos anyagok olvadékai, de
legféképp a fémek. Fémekben delokalizalt elektronok (is) vannak, amelyek nem kotod-
nek a fém egyetlen ionjahoz sem. A pozitiv ionok a racspontokhoz kotottek. A gazatomok
,homozgasahoz” hasonloan az elektronok rendezetlen mozgast végeznek, mely mozgas kiat-
lagolva nulla d&ramhoz vezet. Az atlagosan nulla &ram azonban csak statisztikusan nulla,
ezen érték kornyezetében fluktuécio - ingadozas - tapasztalhat6. Az un. Fermi energia
kozelébe es6 energiaji elektronok kiilsG elektromos mez§ hatasara konnyen megvaltoz-
tatjak mozgasallapotukat, az elektronok mozgésaban megjelenik egy, a kiatlagolas utan is
megmarado6 Vy; un. sodrodasi, mas néven drift sebesség. Ez a drift sebesség az alkalmazott
elektromos mez§ intenzitasaval - az elektromos térerGsséggel - ardnyos. Ez a kovetkezGk-
bél lathato be. Fémek esetében, az atomtorzshéz nem kotott (delokalizalt) elektronok
pozitiv ionokkal kibélelt kozegben mozognak. E pozitiv ionok a racspontokhoz kotottek,
s ezen pozicidé kornyezetében rezgémozgast végeznek. A rezgés amplitudok -gondoljunk
az ekviparticio tételére- a hdmérséklet novekedtével szintén megnovekednek, igy novekvs
mértékben akadélyozzék az elektronok mozgasat. Ennek hatisa egy, a driftsebességgel -
tehat az alapkozeghez viszonyitott atlagos sebességgel- aranyos fékezGerében nyilvanul meg
(ez egyébként a porozus kozegekben aramlo, szivargod viszkozus folyadékok viselkedéséhez
hasonlit). A tartosan fonntartott elektromos mez6 hatéasat is figyelembe véve az mozgasra
képes t0ltott részekre hato kiatlagolt eredd erd a kovetkezs:

F=qE—kV,

Idében allandosult aramlés esetén az erd nullava valik (gyorsulés nincs), azaz F=0. Ebbdl
kapjuk a driftsebesség és az alkalmazott elektromos térerésség kapcesolatat:Vy = (¢/k) E.
A zardjelbe tett mennyiséget mozgékonysagnak nevezziik, és az elektrokémiaban fontos sz-
erepet jatszik. Jelentése kiolvashato, egységnyi elektromos térarGsség hatasara bekovetkezd
drift sebességet adja meg. A fenti 6sszefiiggésiinkben a k aranyossagi tényezé tehat fémeknél
a homérséklet novekedtével novekedni fog. Meg kell jegyezniink, hogy elektrolitokban a
folyadék viszkozitasa veszi at a ,fékezGerd” szerepét. A folyadékok viszkozitasa (belsd str-
lodasa) a hémérséklet novekedtével csokken azaz a k fémeknél tapasztaltakkal ellentétesen
viselkedik.

a mennyiséget egyébként szamstrtiségnek is nevezik. Legyen A a Vd driftsebességre
merdéleges feliilet. A kezdetben az A feliileten levs elektronok At idGtartam alatt a feliile-
tre merdéleges iranyba VAt tavolaggal elmozdultak, vagyis ezen A feliileten A ¢ idGtartam
alatt ataramlott az alapteriilet * magassag, azaz A V;At térfogatba foglalt Gsszes mozgasra
képes toltéshordozo, a toltésével egyiitt. Az ataramlott Ossztoltés tehat a kovetkezd kife-
jezéssel adhato meg:

AQ = AVyAtng=ng*/kEAAt
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I/A mezei valtozatat azt kapjuk, hogy az dramsiirtség, az elektromos mezé térerGsségével
aranyos.

j=nqVa=(n¢*/k)E

Konnyen megmutathato, hogy a drift sebesség, a 3 aramstirtiség-vektor az elektromos mezé
irAnyaba mutat azaz :

j=nE

Ez az Ohm torvény differencialis forméja, s azt mondja, hogy alkalmas feltételek mellet
a konduktiv (azaz a vezetési) aramstiriiség egyenesen aranyos az elektromos térerdsséggel.
A ~ ardnyossagi tényezdt vezetGképességnek nevezziik. Gyakran hasznalatos ennek re-
ciproka a fajlagos ellenallas, ezt a gorog ro bettivel szokas jelolni:

p=1/y=k/(n*q) (5)

Tudjuk, hogy a fémes vezetGk ellendllasa hdmérsékletfiiggs, a hdmérséklet ndvekedésével
ng. Egy extrémnek hatd, de valojdban mindennapos példa: az izz6lampak wolfram szala-
nak ellenallasa szobah&mérsékleten az tizemi, (miikodés kozbeni) hémérsékleten meért el-
lenallasanak kozel tizedrésze. Félvezetk (pl. szilicium, germéanium), elektrolitok ellenal-
lasa a h6mérséklet novekedtével csékken. Nem til nagy hémérséklet tartoméanyban a fajlgos
ellenallas linedris hémérsékletfiiggést mutat.

p(t) = po(l+alt —1,))

Az a [1/C’] az un. hémeérsékleti egyiitthato az egy C’ hdmérsékletnovekedés hatasara
bekovetkezo relativ ellenéllas valtozast adja meg.

Az ellendllasok hémérsékletfiiggését hasznositjak az un. ellenallashémérsk. Kiilonos
el6nyiik az, hogy az eredetileg nem elektromos mennyiség (hémérséklet) mérését elektro-
mos mennyiség mérésére vezeti vissza, igy szamitoégépes mérési adatgyiijtéshez konnyen
beépithetdk.

Egyes esetekben kivanatos az ellenallasok hémérsékletfiiggésének kikiiszobolése. Speciélis
otvozeteket fejlesztettek ki ebbdl a célbol. Egy ilyen 6tvozet pl. a konstantan (Cu, Ni, Mn
otvozet) melynek a hém. egyyiitthatoja 0.00001 1/C’. Osszehasonlitasul a réz, illetve az
aluminium egyiitthatoi 0.0039 illetve 0.0049 1/C.

A homérsékletfiiggés alapeffektusai (5)-bol kiolvashatok: k, a driftsebességgel aranyos
fékezGerd egyiitthatoja szilard vezet6knél a hmérséklet novekedtével novekszik, elektroli-
toknal csokken. Fémeknél ez a faktor tehat a hémérséklet novekedtével novekvs ellenal-
lashoz vezet. Néhany vezets kozegnél a vezetésben résztvevd toltéshordozok szamstirisége
hémeérsékletfiiged. Fémes, jo vezetSk esetében mar eleve olyan nagy ez a koncentracio,
hogy a hémérséklet novekedése kapcsén bekovetkezé novekmény, mar nem jelent ellenal-
las csokkenést. Mas a helyzet félvezetk ( alkalmanként elektrolitok ) esetében. Ezek az
eleve kis toltéshordozo koncentraciojuk miatt gyengébb un. fél-vezetdk, igy a hémérséklet
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novekedtével bekovetkezs toltéshordozd szam noévekmény jelentGs ellenédllascsokkenéshez
vezet.

A vezetési mechanizmusnak ezen elemi magyarizata az un. egy komponensi vezetést
tette fol, azaz egyféle toltéshordozo jelenlétét. Tonizalt gazokban (plazmékban), ionos
kristalyok olvadékaiban, oldatokban altalaban pozitiv, negativ ionok, alkalmanként kiilon-
b6z ionizacios allapotban ( Z ) alkotjak a mozgésra képes toltéshordozokat. Ilyen esetek-
ben az egyes Ossztevik aramstirtségének vektori 6sszege adja az ered§ aramstriiséget.

J* =t 2TV = (0 2K B

A vezetési aram mellett még folléphet a konvektiv aram is, feltéve, hogy a kozeg nem
nulla térfogati toltésstiriiséggel is rendelkezik.

Az Ohm torvény altalanosabb formaja egy beoltott E’ elektromotoros térerdt is tartal-
maz, amely alkalmanként mas, (nem fizikai, pl kémiai) eredeti. Ez képes valamely kiils6
energiaforras rovasara munkéat végezni a toltéseken, s azokat magasabb potenciali pontra
emelni az alacsonyabb potenciala pontrol.

=vE+E)

Rendszerint valojaban nem is ismerjiik e beoltott elektromotoros térerét, csak ennek

integraljat:
2 —
U:/ E'ds
1

Amikor a boltban pl. 1.5 Voltos ceruzaelemet vesziink, akkor csupén az elem kivezetései
(1 és 2 a fenti integral hataraiban ) koézotti U potencialkiilonbség (fesziiltség) az amit
ismeriink.

Az Ohm torvény lokalis (dlﬁ'erenmahs) valtozata, amely szerint az aramstriiség egye-
nesen aranyos a helyi térerGsséggel: j = 7E eredetileg megfigyelések alapjan felallitott
tapasztalati torvény volt. Drotra ( amely teljes I hosszaban allandé keresztmetszeti, ho-
mogén vezet) a drot ds iveleme, az E térerd, és a j aramstirtiség parhuzamosak. Az
A keresztemetszet merGleges a ds ivelemre, s a 7 a teljes A keresztmetszeten allando,
ekkor I=jA, U=IE, és R = (1/7) x l/A. Ezek felhasznalasa vezeti 4t a differencialis
Ohm torvényt a kozismert héaztartasi valtozatra, azaz az ismert I=U/R Osszefiiggésre.
Az R mennyiséget a drot (elektromos) ellenallasanak nevezziik. Az elnevezés eredete az
Osszefiiggés alapjan eléggé nyilvanvalo, ugyanis rogzitett U potencialkiilonbség esetén minél
nagyobb az R értéke, az atfolyo I dram annal kisebb.

Az Ohm torvény érvényességi kore meglehetGsen sztikkord. Leginkadbb csak fémekre,
és csak kis hGmérséklet tartomanyban all fonn egyenes aranyossidg az aram és a fesziiltség
kozott. Teljesen mas jellegi kapcsolat van az emlitett mennyiségek kozott pl. félvezetd
atmeneteknél (dioda), gazkisiiléseknél, stb.
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A teljes aramsiirtiség a konvektiv, a konduktiv adramokat is tartalmazhatja. Egyes
esetekben a mozgasi indukcio térerGssége is szerepet jatszhat. Generatorokban, ionizalt,
vezetGképes gazok, (plazmak), olvadékok elektrodinamikéajaban.

7= x B] + pi + j,

2.2.1. Egyeniaram munkéija, teljesitménye

Sztatikdban azt tapasztaltuk, hogy ha elektrosztatikus mezében @ toltést U potencialkiilonb-
ségen (fesziiltségen) visziink at, akkor az elektromos mez6 munkija a W=@Q U forméaban
szamithat6. Egyenaram esetén az atvitt toltés és az aramerGsség kapcsolata alapjan ez
igy modosul: W=U I t . Ezen Gsszefiiggés egységeit alkalmazva kapunk egy viszony-
lag kényelmes atjarot a mechanikai és az elektromos egységek kozott 1 Joule = 1 Volt
Amper sec. vagy rovidebben 1 J = 1 VA s.

A munkavégzés sebességét a teljesitmény jellemzi. Egyenaramok esetében (és csak
ekkor) a teljesitményt a porias és kozkedvelt formulaval szamithatjuk a végzett munkabol:
P =W /t = U I Ezek alpjan egységét a kovetkezsk adjak: J/s = W =VA. Id6ben val-
tozo aramok esetében is a P(t)=U(t) I(t) pillanatnyi fesziiltség és aramértékek szorzata
adja meg a teljesitmény pillanatnyi értékét. Itt azonban az idGpillanatrol, idépillanatra
valtozo teljesitmény helyett valamilyen atlagos értéket szokas hasznalni.

Ez a teljesitmény gyakran mechanikai munka, kémiai atalakulas vagy éppen hé for-
méajaban jelentkezhet. Ha az U I teljesitmény egy A alapteriiletii, d magassagu ellenal-
last siitoget, akkor e teljesitmény térfogategységre jutod részét az (UI)/(Ad) miivelettel
kapjuk meg. Ha minden szép és lyo, azaz az A keresztmetszeten egyenletes az aram elos-
zlasa, az elektromos mez6§ a hengerszert ellenallds magassdgvonalaval parhuzamos, és a
teljes magassagban allando, akkor a j=I/A és az U=FEd 0Osszfiigések a kovetkezoket adjak
(UI)/(Ad)=Ej

Ezt az Ej [Watt/m?] tejesitmeénystirtiséget Joule hének hivjuk, kés6bb, az elektromag-
neses mezé energiamérlegében fontos szerepet jatszik.

2.3. Az elektromossag és a magnesség kapcsolata

Az emberiség régi tapasztalata, hogy egyes vastartalmu asvanyok vonzzak, taszitjak egymast,
s6t els6ként talan a kinaiak arra is rajottek, hogy a felfiiggesztett -nevezziik nevén- mag-
neses dipolusok mindig ugyanabba az iranyba allnak be. O volt az iranytii.

Tapasztalatunk az, hogy ezek a permanens (4llandd) magnesek kornyezetiikben egy
vektortérrel jellemezhetd fizika mezGt, un. magneses mezdt hoznak létre. Ebbe a mez&be
behelyezett dipolusra a mez6 forgatonyomatékot fejt ki. Tapasztalatunk szerint ez az
M forgatonyomaték a behelyezett “magnesti” m mégneses dipolusaval, és a tér pontjait
jellemz6 H mégneses térerGsséggel a kovetkezs kapcsolatban all:

M=mxH



A fenti Osszefiiggés elvileg alkalmas a magneses mezd kimérésére. Adott, allando m dipol-
momentumi magnes segitségével a vektorszorzat tulajdonsagai alapjan meghatarozhatjuk
a mezG iranyat, irdnyitasat, nagysagat. Ha a tér ugyanabba a pontjaba kiilonb6z6 iranyita-
sokkal helyezziik be ugyanazt a dipolust, akkora a dipolus irdnyitasatol fliggden kiillonbo6zE
forgatonyomatékokat kapunk. A mez§ irdnyat a (stabil) nulla forgatonyomatéki dipolmo-
mentum iranyitas jeldli ki. Erre merdleges dipoliranyitas mellett mérhetjiik a legnagyobb
forgatonyomatékot. Mmax =m H. Kétszer - haromszor nagyobb Mmazx forgatény-
omaték kétszer-haromszor bagyobb mégneses térerdsségnek felel meg. Ha valamely megal-
lapodas alapjan rogzitjiik a magneses mez§ egységét, akkor a fentiek a mégneses mezs
kimérésére alkalmas eszkozt nyuijtanak.

Ha egy elektromos dipolust kettéosztunk akkor egy pozitiv és egy negativ toltést ka-
punk. Magneses dipolusokkal ez nem tehet6 meg, ugyanis nincsenek méagneses toltések
(mégneses monopolusok) csak dipolusok. Mindamellett némely rajzos demonstracioban,
s6t egyes szamitdsokban tgy tesziink mintha léteznének. Az elektromos téltés pozitiv,
negativ elnevezése helyett itt Eszaki és Déli polus elnevezés honosodott meg.

Mivel magneses toltések nem léteznek, szdmos olyan jelenség, amely az elektromos
toltések kapcsan jelentkezett, a méagneses jelenségek korébsl hianyzik. Igy az elektromos
aram és csatolt részeinek megfeleld jelenségkor teljesen hidnyzik a magnesség teriiletén.

Az elektromos és magneses jelenségek egyetlen jelenségkort alkotnak, vagyis nem beszél-
hetiink kiilon elektromossagrol, és kiilon magnességrsl. Sztatikus esetben -de csak ekkor-
figyelehtiink meg kiilén elektromos és kiilén mégneses jelenségeket. Mivel a tovabbiakban
gyakran kell hasznélnuk az ’ elektromdgneses ' szot, ennek roviditéséiil az EM formét
fogjuk hasznalni.

2.3.1. A gerjesztési torvény

A (4) abran a ds ivelem indukalta feliileti normaélis elGjelezi a koriilolelt feleliileten athalado
aramokat

Tapasztalataink szerint az elektromos dram méagneses mez&t hoz létre -ezt szép szoval
ugy fejezték ki, hogy gerjeszt. Ennek alapjan tehat a gerjesztési térvény az elektromos
aram és az altala létrehozott méagneses mez6 kapcsolatat fogalmazza meg. Két valtozata
van, az eredeti Ampere féle amely csak egyenaramokra jo, s a Maxwell altal modositott
altalanosan érvényes forma. Az Ampere féle gerjesztési torvény integralis forméja azt
mondja ki, hogy a magneses térerGsség tetszdleges zart L gérbementi integralja egyenld
a gorbe altal koriilolelt feliileten atfolyé dramok elGjeles 0sszegével: Az aramok elGjelezése
a zart gorbe koriiljarasi iranya altal generalt feliileti normalis iranyitasa alpjan torténik .

A gerjesztési torvény Ampere - féle alakja

vt =j =Y 0
L k

Az integralis forma jobboldalat kicsit részletezniink kell, itt ugyanis az L gorbe altal
koriilolelt A jeli feliileten atfolyo teljes aram szerepel. Ez az Gsszefiiggs feliilet azon-
ban gyakran szétesik olyan kisebb tartoményokra, amelyekben &dram folyik, és olyan tar-
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4. abra. A gerjesztési torvény integralis formajahoz: az L gorbe és az altala koriilolelt A
felillet. A ds ivelem altal kijelolt koriiljarasi irany a dA feliiletelem iranyitasat generalja

toményokra, amelyeken nem folyik &ram. Ilyen pl. az az eset, amikor tbb drétot (Aramhordzo
vezetéket) tartalmaz az A feliilet. A feliilet t6bbi részén aram nem folyik.

/AjdAzzk:/Akjde:Zk:Jk

Akér az integralis, akar a differencialis formabol kiindulva arra johetiink ra, hogy a fenti
formulak idében valtozo6 mennyiségek esetén mar helytelen eredményekre vezetnek.

Szamtanoran azt tanultuk, hogy barmely vektortér rotacidjanak divergencidja nulla.
Ehhez hasonl6 allitds ugyan minden konkrét @ vektorra belathato (a.[@ x F]) = 0, hiszen a
vektorszorzat eredménye a tényezévektorokra mersleges. Igy az a tényezévektorok egyikével
elkovetett skalarszorzata mindenképpen kihal, a két vektorfajzat ortogonalitdsa miatt. A
Nabla vektorral ugyanezeket az inzultusokat kell elkovetniink, azonban a fenti okfejtés erre
a miveleti utasitidsra mar nem htizhato6 ily egyszertien r4. Némi matematikai testgyakorlas
utan azonban belathatjuk, hogy

div(rot(H)) = (V.[V x H]) =0

Nos tehat alkalmazzuk ezt a gerjesztési torvényre:

— -,

div(rot(H)) = /0/ = div(y) vagyis div(j) =0

Ampere - Maxwell gerjesztési torvény
- . 0D = d [ = -
tH =j+— Hds = Ii+— [ DdA
PO =T 5y fé i ZJ: it /A
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A toltésszallitast leird jaramsfirfiséghez hozza kell adnunk egy, az elektromos mezé idGbeli
valtozasabol adodo tagot. Ezt a tagot is A/m? egységekben mérjiik, és az egyenletbdl
kiolvashatd, hogy a magneses mezd kiépitésében a j aramstiriséggel megegyezl szerepet
jatszik. Ezért ezt a oD /Ot tagot is aramstiriiségnek nevezziik, a pontos neve eltolasi aram-
stirtiség vektor. Ez tehat nem ir le toltésszallitast, csupan a mégneses tér létrehozasaban
viselkedik aramsiirtiségként.

Most azt vizsgaljuk, hogy a fizikai feltételektdl fiiggGen, mikor, melyik &dramstriség
jatszik dominans szerepet a magneses mez$ létrehozasaban.

Id6ben periddikus, E=E, (F)e™t alaki fiiggvénnyel leirt elektromos mezs esetét néz-
ziik. E valasztast a fiiggvényforma széleskori el6fordulédsa valamint id6derivaltjanak kon-
nyi kezelhetGsége indokolja. Az Ohm torvény, valamint a D és az E kapcsolatat kifejezd
formula alkalmazasaval a gerjesztési torvény jobboldala igy irhato:

- 8D
875

Ha tehat v > we, akkor jo kozelitéssel a magneses tér kiépitésében csak a j = ')/E vezetési
aram jatszik szerepet. Vagyis elektromosan jol vezets kozegben, viszonylag kis frekvencia
esetén az eltolasi aram szerepe elhanyagolhatd. Ekkor az 'egyenarami’ gerjesztési torvény
alkalmazhato.

Az egyenl6tlenség megforditésa, vagyis ay < we feltétel a kovetkez6 fizikai koriilményeket
jelenti: szigetel6kben, vagy vakuumban vagyunk, vagy pedig a kozeg ugyan nem szigeteld,
de az alkalmazott elektromos mezé igen szaporan valtozik. Ekkor valik a jelenség meghatéarozo
tényezGjévé az eltolasi aram. Az elektromagneses hullamok létezéséhez is ezen tag megje-
lenése vezet.

A (v + iwe) tag diszperziot is jelent, azaz vezet kozegben az elektromagneses mezdk
'viselkedése’ frekvencidjuktol is fiigeg. E pillanatnyilag homalyos kijelentést az optikai
résznél valamivel jobban megvilagitjuk.

Itt, és most szeretnénk folkelteni az olvasé egészséges gyanakvasat, annak kapcsan,
hogy az elektromos és a magneses jelenségek, mezdk teriiletén valamilyen zavaros tisztat-
lansag van. Képzeljiink el egy id6ben alland6 toltéseloszlast, pl. pontszeri toltések sorat.
Ezek sztatikus elektromos mezGt hoznak létre. Ha most egyenletes sebességgel elhaladunk
e toltések mellett, akkor ezek, a hozzank rogzitett vonatkoztatasi rendszerben elektromos
aramot képviselnek, amely méagneses mezGt hoz létre. Tehat attol fiiggGen, hogy én a
megfigyel6 allok, vagy a toltésekhez viszonyitva esetleg mozgasban vagyok, tiszta elek-
trosztatikus, illetve elektromos és méagneses mezéket észlelek. Ugy tiinik tehat, hogy az
elektromos és a magneses mezGk nem is annyira kiilénb6z6 dolgok, azaz valamilyen k6zos
eredetiik van.

= (v + iwe) E

2.4. A mozgasi indukci6 és vidéke.

Az elgbbiekben targyalt gerjesztési torvény arr6l adott szdmot, hogy az elektromos aram,
illetve az idében valtozo elektromos mez6 hogyan hozza létre a magneses mez6t. Most a
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viszonossag alapjan azzal foglalkozunk, hogy a magneses mez& milyen hatéast gyakorol az
elektromos aramra, illetve az elektromos mezdre milyen hatassal van a (az idében véltozo)
mégneses mezd. Ebbe a kérbe szamos, latszolag nem tul kozeli jelenség tartozik.

- Méar koran felismert tapasztalati tényt fejez ki az un. Ampere erg, amely a magneses
mezGben levé aramatjarta drotra kifejtett erét adja meg.

- Mozgasi indukcio soran a magneses mezében mozg6 testekben elektromos mezé jelenik
meg. Ennek egy szokasos megfogalmazasi forméja: magneses mezGben mozgo6 vezetGben
fesziiltség indukalodik.

A jelenségkor leirasahoz egy 1j magneses vektorteret (mezét) hasznalunk, az un. mag-
neses indukcioteret. Ez a B amelyet Vs/m? egységekben mériink. Nem tul egészséges
ugyan, de e vektortér pontosabb definiciojat késébb, a megfelels jelenség kapcsan adnank
meg.

Az Ampere erg, és a mozgési indukcio targyaldsahoz a kozos gyokérbdl, a Lorentz er6bél
indulunk ki. Ez nem felel meg a jelenség felfedezések idébeli sorrendjének, de jelentsen
leegyszertisiti a megértést.

Magneses mez6ben mozgd toltésre kifejtett erét az un. Lorentz erGt a kovetkezé kifejezés
adja meg:  F =q[V x B]

A Lorentz er¢ teljesitménye 0, tehat nem valtoztatja meg a mozgo toltés mozgasi en-
ergiajat, ellenben a mozgas irdnyat igen.

pz%:ﬁvzqwxgmzo
Ugyanis V skalaris szorzata a V -re meréleges [V & BJ-vel nullat ad.
A toltésegységre hato ercként értelmeztiik az elektromos mez6 térerGsségét,

E=F/q=]V x B

A B magneses indukcioji mezében V' sebességgel mozgd testek a fenti Osszefiiggés szerint
szamithatdo E elektromos mez&t észlelnek. Vagyis, ha dtdobunk a mégneses mezén egy
szigetel6 darabkat, akkor benne ugyanigy follép pl. a polarizaci6 jelensége, mint barmi-
lyen ortodox elektrosztatikus térben. Vegyiik azonban észre, hogy a Lorentz eré kapcsan
bevezetett térerGsség ilyetén értelmezése jelentGs lazitas az elektrosztatika megelehetGsen
pontjahoz rendelhets ezen téreré amelyen éppen a toltott pontszerd test éppen athalad.

Most azt vizsgaljuk meg, milyen tipusi mozgast végeznek a magneses mez6ben mozgd
toltott részecskék a Lorentz erd hatasa alatt. Legyen a homogén, idében allandé méagneses
indukciotér a kévetkezs: B = {0, 0, B,} E mezébe 1ép be egy g toltési, m tomegii pontsz-
erii részecske a kovetkezs kezddsebességgel: U, = {0, Vo, V,.} Newton masodik torvényét
alkalmazva, valamint a Lorentz er6t kifejtve a kovetkez6 mozgésegyenlethez jutunk:

mvx = qBoV;;
mVy, = —qB,V,
mV, =0
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Azonnal kiolvashatunk néhany sajatsagot. A sebesség magneses tér iranyu Osszetevije
semmilyen szerepet nem jatszik az erében, ugyanakkor a Lorentz er6 nem befolyasolja a
sebesség magneses tér irdnyta Osszetevijét.

A részecske z tengely menti mozgasa levalaszthato, és egyszertien megoldhat6. Ranézésre
lathato, a z tengely mentén egyenletes mozgas totrénik, az eredeti sebesség z koordinataja
nem valtozik:

dV;
dt

Bevezetjiik, egyeldre roviditésként az w = ¢B,/m un. ciklotronfrekvenciat . A sebességko-
ordinatakra a kovetkez§ csatolt differencidlegyenlet rendszert kapjuk:

=0 V, = konst V,=V,, z2=V,t+ z,

Vo = w,

Vy = —wV,
A W =V, +iV, komplex sebesség bevezetésével a fenti két egyenletet kovetkezs egyetlen
differencidlegyenletbe gyoémoszolhetjiik be : W = —iwW. Ez az el6bbi egyenletekbél

kovetkezik Osszeadva a két egyenletet, miutan beszoroztuk az imaginarius egységgel az
utolsot. Ennek megolddsa meglehetGsen egyszerti: W = W,e ™!
A Wo komplex amplitudét més alakban megadva a kovetkezd forméat kapjuk:

W = Ae et — Ae—i(wt—i-cp)

A fenti Osszefiiggésben A és ¢ a két integracios allando. Folhasznalva a sin és cos
fiiggvények megfelel6 parossagi tulajdonsagait a trigonometrikus forma a kovetkez&khoz
vezet:

W = A cos(wt + ¢) — i Asin(wt + ¢)

Azonositva a komplex sebesség definiciojaban a valos, és képzetes részeket a sebességko-
ordinatakra a kovetkez&ket kapjuk:

Ve = A cos(wt + @) V, = —Asin(wt + ¢)

Ezek id6integralja adja az x és y koodinaték idsfiiggését:
r = A/w sin(wt + ¢) + K y=Ajw cos(wt + ¢) + Ky
Atrendezés, négyzetreemelés utan kapjuk akovetkezoket:

Vi V)= A (x = K1)* + (y — K2)* = (A/w)?

Kiolvasva ez utobbi egyenléségeket latjuk, hogy a mozgas vetiilete, a magneses indukciora
merGleges sikra, egyenletes kormozgés, s mivel a részecske magneses mezd iranyu sebessége
allando, e két mozgés egyiittesen egy allandd menetemelkedési csavarvonalat eredményez a
részecske palydjaul. Az w = ¢qB,/m -ként definidlt un. ciklotronfrekvencia valojaban tehét
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szogsebesség. Az ellentétes toltésii részecskék ellentétes iranyba végzik a kormozgast. A
kérmozgast végzé toltott részecskék, mint minden gyorsuld toltés, elektromagneses sug-
arzast bocsatanak ki. Mivel a kormozgés frekvencidja (fordulatszama) a méagneses mez6
intenzitasatol, és a részecskék adataitol fligg, ezen un. ciklotron sugarzas detektalasaval
tavoli csillagok, neutroncsillagok, stb magneses mezGjérdl szerezhetiink informéciot.

[smerjiik a Féldiink mégneses mezGjét. E magneses mezd nytijt védelmet a Napszél,
valamint a kozmikus eredeti sugarzas nagyenergidju toltott részecskéi ellen. A magneses
mezG a magneses erdvonalak mentén vezeti el a toltott részecskéket a magneses polusok felé.
A sarki fény jelensége is innen szarmazik. Mivel a sarkok kornyékén bestirtisodé erGvonalak,
mint egy magneses palack feneke a részecskék egy részét visszaforditja, ezek az északi és
déli polusok kozott ingaznak az erévonalak mentén leirt csavarvonal palydkon. Nagyrészt
ezen ingazo részecskék alkotjak az un. van-Allen sugarzasi 6vezeteket. A Napunk durvan
11 évenként - tehat 22-éves peridodus idével - foleseréli mégneses sarkait. A poluscsere a
mégnese tér iddszakos, majdnem teljes eltiinésével jar. Ez a jelenség a Fold esetében is -jol
dokumentalt formaban- t6bbszor is lezajlott. Ezen id&szakokban az élovilag a kozmikus
sugarzas fokozott expozicidjanak van kitéve.

A Foéldiink magneses mezGje azonban nemcsak az élélényeket védi, de azzal, hogy a nap-
szél nagysebességi toltott részecskéit (azaz magat a napszelet) tavoltartja az atmoszfératol,
a légkoriinket is megvédi a napszél okozta er6ziotol. E mégneses védGernyS hidnya esetén
a napszél rovid id6 alatt lefajna légkoriinket a F'oldrol.

Ampererd

Ha egy aramatjarta vezetGt magneses mezGbe tesziink, akkor azt tapasztaljuk, hogy
a magneses mezd erGt fejt ki a vezetére. Ezt az er6t Ampere erének nevezik, s minden-
napjainkban széles korben alkalmazzuk. Anal6g mutatos miszereink, villanymotorok stb.
miikodése alapul e jelenségen. A Lorentz erd ismeretében egyszeri magyarazatot talalunk
az Ampere erd eredetére.

Az A keresztmetszetii, ds hosszisagu vezets darabra kifejtett erét, a benne mozgo egyes
toltott részecskékre kifejtett erck dsszegeként kapjuk. Ha mozgasra képes toltéshordozok
koncentracioja (szamstirtisége) N, akkor a drotdarabka A *ds térfogataban n=N*A *ds
darab a toltéshordozok szdma. Ha az egy toltéshordozora kifejtett erét megszorozzuk e
szammal, akkor a ds hosszisagu drotdarabra kifejtett ered6 er6t kapjuk.

F, =nF, = NAdsq[Vd X é]

Ennek térfogategységre juto része (az A *ds térfogattal osztunk) a Lorentz erd stirtisége:
f = fx B amely igen fontos szerepet jatszik magneses mez&ben aramld vezet§ kozegek
hidrodinamikijanak mozgéasegyenletében. (M agneto-Hidro-Dinamika). Itt persze mar
ismert tényként kezeltiik az dramsiirtiség f: qN % driftsebességgel kifejezett forméajat.

Mivel a toltések nem lépnek ki a drot falan, az aramstiriség vektor, és a ds ivelem

irdnyitasa megegyezik, mindegy, hogy az irdnyt kifejez6 € egységvektort melyikhez kapc-
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soljuk dsV, = ds (V;&) = Vy(dsé) = V,ds .

Fys = qNV, A[ds x B] = I[d§ x B] (6)

Amint az folismerhet, alkalmaztuk az &ram, és aramstiriiség kozott fonnallo elemi kapce-
solatot: I=jA. Az ampererd (6)-es formulajanak létezik egy egyszertisitett és kozismertebb
valtozata. Ha az [ hosszisagu egyenes drot merdleges a homogén magneses indukcioé von-
alaira, akkor az erre kifejtett er6 F=B I | mezei formulaval adhaté meg. Ezek a formulak
és a hozzajuk kapcsolodo jelenségek elvi lehet&séget nytjtanak a B magneses indukcid
mérésére, sGt definidlésara is.

Néhéany érdekes jelenség kovetkezik az eddigiekbdl. Két, parhuzamos, hosszi, egyenes
vezet6ben I1, és I2 &ram folyik. Legyen a drotok tavolsaga r. Az l-es drét drama
magneses mezGt ‘gerjeszt’ a 2-es drot helyén is. Az ehhez tartozé méagneses indukciotérben
csordogal az I2 4ram, azaz az l-es drot arama bizonyos magneses kozvetitékon keresztiil
erét fejt ki a 2-es drot araméra. Ha most atmegyiink mutogatos bacsiba, és alkalmazzuk
a jobbkéz, dugohuzo, ballab, jobbcsavar és egyéb szabalyokat, akkor arra a folismerésre
jutunk, hogy az egyiranyu aramok vonzzak, az ellentétes irdnyta aramok taszitjak egymast.
Ez persze nem csupan drotilag elkiiloniilt aramok koézott 1ép fol, hanem egyetlen vezetd
keresztmetszetén kiszemelt dramfonalak kozott is.

A 2-es drét l-hosszisagu szakaszéara kifejtett erG a kdvetkezGk szerint szamithato:

o bl B = u,H g:Bu:%hhl

2%«mr

2%xTmr

2.4.1. Mozgési indukcié

A Lorentz eré F/q = E = [V x B] atrendezésével egy elektromos mez6 térerssségéhez ha-
sonlo mennyiséghez jutunk, amennyiben egységnyi pozitiv toltésre hato er6t kapjuk. Latjuk
azonban, hogy az eredeti definici6 néhany motivuma jelentGsen sériilni latszik, hiszen ez a
formula nem a tér pontjaihoz hozzarendelt mennyiségrél, hanem egy sebességfiiggd erérol
ad szamot. A mozgd vonatkoztatasi rendszerben elhelyezkedd targyak azonban errdl sem-
mit sem tudnak, egyszeriien egy az, el6bbi 0sszfiiggéssel megadott elektromos mezét észlel-
nek, annak 6sszes kdvetkezményével egyiitt. Mindenki teszi a dolgat -as usual- a szigetel6k
polarizalodnak, a vezetSkben toltésszétvalas jon létre. E jelenséget mozgasi indukcionak
nevezziik. Nem csak az elektromos térerGt, de a fesziiltség fogalmat is atlopjuk ide, amen-
nyiben egy L gorbe végpontjai kozott észlelhets potencialkiilonbséget (U fesziiltséget) a

kovetkezdképpen szamitjuk:
U:/EﬁzﬁVxEM
L !

Ennek kozismert népi valtozata az U = B | V, amely egy [ hosszi B-re merélegesen
V sebességgel halado gorbében indukalt fesziiltséget adja meg. Amit itt szemérmesen gor-
bének neveziink, az rendszerint egy vezeté drotdarab, ebben az indukalt elektromos mezé,
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illetve fesziiltség hatasara elektromos aram folyhat. Az eddigiekbdl egyébként nyilvanvalo,
hogy a jelenség soran fesziiltség (és nem aram) indukalodik.

A jelenség egy igen fontos alkalmazasa a valtakozoaramu generator. Ennek elemi mod-
elljérsl leolvashatunk néhany alapvetd osszefiiggést. Egy [*d méretii drotkeretet forgatunk
Bo homogén magneses indukciotérben w szogsebességgel.

<\ w)

/7
AN N

U=2V B,l sin(a)

A mozgasi indukci6 jelensége, azt mondta, hogy magneses mezGben mozgd rendszerben
elektromos mezG6t észleliink, a gerjesztési torvénybdl is kiolvashatd egy forditott iranyu
kapcsolat. Mozdulatlan toltések elektrosztatikus mezGt keltenek. Ha azonban mi ebben
a mezGben elhaladunk a toltések mellett, akkor ezek a toltések e mozgd vonatkoztatasi
rendszerben elektromos aramot képviselnek. A gerjesztési torvény szerint ekkor magneses
mez6 jelenik meg. Ez azt jelenti, hogy elektrosztatikus mezGben mozogva viszont magneses
mezGt is észleliink, vagyis igazabol nem beszélhetiink kiilon magneses és kiilon elektromos
mezSkrol. A specidlis relativitas elmélete fogja egy csokorba e mezdket.

2.5. Idében valtozo terek
2.5.1. A nyugalmi indukcié jelensége

Tobbmenetii tekercset készitiink valamilyen vezetd anyagt drotbol s a tekercs két kivezetésére
egy fesziiltségmérst kapcsolunk. Ha egy permanens magnesrudat kozelitiink, tavolitunk a
tekercshez, akkor a mérGeszkoziink fesziiltséget jelez. Ugyanezt tapasztaljuk akkor is, ha
ezen tekercs kozelébe helyezett mésik tekercs aramat valtoztatjuk.
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Fontos az a felismerés, hogy fesziiltség indukciot csak a (tekercs szaméara) idében valtozo
magneses mezG6 esetén tapasztalunk. Mivel az a tekercs, amelyben az indukalt fesziiltség
megjelenik, az all és a mégneses mezd valtozik idében, a jelenséget nyugalmi indukcionak
nevezziik. E jelenséggel kapcsolatos tapasztalatokat a kovetkezd dsszefiiggések fogjak dssze:

A B magneses inukci6 A feliiletre vett ® fluxusa alatt a kovetkezd feliileti integralt
értjiik: @ = [, BdA

A vezet6 hurok végpontjai kézott indukalt (kor-)fesziiltség: U; = ¢, Ed5 a fluxus id6sz-
erinti derivaltjaval egyenld: Ui=—d®/dt

Lentz torvénye nem mas, mint a fenti Gsszefiiggésben szerepld negativ elGjelhez fiizott
ideologiai korités. Eszerint az indukalt fesziiltség polaritasa olyan, hogy az 6t (méarmint az
indukalt fesziiltséget) létrehozo valtozast ( ez a fluxusvaltozas ) csokkenteni igyekszik. (lasd
még az 6nindukcionél ) A nyugalmi indukcié jelenségre vonatkozo torvény differencialis és
integralis forméi a kovetkezGk:

ot B— 28 jqéﬁdg: _i/ Bad
ot . dt /4

Ezek az egyenletek, az elektromégneses mez6k axiémait csokorba foglalo Maxwell egyen-
letek egy darabkaja.

A koOlcsOnos- és 6n- indukcio

Ha egy tekercs ( mégneses ), fluxusa barmi okbol megvaltozik, akkor a tekercsben
fesziiltség indukalodik. Ha két tekercs egyikében I1 aram folyik, és ezen dram maégneses
mezGje a masik tekercsben magneses fluxust hoz létre, akkor az I1 aram idGbeli valtozasa
a masik tekercsben - a mégneses mezG fluxusdnak valtoztatasin keresztiil- fesziiltséget
indukil. Ezt a jelenséget a kolcsonds indukcio jelenségének nevezziik. Azt, hogy az 1-
es tekercs drama milyen fluxust hoz létre a 2-es jeld tekercsben, az M21 un. kolcsénos
indukcios egyiitthatd adja meg. Ez persze az indukalt fesziiltséget is meghatarozza, a fluxus
idéderivaltjan keresziil.

Oy = Mnly, = U;=—My i
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A fent elmondottak alapjan akar egyoldala indukciénak nevezhetnénk a jelenséget, kolc-
sonos indukcio azért lesz bel6le, mert a két tekercs szerepe folcserélhets. S6t itt megje-
lenik egy, a fizika tobb teriiletén is szerepet jatszo elv az un. reciprocitds elve. ( vis-
zonossag, kolesonosség, foleserélhetéség elve ). Ez itt azt jelenti, hogy az 1-es tekercs
arama ugyanolyan fluxust hoz létre a 2-es tekercsben, mint amilyen fluxust hoz létre az
1-es tekercsben, a 2-es tekercsben folyé ugyanakkora dram. Ezt toményebben is megfogal-
mazhatjuk: M12=M21.

Az 6nindukcid jelensége. Egy tekercsben atfolyd aram mégneses tere magenses mezét,
s ennek nyomén magneses indukciofluxust is létesit ugyanazon tekercsben amelyben az
aram folyik. Ez a fluxus, ha a tekercs nem tartalmaz ferromégneses vasmagot, egyenesen
aranyos a tekercs aramaval: ® = L I. Ha a tekercsen atfoly6 aram idGben valtozik, akkor
az ennek nyoméan bekovetkez6 fluxusvaltozas fesziiltséget indukal ugyanazon tekercsben
amelyben az aram folyik.

dd dl

T dt
A jelenséget az onindukcio jelenségének nevezziik, s az Osszefiiggésben szerepld, a tekercsre
jellemz& L mennyiséget pedig onindukcids egyiitthatonak. Az L mennyiség egysége a
fenti Osszefiiggés atrendezésébdl kiolvashato. Egységnyi az 6nindukcios egyiitthato, ha a
tekercsben az 1 masodperc alatt 1 Amperrel valtozo dram 1 Volt fesziiltséget indukal. Ezt
az egységet Henry -nek nevezziikk: 1 H=1 Vs/A.

Az Osszefliggésben szereplG negativ elGjel kiilon, 6nallo térvényként is ismert. Ezt Lentz
torvénynek nevezik, amely szerint az indukalt fesziiltség iranya olyan, hogy akadalyozni
igyekszik az 6t (ti. az indukalt fesziiltséget) létrehozo véltozast.

Hosszt egyenes tekercs 6nindukcios egyiitthatoja egyszertien kiszamolhato. Lattuk, egy
N menetszami, 1 hosszisagi, egyenes tekercsben a méagneses mezs intenzitasa H= N T /1
formulaval adhato meg. Ezt, a tekercs tengelyével parhuzamos magneses mezét a tekercs
kereszmetszetén és teljes hosszaban homogénnak tessziik f6l. A magneses fluxus eredetileg
feliileti integrallal definidlt szamitdsmodja © = [ Aédff most igazan népies format olt.
® = N B A. Teszi pedig mindezt azért, mert a tekercs egy menete altal koriilolelt A feliilet
feliileti normalisa parhuzamos a magneses indukciovektorral, -azaz a skal.szor. ban szerepld
cos értéke mindeniitt 1- ugyanakkor a méagneses mez6 homogenitasa miatt a B indukcid
a teljes feliileten ugyanaz az érték. A teljes tekercs fluxusa pedig, egy tekercs fluxusdnak
N-szerese (feltéve, hogy minden menet ugyanazon koriiljarasi iranynak megfelelGen van
tekerve azaz minden menet feliileti normalisa ugyanabba az iranyba mutat ).

Ui:

N2A
O=NBA=NuHA=Nu(NIJ/I)A=(u 7 )1
amibdl kiolvashato a tekercs onindukcios egyiitthatoja:
NZ2A
L=pu ;
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2.5.2. Altalanositott Kirchhoff hurok trvény

Kirchhoff huroktorvényét alkalmazzuk, R ellenallast, L 6nindukcios egyiitthatoju tekercset,
és egy C kapacitasi kondenzatort tartalmazo soros aramkorre.
Nem tul gyorsan valtozo6 -un. kvazistacionarius - aramokra

—~ Q dI
;Uz—;IkRk Ut)— 5 — Lo =IR

Mivel a t6ltottt kondenzator mint alkalmi, -Q/C pillanatnyi fesziiltségi fesziiltségforras,
az L 6nindukcioju tekercs pedig indukalt fesziiltsége révén, mint -LdI/dt fesziiltségii fes-
riiltségforras szerepelnek.

dl Q
L—+1 — =U(t
pri R+ C Ul(t) (7)
Figyelembe véve az aram I=dQ/dt definicidjat a kovetkezs diffegyenletet kapjuk:
. R. 1 1
Q+ 7R+ 70=7U() (8)

Tranziens jelenségek

Az el6bbi (8) egyenletben, legnagyobb érémiinkre ismerdssel talalkoztunk. Formaja
megegyezik a gerjesztett, csillapitott rezgémozgas differencidlegyenletével, igy az ott sz-
erzett ismeretek - a fizikai mennyiségek neveitdl eltekintve - athozhatok.

i+ 281 + wir = f(t)
.. .1 )
LI+RI+—1=U
+RI+ =

Szamtanoran tanultuk, hogy a fenti inhomogén egyenletnek [, altalanos megoldasat
a kovetkez alakban (is) megadhatjuk: lu: = Inat + Linpare- A homogén egyenlet Iy q;
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altalanos megoldasa egy e~#* szorzot is tartalmaz. E tranziens nullahoz tartva el6bb, vagy
utobb kihal. Mint altalanos megoldés, ez tartalmazza a kezdeti feltételeket, a rendszer
tehat a tranziensek elhalalozasival a kezdeti feltételeit is elfelejti. FEzek lezajlasa utdn az
id6ben allandosult, staciondrius megoldas az inhomogén egyenlet partikularis megoldasa
az Linpare. Amikor pucér valtakozoaramu korokrél beszéliink, akkor mindig a tranziensek
kihalasa utani stacionarius megoldasra gondolunk, anélkiil, hogy a tranziensek elhunytaval
kapcsolatos heveny lelkiéletetiinket Gjraélnénk.

Valtakoz6 aramok

Mivel egyediili tulél6ként az I, po, maradt a porondon, a bokdjara kétott megkiilonboztets
szalagocska mar feleslegessé is valt, azaz a tovabbiakban 6 lesz az I(t) aramerdsség. Tudjuk,
hogy ha az inhomogenitast jelents fiiggvény w korfrekvenciaju periodikus fliggvény, akkor
a partikularis megoldast is w korfrekvenciaju periddikus fliggvény alakjéban kereshetjiik.
A fesziiltséget U,e'“%) alakban adjuk meg, az aramot e’ alakinak tekintjiikk. Az
aramot tehat fazisallando nélkiilinek tekintjiik. Ezt egyébként jogunkban &all megtenni,
mivel csupan azt jelenti, hogy az adott jelenség leirasahoz idémérésiink mikor indul, azaz
a stopperorank inditogombjat mikor nyomjuk le.

A valtakozdaramok komplex irdsmodjat hasznaljuk, azzal a megéallapodéssal, hogy
fizikalag értelmezhets, és mérhetd mennyiségeket a komplex mennyiségek valos részei je-
lentenek. Ez a komplex irdsmod, a latszat ellenére, jelentGsen egyszertisiti a formulainkat.
Hogy a tovabbiakban konnyedén attérhessiink az egyik formérol a mésikra, néhany kozkézen
forgo valtozatot megemlitiink.

U(t) = U,e’@ ) = U, (cos(wt + @) + i sin(wt + ¢)) = U,e¥e' = U, et
A 0Osszefiiggéseinkben a kalapkak komplex mennyiségeket jelolnek.
I(t) = Le™  dl/dt =iwLe™  d*I/dt* = —wIe™

A fesziiltség és az aram megfelel6 derivaltjait az inhomogén egyenletbe helyettesitve
kapjuk a kovetkezGt:

; . , 1, . ‘ o
— LW I,e™ +iw R I,e™t + Ee“t = jw U, e"fe'"

Osztva mindkét oldalt iw-val, majd a nevez6bdl ¢/3 szorzassal eltiintetve az imaginarius
egységet kapjuk az aldbbi formékat:

) ) I, . o
1 Lw Ioewt + RIoe%Jt _ imelwt — erupezwt (9)

Természetesen az atrendezések mindegyike egy ici-picit mast mond:

i Lw I(8) + RI(t) — %f@) — 0 i (Lo — %) v R () = U(t)
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Az els6 formula baloldalan azonosithatjuk az egyes aramkori elemeken jelentkezd fes-
ziiltségeket, s jobboldalon ezek Osszegét.

0R:Rj UL:ZLWf UC:—EI (10)

E formulék egyuttal az Ohm torvény komplex alakjat is reprezentaljak. Ezek min-
degyike U=21 alaki, ahol Z jeloli hagyomanyosan a komplex impedanciat -akarom
mondani a komplex valtakozoaramu ellenallast.

ZR:R ZL:iwL ZAC:—L
wC

Folismerjiik tovabba az eredd komplex ellendllast is, amely a sorbakapcsolt elemek
komplex impedancidinak 6sszege. Ennek az abszolutértékét is megadjuk:

7 — ; _ 1 _ 2 _ 1y
Ze=R+ i(Lw oJC') ZO—\/R—{—(LUJ wC')

Ha a (9) egyenletben az e'“!-vel egyszertisitiink, akkor azt latjuk, hogy az eddig el-
mondottak - pl az Ohm térvény 10 alakjai - nem csak a pillanatnyi értékekre, hanem az
amplitudokra is valtozatlan formaban érvényesek.

A kovetkez6kben Ohm torvényének alkalmazéasat tisztazzuk komplex valtakozdarami
ellendllasokra. Mint minden komplex mennyiség, igy a komplex ellenédllasok is megadhatok
a kovetkez6 alakban: Z = Z,e’. Ha az dramot valasztjuk fazisallando nélkiilinek, ( azaz
I,e™talaki ) akkor az "U= R I" Ohm torvény a kovetkezdkhoz vezet:

U Z, 6119] ezwt Z.1, el(wt+19 eri(wt+19)

Két dolgot latunk, egyrészt a fesziiltségamplitudot is Ohm toérvénnyel kaptuk U, = Z,1,,
érdekesebb azonban az, hogy az elektromos fesziiltség fazisa ¢ értékével nagyobb az dram
fazisanal. Az aram és a fesziiltség tehat nincs ( azonos ) fazisban, s e faziskiilonbség a
komplex véaltakozoaramiu ellenéllas fazisszogétsl szarmazik.

A fentieket alkalmazzuk pl. egy L 6nindukcids egyiitthatoja tekercsre. ElGszor azonban
az imaginarius egység atirasat adjuk meg:

e”/z—cosﬂ%—isinﬂ—i
— 5 5 =
ZL —Lw = Lweiﬂ'/Q U: Zj: Lwloei(wt+7r/2)

A fesziiltségamplitudo tehat U, = Lw I,. Kiolvashatjuk tovabba azt is, hogy az 6éninduk-
cios tekercsen a fesziiltség fazisa 90° — al vagyis 7/2-vel siet az aram fazisdhoz képest. Ha
a masik mennyiséget valasztjuk referenciaul akkor ugyanezt a fizikai tényt gy is megfo-
galmazhatjuk, hogy az dram késik a fesziiltséghez képest 7/2-vel egy 6nindukcios tekercsen.

Effektiv érték
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A mérnoki praxisban igen gyakori, hogy egy idében ( térben ) valtozod dolgot, vele
valamilyen szempontbol egyenértékd, idében ( térben ) alland6 mennyiséggel jellemeznek.
Egy ilyen allatfajta az un. effektiv érték fogalma is. A T periddusidejii, idében valtozo
aram ( fesziiltség ) effektiv értéke alatt annak az egyendramnak az aramerdsségét értjiik,
amely ugyanazon ohmikus ellenalldson, ugyanannyi id¢ alatt ugyanannyi munkat végez
mint a valtakozéaram.

Egyenaram teljesitményét, de idében valtozo aram / fesziiltség pillanatnyi teljesit-
ményét is a P = UI = I*R kifejezés adja meg. Az Ieff egyenaram, és a valtodram
T id§ alatt végzett munkaja egyenld:

T
ﬁﬁRT:/‘P@ﬂMt

Ennek atrendezett formaja adja az idében valtozd aram effektiv értékét:

1 T
Ly = f/ I2(t) dt

Az integralas hatarait lazabban is megadhatjuk. A nullaval kezd&dé intevallum helyett
béarmilyen t és t+ T kozé es6 intervallum irhato. Ha a kisérletes meghatarozasra gondolunk,
akkor integralasi tartomanyként alkalmazhatjuk a T periodusidé egészszamu tobbszordsét,
vagy egyszertien minden megkotés nélkiil olyan nagy idétartamot, hogy a téredékperiodus
jaruléka a teljes integralhoz képest elhanyagolhatoan piciny legyen.

Fesziiltség effektiv értékét hasonld Osszefiiggés adja meg mivel a teljesitményt

P=UxI=I*+R=U%/R

alakban is megadhatjuk.

Héalozati konnektorunkbol (dugaszolé aljazatbol) idedlis esetben tiszta coszinuszos (sz-
inuszos) delej csorog ki, amely ohmikus terhelésen ugyanolyan fazisu fesziiltséghez vezet.
Ennek effektiv értékét hatarozzuk meg.

I I
Uepr = f/ U2(t)dt = T/ U2 cos?(wt) dt

Tudjuk, hogy cos(2wt) = cos?(wt)—sin?(wt) = 2 cos?(wt)—1 amely alapjan a cos?(wt) =
(1 — cos(2wt))/2 helyettesitéssel csére tolthetS az utobbi integral

/T U2 % (1/2 — cos(2wt) /2) dt = TU? /2

mivel az integralas T = 27 /w hatarig a cos-ra nullat ad. Az eredményt a gyokjel ala irva
kapjuk, hogy:




Haztartési fesziiltségiink effektiv értéke 230 Volt. Ez azt jelenti, hogy ha vasalonkat,
izzolampadinkat, stb. a halozat helyett 230 Voltos egyenfesziiltséggel etetnénk, nem tapasz-
talnank kiilonbséget.

Hélozati fesziiltségiink cstcsértéke (amplitudoja) a fenti Osszefiiggés alapjan Uo—325.3
Volt. Annyit még feltétleniil illik tudni, hogy a két kivezetés egyike az elvileg zérus poten-
ciali un. fold vezeték, a masik kivezetésen (ez a fazisvezeték) jelenik az elgbbihez képest
-325.3 és +325.3 kozott 50-Hz frekvenciaval szinuszosan valtakozo fesziiltség. A harmadik,
un. védofoldnek zéarlatos eszkoz esetén életvédelmi funkcidja van.

Ha a terhelésiink nem tisztan ohmikus jellegti, akkor a fesziiltség és az aram kozott
faziskiilonbség (id6beli eltolodés) jelenik meg. A teljesitmény pilanatnyi értékét ekkor is a
fesziiltség és az aram pillanatnyi értéke hatarozza meg:

P(t) =U(i) * I(t) = U,1, cos(wt) cos(wt + ¢)

Alkalmazasainkban ennek idGatlaga fontos, ezt hatasos teljesitménynek nevezziik.

1 /T
P, = UOIOT/ cos(wt) cos(wt + p)dt

A cos argumentum &sszegre vonatkozo kifejtés utan kapjuk a kévetkezd integrandusht:

cos?(wt) cos(p) — cos(wt) sin(wt) sin(y). Az els6 tag, az effektiv éréknél megismert mo-
don szolgaltatja a T cos(y)/2 kifejezést, a masodik pedig nullat ad (f” f dx alaku azaz ydy
-re vezet y=cos helyettesitéssel, ez pedig 0, 2Pi, 4Pi helyeken ugyanazt az értéket veszi
fol). Veégss formulank a hatésos teljesitményre

1
P, = §UOIO cos(p) = Uesplesscos(yp)

miutan a 2-t testvériesen elosztottuk v/2 -k formajaban az Io és az Uo kozott. Ha a
faziskiilonbség nem nulla, akkor cos(¢) < 1. Ez az érték egyébként fiiggetlen a faziskiilonb-
ség elGjelétsl, mivel a cos paros fiiggvény. Ugyanazon (¢ = 0-hoz tartozo) teljesitmény
létrehozésdhoz nagyobb aramot kell atzavarnunk a halézaton, annak aranyaban, hogy a
cos mennyivel kisebb mint 1. A nagyobb aram, a halozat adott ellenéllasa miatt a haloza-
ton jelentkez§ veszteségeket noveli. Fogyasztoink jelentds (nem ohmikus) része indukdiv
jellegd. A villanymotorok, a transzformatorok onindukciéval rendelekezé tekercseket tar-
talmaznak, ezek hatasit gyakran un. fazisjavité kondenzatorok beiktatésaval igyekeznek
kompenzalni.

41



3. Maxwell egyenletek.

Az elektromégnesség terén Ampere, Oersted, Faraday, és masok altal begyiijtott kisérleti
eredményeket, tapasztalati torvényeket James Clark Maxwell 6ntotte egységes matematikai
formaba. Ezek az un. Maxwell egyenletek képezik az Elektrodinamika axiomait. Az egyes
egyenletek ugyanakkor megérizték a torvények eredeti felfedezGjének nevét is, igy érthetd
az egyenletek kettds elnevezése.

Az Ampere - Mazwell gerjesztési torvény:
azt fogalmazza meg, hogy az elektromos aram, valamint az idében valtozo6 elektromos
mezG Orvényes magneses mezGt kelt.

Dif ferencialis Integralis Sikhullam

rotﬁ:j’+8—[t) fLﬁda?:ZjIj—i—%fAﬁdff —i[kx H =~vE+iwe E

A nyugalmi indukcio torvénye:

A torvényt Faraday indukcids torvényének is nevezik. Eszerint idGben valtozé magneses
mez§ orvényes elektromos mezét kelt. Ennek integralis valtozata azt mondja, hogy ha egy
A feliilet magneses fluxusa id6ben valtozik, akkor a feliilet peremgorbéje mentén fesziiltség
indukalodik.

— é - d — —
rotE:—(z—t ﬁEds“:—a/ABdA —ilk x E) = —iwp, H

Az elektromos mezd forrdsai a toltések:
Gauss torvénye azt allapitja meg, hogy az elektromos mez§ forrasos, s az elektromos
mez6 forrasai az elektromos toltések.

divD = p j{ﬁdg: E Q; —i(kD)=p
A -
j

A mdgneses mezd (indukcid) forrdsmentes, nincsenek mdgneses téltések:
O Gauss torvénye magneses mezdre.

div B = 0 fédg:o —i(FB) =0
A
A sikullam forma eredetét illetGen lasd az (23) szamu Osszefiiggést, és kornyékeét.

A fentiekhez tarsulnak még az un. anyagi egyenletek, amelyek méar nem tekinthetsk
egzakt Osszefiiggéseknek:
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B=pH  p=prp,

Jo=7E  j=70x Bl +pi+],
A tovabbiakban EM = ElektroMdgneses roviditést alkalmazzuk.

A Maxwell egyenletek egy alapfeladvany tipusa adott toltéseloszlasok és aramok mellett
keresi az elektromos és a magneses mezdket.

3.1. Az EM mez6 energia mérlege

A Maxwell egyenletek rendszere is, mint minden mas vérbd axidémarendszer, az egyes egyen-
letek kozvetlen fizikai tartalman til, szimos mogottes igazsagot is magabafoglal. Ilyenek
az EM hullamok, vagy éppen a toltésmegmaradas torvénye, amelyet a gerjesztési torvény
divergencidja alapjan kaphatunk. Ezen fejezetben azonban egy masik mérlegegyenletet
vezetiink le a Maxwell egyenletekbdl, az elektromégneses mezé energiajanak mérlegegyen-
letét.

Extenziv mennyiségek mérlegegyenletével a korébbi félévben foglalkoztunk. Emlitett-
tiik, hogy az ott elkovetett levezetés nem levezetés, hanem egy elfogadott tartalmi, szem-
léletes jelentésii leltarnak adtunk matematika megfogalmazast. Az igazi célja azonban
az volt, hogy ha formajaban megegyez6 egyenletet kapunk, akkor boldogan folkidltsunk,
megértvén annak tartalmét, jelentését és jelent&ségét.

A konnyebb emészthetGséget elGsegitendd, a mérlegegyenlet népiesh véltozatat ujra
talaljuk.

Azt vizsgaljuk, mennyivel, és mi okok miatt valtozik meg Miskolcz hatarain beliil levé
emberek szdma mondjuk reggel 5 és 10 ora kozott. Tudjuk, hogy autok, vonatok hozzak,
viszik az embereket. Miskolc hatarai mentén szdmba lehet venni, mennyien lépnek ki, s
be. Egyes hatarrészeken nagy ember-aramokat tapasztalunk, més helyeken nincs ember-
aramlas. A ki és belépsk nettd Osszege adja meg a beliil levék novekményét. Itt aztan
vége is lenne a mesének, és ez szép is lenne, ha érvényes lenne az embermegmaradési
torvény. Tudjuk azonban, ez hosszabb tavon nem teljesiil, vannak nyel6pontok, s van-
nak forrasok is. Az Ossznépi jatékbol kihullo pacienseket eltiintetik az erre kijelolt hi-
vatalos nyelGpontokndl, vannak azonban forrasok is, a sziil6szobak. Hozzdadva az igy
‘keletkezettek’ elGjeles Osszegét, a vizsgdlt tartomény hataran keresztiil bedramlottak netto
Osszegével, megkapjuk bennlévék szamanak pontos névekményét. Arrol persze semmit nem
tudunk ezek alapjan mondani, hogy bent mennyien vannak, csupan a vizsgélt idétartam
alatti valtozasrol tudtunk valamit allitani. Barmilyen meglepd, is a fizika szamos bony-
olultnak tiinG egyenelete csupén ennyit mond ki valamilyen fizikai mennyiségrdl, legfeljebb
egzaktabb fogalmakat hasznal. A fent elmondottakat a kovetkezd matematikai formaban
fogalmazhatjuk meg:
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d L.
< pdvz—]f jdA+/de
dt Jy A(V) v

A p stirtiség térfogati integralja adja V térfogatba foglalt 6ssztomeget, ennek idéderivaltja
adja ezen bennfoglalt 6ssztomeg idGegység alatti valtozasat. Megjegyezziik, hogy amig az
extenziv stirtisége hely és id6fiiggs, az Gssztémeg mar csak az id6tol fiigg. Az integralasi
tartoméanyt merevnek -idében allandonak- tekintjiik.

Ez volt tehat a baloldal. A jobboldal masodik -térfogati - integréalja adja a teljes térfo-
gatban idGegység alatt keletkezs, és eltiinG mennyiség netto osszegét. f-et forrassiiriségnek
nevezziik, pozitiv értéki részeit forrasnak, a negativ elGjeliieket nyel6knek becézziik. 5 az
illet§ extenziv mennyiségének szallitisat irja le, 6 az dramsirtség vektor. Megadja az
aramlas iranyara meréleges egységnyi feliileten idGegység alatt ataramlo extenziv menny-
iségét. Valamely feliiletre képzett integralja az adott feliileten létrehozott aramerdsséget
szolgaltatja. Zartfeliileti integralja a teljes feliilet aramat adja. A kifelé elkovetett dramléas
csOkkenti a bent lev( 0sszmennyiséget, igy a kifelé mutato feliileti normalisok miatt kell a
negativ elGjelet alkalmaznunk. A jobboldali két integral -sorrendben- adja a feliileten valo
ki / be aramlas, a teljes térfogatban a keletkezés / eltiinés jarulékait e beliil levé mennyiség
novekményében.

A tovabbiakban tehat hasonlé egyenletet kivainunk szarmaztatni a Maxwell egyenletek-
b6l kiindulva az EM mez6 energidjara. A forma azonossdga, és az egyes mennyiségek
pozicidja azonositja majd az egyes mennyiségek fizika jelentését.

Skalarisan szorozva a gerjesztési torvényt kifejez6 egyenletet -E vel, a nyugalmi indukcio
egyenletét pedig H -val kapjuk a kovetkezGket:

—ErotH:—Ej—Ea— HrotE:—Ha—
ot ot

Itt persze tudjuk hogy az aramstirtiségvektor egy egész sor aramstirtiségtipust tartalmazhat:

j=~E +~E* +~7 x §+p17
A 7 elektromos vezetSképességet tartalmazo tagok mindegyike vezetési (konduktiv ramot)
takar. Kiilonbségek az elektromos mez6 eredetében vannak. E*az un. beoltott, vagy ide-
gen térerdt jeloli (ilyen mikodik a zseblampa elemben, aholis kémiai atalakulasbol szerzett
energia toltéseket képes ’szivattytzni’). A U x E, a Lorentz eré kovetkezményeként felleps
térerGsség. Szerepe igen jelentGs ionizalt, vezetSképes gazok, folyadékok magneses térben
torténd aramlasa esetén (pl Nap, csillagok). Régi ismerdsiink a t6ltés konvektiv aram-
stirtiségét leiro pv. Itt a kozeg aramlésa soran magaval cipeli toltését, ennek toltésstirtisége
a p.
Az egyenletek Osszeadasa a kovetkezdkhoz vezet:

~0D  -0B . . Lo oo 3
EEJrHaqLHrotE—ErotH:—E(7E+7E*+717><B+p?7) (11)
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Az egyenlet értelemzéséhez néhany definiciot vezetiink be.
Az elektromos mez§ energiastrtiségét a kovetkezo kifejezés adja meg.

pe(F, t) =1/2DE =1/2¢ E* = 1/2¢ (E? + E? + E?)

Itt persze tobb egyenértéki, jelolésmodjaban kiilonb6zé forméat adtunk meg. (anizotrop
kozegre azért ez nem egészen igy igaz). Egysége As/m?xV/m =V As/m? = Joule/m?
Ennek idGszerinti derivaltja a kovetkezo:

83/;6 —1/2¢ (2B, OE, [0t +2 E, OE, /0t + 2 E. OF. t) — 8813

Orémmel ismerjiik f6] ebben tehat az (11) egyenlet baloldalanak elss tagjat.

Azonos jelentésii mennyiség vezetheté be a magneses mezé kapcsan is. Itt mar sziik-
ségtelen minden lépés részletezése. A magneses tér energia stirtisége, és annak idéderivaltja
a kovetkezd:

dpm  ~O0B

Zrm_ gz

ot ot

Az EM mez$ energiasiiriiségén az elektromos, és magneses mezdk energiastiriiségeinek
Osszegét értjiik.

pm(ﬁ t) - 1/2 HB

pem =1/2DE +1/2 HB

(11) els6 két tagjaban ezen iddderivaltak jelennek meg.

Az S(7, t) = E x H vektort Poynting vektornak nevezziik, s az EM mez6ben az
EM energia szallitasat irja le. Hivatalos megnevezése szerint O az EM tér energia-
dramsiriség-vektora. Megadja az aramlas iranyara (S iranyara) meréleges egységnyi
feliileten, idGegység alatt ataramlo EM energiat. Egysége V/m x A/m = VA/m? =
Watt/m?. Ezt alkalmanként feliileti teljesitménysiiriiségnek is tituléljak. Egy kiszemelt A
felilleten ataramlo EM energiat a kovetkez§ feliileti integrallal adhatjuk meg:

I— / (. 1) dA
A

Szamtanéran megtanulhatjuk, vagy egyszertien kézikényvekbdl kiolvashatjuk a kévetkezd
azonossagot: dzv[Vl X Vg] = VyrotVy — VirotVs , vagyis (11) eddig nem targyal tagjai a
div S kifejezés szétdarabolt valtozatat tartalmazzak. Egybehordva az eddigieket kapjuk:

Opem
ot

Amugy azonnal folismerjiik a szamtalanszor idézett mérlegegyenletet, melynek integeralis
formaja a kovetkezo:

+ divS = —vE? — yE*E —yE[0 x Bl — pE¥ (12)

d pemdv ]{ §M+/fdv
dt A(V) v
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Ennek jelentését mar sokszor felidéztiik, most a szobanforgd témahoz ill6 szohasznalatot
kell csupan behelyettesiteniink a tartalmilag valtozatlan mondanival6hoz.

A baloldal a V térfogatba foglalt EM energia valtozasi sebességét, vagy ha ugy tet-
szik, ezen energia idGegység alatti megvaltozasat fejezi ki. Hogy ezen valtozasok milyen
fizikai okok miatt és milyen mértékben kovetkeznek be, errél ad szamot a jobboldal. A
Poynting vektor szallitja az elektromagneses energiat, ennek zartfeliileti integralja adja
meg V térfogatba idSegység alatt szallitot nettd elektromégneses energiat. A negativ el-
jel annak kovetkezménye, hogy a térfogatot magabazard zart feliilet kifelé széros, azaz a
normalvektorai a kifelé mutatnak, igy a befelé foly aramok skalaris szorzata a norméalvek-
torral negativ értéket szolgaltatnak. A -1 -el valo szorzés helyre allitja lelki békénket, azaz
a befelé folyo aramok ezek szerint novelik a benn levé energia mennyiségét.

A fizikai aktualitdsok a forrasokba és a konduktiv dramokba vannak belerakva, ti.
a tobbiek ,egy kaptafara” mennek minden extenziv mennyiségre. Most ezek tartalmét
és jelentését nézegetjiik. Mint azt az extenziv mennyiségek mérlegegyenletének korabbi
targyalasanal lattuk, a idegység alatt, térfogategységben keletkez6 eztenziv mennyiségét a
forrasstiriiséggel adjuk meg, pozitiv -keletkez6 mennyiség- esetén forrasrol, elting extenziv,
azaz negativ forras esetén nyel6rél beszéliink. Esetiinkben a forras alakja a kovetkezd:

f=—yE*—~yE*E —~E|[¢ x Bl — pE¥ (13)

Ezek mindegyike teljesitménysiirtiséget ir le, igy egységiik W/m?-ben adhaté meg. Ttt
szamos ismerdssel talalkozunk. Elektrosztatikabol tudjuk, hogy a g ponttéltésre kifejtett
erét a az F = qE formaban irhatjuk f6l. Mechanikdban tanult ismereteink alapjan ezen
erG teljesitményét a P = Fi = qEv alak szolgaltatja. Itt ¥ a toltott részecske, illetve
térfogatelem sebességvektora. A teljesitmény térfogategységre juto része a pE v kifejezés.
(p ebben a térfogati toltésstiriség) (13) utolso tagjaként pontoson ezt latjuk de negativ
elGjellel. Ennek mélyenszanto erkolesi tartalma van, nevezetesen amikor olyat mondunk,
hogy az elektromos mez§ felgyorsitja a toltott részecskét, U munkat végezvén rajta, akkor
itt azt latjuk, hogy bizony ezért az elektromos mezd sajat energidjanak csokkenésével fizet.
Persze az —pE v aktudlis értékének elGjele pozitiv is lehet amely azt jelenti, hogy a toltott
részecske mechanikai energidjanak csokkenése az elektromos mez§ energiajat noveli.

Konnyen azonosithato a P = UI teljesitmény térfogategységre juté megfelelGje, a
—Ej az un. Joule h§, ugyanis homogén aramstriiséget feltéve, az A keresztmetszettd, [
hossztisagu ellenallas térfogategységében a teljesitmény megadhato mint

P/V =UI/(Al) = (U/l)(I/A) =

Aj = ”yE Ohm torvény differencialis alakjanak alkalmazasaval jutunk a kévetkezS for-
mahoz: Ej = —7E2 A nyQ mindig negativ éréket szolgaltat, azaz a Joule hé csokkenti
az EM mez§ energidjat, viszont ettdl vilagit az izzolampa, s ett6l meleg a vasalo. Ugyanc-
sak ezen Joule h§, azaz a vezetés jelensége kapcsan eltiintetett EM energia rovasara irhato,
hogy jo vezeté anyagokon nem hatolnak at az EM hullamok, igy példaul nem latunk &t
egy aluminium lemezen. ( De akkor miért latunk at vezets elektrolitokon, és miért nem
megy at a fény példaul egy darab téglan? )
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A beoltott, vagy idegen térers teljesitménysiiriiségét irja le a —’yﬁ*ﬁ kifejezés. Zse-
blampaelem, vagy akkumlator tartosan képes termelni EM energiat, illetve pl akkumlator
toltésekor elnyelni. Ezen emlitett jelenségekben kémiai dtalakulésok termelik, illetve nyelik
el az energiat.

Energiat termelhetiink a —y E [T é] kifejezés alapjan akar ipari méretekben is. Bi-
zonyara emléksziink arra, hogy ezen tag a Lorentz er6 nyomén értelmezett mozgasi induk-
ciorol ad szamot. Ezek szerint generatorok magneses terében mindenféle drottekercseket
forgatva mechanikai munkéat valthatunk &t EM energiava. Nem kizart azonban, hogy
gyakoribb megoldas az, hogy a tekercsek allnak, és a magnesek forognak. Erdemes felhivni
a figyelmet arra, hogy a magneses mez&ben mozgo vezets kézegekkel kapcsolatos jelenségek
alapvetd fontossaguak a csillagok életében.

3.2. Elektromagneses hullamok

A Maxwell egyenletek csatolt, parcialis differencidlegyenletek az elektromos és a magneses
mezGkre. Némi atalakitassal azonban olyan egyenletekhez juthatunk, amelyek csupan az
elektromos, vagy csak a mégneses terekre vonatkoznak.

Homogén, izotrop, toltésmentes kozegben vizsgalodunk. Kiindulasul ugyan vezetd
kozeget is megengediink, de részletesebb szdmolasokat csupan szigetelSkre kovetiink el.
Az eddig elmondottak a kovetkezdket rogzitik:

j=9E
divD = p = div(ereoﬁ) =p = e e, divE =0 = divE =0 (14)

divB = =  div(peyH) =0 = divH =0 (15)
rotH = j + 88_1? = rotH = vE + 67«602—? (16)
rot E = —((;—lf = rot E = —uouT%—Iz (17)
Az utolso egyenlet rotaciojat képezziik.
rotrotE = —uour% (18)

A baloldal szamtanéréan tanult azonossag alapjan atalakithato:

rotrot £ = grad div E - AE melynek i-edik koordinatéja:

rot; rot E = grad; div E— AFE;

Itt a jobboldal elsG tagja nulla (14) egyenlet miatt. (18) jobboldalaban talalhato rot
H a gerjesztési torvény (16) alakjaval helyettesithets. Az eddigieket most egy kupaczba
hordva (18) most igy olvashato:
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OF 0’F

AE = py g5 + et

(19)
Elkovettiink egy szorzast (-1) -el, valamint alkalmaztuk € —ra, pp —re a p = pop, tipust
rovidebb frasmodot.

(19) a homogén hullamegyenlet vezets kozegre. Ha (19)-ben a kozeg vezetSképessége
~v = 0, akkor kapjuk az aldbbi homogén hullamegyenletet szigetel§ kozegekre, illetve vaku-
umra:

(20)

Ilyennel mar taldlkoztunk a hidrodinamika egyenleteinek linearizdlasa nyoméan. Megjegyez-
ziik, hogy a magneses mezdre ugyanezen egyenletek érvényesek. Ha a (16) rot képzésével
kezdjiik az atalakitast akkor jutunk a magneses térre érvényes hullamegyenlethez, ezzel
azonban nem foglalkozunk.

(20) vektoregyenlet szétesik az egyes térer$ koordinatakra vonatkozo egyenletekre. Itt
csak az elektromos mez6 x koordinatajara irjuk fol de észben tartjuk, hogy hat db ilyen
egyenletiink van, harom db az elektromos tér koordinataira, és harom a mégneses mezére.

O?E,
0t?
Ezek parcialis differencidlegyenletek a meghatarozandé Ezx(z,y,z,t) fiiggvény és tarsai
szamara. A hullamegyenlet némileg csaloka, ti. nem ad szamot az elektromos és magneses
tér csatolasarol. Ha tehat talalunk hullamegyenlet megoldasokat, ezek olyan megoldas-
fiiggvényeket is tartalmazhatnak, amelyek ugyan megoldasai a hullaimegyenletnek, de nem
irhatnak le elektromégneses hullimokat. A hullimegyenlet megoldasaival tehat vissza kell
zarandokolnunk az eredeti Maxwell egyenletekhez, hogy megallapithassuk, a megoldasok
koziil melyek lehetnek EM hullamok.

A legegyszertibb megoldastipust monokromatikus sikhullam formajaban tudjuk megadni.
A sikhullam megoldas alakja a kovetkezd

AFE, =eu

E(F, 1) = Eoe1 =) (21)

A monokromatikus sikhullamok tulajdonsagaival, jellemzésiikhoz sziikséges fogalmak
definicidival a hanghullaimok kapcsan méar foglalkoztunk. Itt, tulzott részletezés nélkiil
futjuk at az alapismereteket.

E, Jelenti az EM hullam elektromos részének amplitudé vektorat.

A®(7,t)=wt — k7 + ¢ mennyiség a hullam fdzisa.

w a hullam korfrekvencidja, ¢ pedig a kezdétazisa.

w kapcsolata més, idGbeli periodicitast jellemz6 mennyiségekkel a kovetkezs:

w=2r/T = 2r f. Itt T a periodusid6t -ennyi id6é alatt valtozik a fazis értéke 27-
vel-, f a frekvenciat, vagyis a masodpercenként lejatsz6dd periddusok szédmat jeloli. A
féeny szinét frekvencidja hatarozza meg, s itt (21)-ban mivel egyetlen frekvencia szerepel,
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6t monokromatikus (egyszini) hullamnak nevezziik. Konnyen ellendrizhetd, hogy ha
El, E, (21) alaka megoldasok wy wy korfrekvenciakkal, akkor az E = C, E; + Cy Ey alaki
l1nearls komb1nac1o is megoldasa (20) nek Ez (20) egyenlet hneantasanak kovetkezmenye
val, s a monokromatikusokra kifacsart ismereteink nagy része ezekre is rahuzhato. Még
tovabb mehetnénk a szuperpozici6é utjan, ugyanis a szuperpozicié nem csak diszkrét, jol
koriilhatarolt w; wy korfrekvenciajiu hullamokra kovethets el, hanem folytonos frekvenci-
atartomanyra is.

Ak mennyiséget felirjuk a sajat irdnyaba mutato w egységvektor, és a vektor k
hossztusaganak szorzataként k =k . Rogzitett t° id6pontban az azonos ®q fazisu pontok

az
nr=(wt’+¢— Do) /k = konst

sik mentén helyezkednek el. Ez az n7 = konst formula, a sik Hesse-féle normélalakja,
vagyis az allando fazist pontok sikot alkotnak, ezért nevezik az (21) alaka hullamot sikhul-
lamnak. Az Gsszefiiggésben 7 a konstans fazist (sik) feliilet nomél-egység-vektora.

A térbeli periodicitast jellemz6 periodushossz -a T periodusidé térbeli megfelelje-
fazisfeliileti merdleges irdnyaban mért azon tavolsag, amelyhez a fazis 2 névekménye tar-
tozik, ezt hulldmhossznak nevezziik, szokasos jelolése A. A definiciot atiiltethetjiik a
kovetkezd kifejezésekbe:

— kT + =0, wto—/{ﬁ(F—F)\ﬁ)‘i‘@:q)O"i_Qﬂ

Kivonassal jutunk a k x A = 2w, Gsszefiiggéshez, amelybdl kapjuk A = 27/k. Az 1/X
mennyiség az I m hosszra juté hullamok szamat jelenti. Ez pontos térbeli megfelelGje
az idébeli periodicitas kapcsan bevezetett frekvencianak. Ennek 27-szerese a korhullam-
szam, k = 27T /A amelyet alkalmanként a fazisfeliilet normalisa irdnyaba mutato vektorként

kezeliink k =k

A konstans famsu feliilet mozgasat kovetjiik. Valamely id6ponthoz wt® —knir+¢ = @,
fazisérték tartozik. Ha az idG6 t°-rol t° + At -re novekszik, a fazisfeliilet normalisa iranyéaba
As -el mozdulunk el, hogy a ®, fazis értéke ne valtozzon: w (t°+At) —k it (F+AsT )+ =
®,. Azaz a fazisfeliilet At idétartam alatt As-el mozdult el a normalis iranyaba. Kivonéassal
kapjuk w At — kAs =0. A farotrot E= grad div E — AE fazisfeliilet cy sebessége tehat:

_As w 99

=TT (22)

Figyelembe véve, hogy w = 27 f valamint azt, hogy k& = 27/X kapjuk a ¢y = A * f

kozismertebb valtozatot.

Az (21) alaku sikhullamok egy igazan el6nyoOs sajatsagat emlitettiik a mechanikai hul-
lamok kapcsan, aktualitasa okdn most szoszerint idézziik:

A monokromatikus sikhullim komplex irdsmodja vardzslatos egyszertisitéseket tesz

lehet6vé matematikai miiveleteinkben, némely differencidlasi miveletek algebrai mtiveletek-

kel helyettesithet6k. Konnyen ellenérizhetd, hogy a sikhullam komplex formajara OE JOot =
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iwE vagyis 0/0t = iw, amely azt jelenti, hogy az idGszerinti derivalas miivelete egyszeri
algebrai szorzassa egyszertisodik.

A helykoordinatak szerinti derivalasok még t6bb lehetGséget kindlnak. Figyelembevéve
az exponensben szerepld skalaris szorzas kifejtését k= kyz + k,y + k.2 az x koordinéta
szerint parci. derivalas hatasa a monokromatikus sikhullam komplex alakjara igy irhato:

OF

ox
Tehat 0/0x = —ik,. A tobbi, y és z koordinatakra hasonlo eredményeket kapunk. Ezek
osszefoglaldsaval a Nabla operator a kovetkezGképpen helyetttesithetd:

0 9,

a —
V=—¢&+—6€ + —¢é3 = —ik,e) — ik, — ik,e3 = —i k
8x1+8y2+823 1 4 €2 3

= —ik, B,e' @R = ik F (23)

Vagyis roviden V = —i k. (esetleg = —i k). A jelolések egyértelmiisége céljabol itt az
€1, @, .. egységvektor jeldléseket alkalmaztuk a kozismertebb 7, 7, .. jelolések helyett. A
derivalasi miveletek atiras a kovetkezd szabalyokhoz vezet. Ha d(7, t) egy sikhullamot
lefr6 fiiggvény, akkor a kévetkezok alkalmazhatok: divd = (Va) = —i(ka) = —ik (7 d),
valamint rot@ = [V x @ = —i[k x @ = —i k[ x d@. Tudvan a Laplace operdtor Nabla
operatorral felirt alakjat, ennek is megadhaté a hullimszam vektoros atirdsa, amely a
kivetkezs: A = V2 = (—i k)% = —k?
A fentiek alapjan a Maxwell egyenletek atirdsa sikhullam alakra a kovetkezo:

Differencialis Sikhullam
g d vd aﬁ — — —
rotsz—i—W —ik[ix H=vFE+iweFE
- ag — —
rot B = —— —ik[ix E]=—iwpH
ot
divD = p —ik(@D) =0
div B =0 —ik(@B)=0
A hullamegyenlet atirasa:
N 2~ —eutE
= euﬁ —k*E = —epw

A fenti valtozat szigetelGkre vonatkozik, a vezetSkben (csillapodva) terjed6 hullamokra az
alabbi vonatkozik:
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2
AE = uv%—f—l— Ma@tQ —KE=(ipyw — euw®) E
Ennyi el6késziilet utan, gyorsan kiolvashatjuk e formulék fizikai tartalmat. FElséként a
mezGk forrasaival foglalkozo egyenletek kovetkezményeit értelmezziik.

Toltésmentes térben div D = 0 amelybél eljutottunk az (78 E) = 0 kévetkezményhez.
Figyelembe vettiik a D =¢E anyagi egyenletet is, valamint azt, hogy a —i ke (70 E) = 0 csak
akkor lehet nulla, ha a skalaris szorzat nulla. A skalaris szorzat nulla értéke a két vektor
merGlegességét jelzi, vagyis az EM hullam elektromos része un. transzverzélis hullam
mert a hullam terjedési iranyara (77) merdleges a sikhullam altal leirt fizikai mennyiség
vektora, (E) Hasonloan jutunk ugyanehhez a kovetkezményhez a magneses mez6 kapcsan
is. divB=0 = (7H)=0,azazaz EM hullam mégneses része is transzverzalis hullam.
Itt is alkalmaztuk a magneses mezGkre vonatkozo anyagi egyenletet.

A szigetelokre érvényes hulldmegyenletbsl azt olvashatjuk ki, hogy —k? = —euw?,
vagyis w/k = 1/ /e errdl a kifejezésr6l megmutattuk, hogy a hullam fazissebességét adja
-lasd az 22-es képlet kornyékét. Vakuumban €, = 1 valamint p, = 1 azaz a vikuumbeli
fénysebességet kivetkezs kifejezés adja meg:

1
v €ollo

Ennek egy alapvet§ jelentése az, hogy vakuumban minden EM hullAm ugyanazzal a
sebességgel terjed, legyen az lathato fény, vagy rontgen-sugarzés, vagy éppen radidfrekven-
cias jel. A vakuumbeli fénysebesség nem egyszertien az EM hullamok sebessége, attol
sokkal tébb, nevezetesen a nem nulla nyugalmi tomegi részecskék - igymond anyagi részec-
skék, testek - szaméara egy el nem érhet6 hatdrsebesség szerepét jatssza.

CcC =

1
Cn = R (24)

Anyagi kozegben a fény fazissebessége lecsokken mivel €, > 1 és pu, =~ 1 atlatszo kozegre,
igy semmi akadalya annak, hogy részecskék e kozegben a helyi anyagbeli fénysebességtél
gyorsabban haladjanak. Ha toltott részecskék haladnak gyorsabban, mint a helyi fény-
sebesség, akkor lép fel az un. Cserenkov sugarzas. (Ez egy EM sugarzas, a sugarzas
mechanizmusa némi analégiat mutat a szuperszonikus repiil6gépek okozta hangrobbanas-
sal).

Az elektromos és magneses mezGk kapcsolatat fejezhetjiik ki a gerjesztési torvénybdl,
vagy a nyugalmi indukci6 egyenletébdl:

rotﬁz—g—f = H=k/(wp)|ix E]

Annyit azonnal latunk, hogy tidl azon, hogy mind az elektromos, mind pedig a magne-
ses mezd merdleges a hullam terjedés irdnyéara, ezek egymésra is merdlegesek, hiszen e
vektorszorzat eredményvektora merdleges mindkét tényezGvektorra.
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A jobboldal egyiitthatoja atalakithato k/w = 1/c¢ = /e . Ennek visszahelyettesitésével
kapjuk :

H= \/¢/ulit x E] (25)

A fenti Osszefiiggést az amplitudokra is atirhatjuk, csupan piciny , indexeket kell a H és
az F mennyiségek bokajara kotniink.

A EM mez6 energidjanak mérlegegyenlete kapcsan bevezettiik az elektromos, illetve
a magneses mezok energiastiriiségét. Most arra vagyunk kivancsiak, hogy szigetelGkben
terjed6 monokromatikus sikhullaimban a teljes EM energian milyen aranyban osztoznak
az elektromos és a magneses terek.

Az elektromos mez§ energiastirtisége igy néz ki: p, = 1/2 DE = 1/2¢ E?. A méagneses
mezGé pedig fgy: pm = 1/2HB = 1/2uH? = 1/2u(y\/e/u[7@ x E])® = 1/2¢ 2. Latjuk
tehat, hogy az elektromos és a magneses energia sirtisége megegyezik. Itt f6lhasznaltuk
amit szamtanoran tanultunk a vektrorszorzat kifejtésérdl [ii x E] — |ii| |E| sina = E. Ez
utobbi attol van, hogy az n egységvektor, valamint az E és az n szoge nagyon derék, igy
a sinusza 1.

Az energian val6 osztozkodas szempontjabol teljesen méas a helyzet vezets kozegekben,
ionizalt gazokban terjed6 hullaimok esetében, itt a hullam magneses 0ssztevije aranytalanul
tobb energiat birtokol, mint az elektromos parocskaja.

Tartozunk még az EM hullamok terjedése kapcsan annak tisztézasaval, hogy az en-
ergiaszallitas miként alakul monokromatikus sikhullamok terében. Az energiatranszpor-
tot mint tudjuk, az 5(17, t) = E x H un. Poynting vektor irja le. Felidézziik a jelen-
tését -megadja az aramlas iranyara (S iranyara) merGleges egységnyi feliileten, idGegység
alatt ataramlo energiat , egysége W/m?. Lattuk korabban azt, hogy az extenziv menny-
iségeknek kétféle arama van, a konduktiv, vagy méas néven vezetési aram, amely a megfelel
vezetd kozegben alakul ki, ha az extenziv mennyiséghez tartozo intenziv mennyiség inho-
mogén -pl. elektromos vezets kozegben elektromos erGteret tartunk fol-. Konvektiv aram
akkor jon létre, ha az aramlo, mozgd kozeg magaval cipeli az 6sszes extenziv mennyiségét.
Tisztdzando tehat az EM hullamokban fellépd energiatranszport jellege is.

S=FExH=\/¢/ulE x |ii x E]|
Talan volt sz6 szamtanoran ilyen bedgyazott vektorszorzat kifejtésérsl: [@ x [b x &)] =

b (@) —(@b). Figyelembe véve a hullim transzverzalitasat az (77 E) skaléris szorzat nulla.
Ami nékiink marad az a kovetkezd:

S=ExH=/¢/uE*i

A gytkos egyiitthatot szorozzuk is, osztjuk is e-al a gyokjelen beliil.

€
Vel = = —— =ce
pe  Jep

S =FE x H=ecE*ii = pyem¥ (26)



Itt folhasznaltuk azt a tényt, hogy a magneses és az elektromos mezGk energiastiriisége
egyenld.

Az utolso kifejezés pontos megfelelGje pl. a pv konvektiv tomegéaramnak, vagyis a
Poynting vektor konvektiv aram formajaban czipeli a EM mez6k energiajat. E mechanikai
tomegaram analogiat ne vegyiik nagyon komolyan. Amig a rendelkezésre allo teret csak
egy folyadék toltheti ki, egyetlen sebességtérrel, és egyetlen tomegsiiriiséggel pontonként,
addig vakuumban akarhany EM hullam haladhat kélcsonhatas nélkiil.

Gyorsan valtoz6 EM sugarzas esetén - ilyen példaul a fény is - a sugarzas fizikai inten-
zitdsa alatt a Poynting vektor idGatlagat értjiik.

SR 1 T
JZT/O |S(r,dt)|dt:?ec/ E2(t) dt

o

Az utobbit (26) alapjan kaptuk.

Két hullam ha talalkozik, s ...

A szuperpozicié az elektromos térerésségekre miikodik, és nem az intenzitasra igy tehat
az eredG térerGsség Ee = El + Eg Az intenzitds viszont altalaban nem adodik
ossze: I, # 11 + I

Ag intenzitas az elektromos térer négyzetének idéintegraljaval aranyos:

|Ee(t)]? = |EA|* + | Eo|? + 2E1 By

A fény, illetve az ered6 EM sugarzas intenzitdsa ennek idéatlagaval aranyos. Ered-
ményiil ezt kapjuk: I, = I1 + I + 15, ahol az I, tagot interferenciatagnak nevezziik. Ha
ez nulla, akkor nincs interferencia, s ekkor valoban az intenzitasok egyszertien 6sszeadod-
nak. Kozonséges fényforrdsok esetében szinte mindig ez a helyzet. Ha két villanykortét
kiilon, kiilon, illetve egyiitt felgytajtunk, akkor egyiittes miikodésiik esetén az egyedi inten-
zitédsaik Osszegét kapjuk. Megvizsgaljuk tehat, milyen feltételek fennéllasa esetén kapunk
interferenciajelenséget.

—folyt. kov—

Habar ( szigetel6 kozegekben ) az EM mez6k Gsszenergiajabol az elektromos és mag-
neses 0sszetevok egyenranguan részesednek, az anyagi kozegekkel valo kélcsonhatés szem-
pontjabol mi kitiintetettként kezeljiik a hullam elektromos részét. Ez megnyilvanul abban,
hogy a polarizacios sikot az elektromos vektorra adjuk meg, fény esetében a fényvektor
alatt a hullam elektromos részét értjiik. Az elektromos mezd ilyen elGtérbe helyezése a
kévetkez6kon alapul:

Az elektroméagneses sugarzas a kozeg elektromosan toltott Osszetevéivel 1ép koleson-
hatasba. Tudjuk, hogy a mégneses mezd altal kifejtett er6t az un. Lorentz erd irja le, igy
az elektromos illetve a magnese 6sszetevGk er6hatasai a kdvetkezdképpen adhatok meg:

F.=qFE F,=q[tx B

Alkalmazva a sikhullimban az elektromos és a magneses mez6k kozott fonallo (25) H =
e/ x E] kapesolatot (ez itt a nyugalmi indukci6 egyenletébdl szarmazik)

—

Fp=q[0x Bl = qu/e/u[v x [ii x E|
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Figyelembe vessziik a fénysebességre kapott Osszefiiggést: C = 1/,/ep, valamint egy
becslést tesziink a kovetkezs kifejezés maximuméra | [0 x [ x E]]| < vE. Itt a vek-
torszorzat kifejtésében mindenféle sinus kifejezések jelennének meg, ezekre azonban min-
deniitt raigértiink 1-et, igy kaptuk a jobboldalt.

v v
Fo<lop=2
=™~

A hullam magneses része altal kifejtett erd csak fénysebesség kozeli elektron- (vagy mas
toltott részecske- ) sebesség esetén lesz Gsszemérhetd a hullam elektromos része altal kife-
jtett erével. Ez az ami miatt jobbara csak az elektromos mez& hatasaval szamolunk, s
legtobb esetben a méagneses mezd hatasat joggal elhagyhatjuk.

F,
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4. Alkalmazasokhoz kapcsol6do részek.

-Na még ez is folyt. kov-

Linearis ( azaz az I=U/R Ohm torvény kovetGibsl sszeallitott ) halozatokra a Kirch-
hoff csomoponti és hurok torvények alkalmazasaval Gsszetett aramkorok ismeretlen adatait
(pl aramokat) hatarozhatjuk meg.

]1 —|— _[2 - 13 - O
[1R1 - [QRQ - Ul - UQ
[1R1 + [3R3 = U1

Olyan "4j’ hurokra, amely olyan hurkok részeibdl all, melyekre méar felirtuk a hurok-
torvényt, mar ne l6jiink. Ennek eredménye hosszas kiizdelem utan az lehet, hogy 0 = 0,
ami ugyan igaz, de ezért nem érdemes ennyit dolgozni. Ugyanazt az egyenletet kapjuk a
fenti kis mintapéldankban, ha az utolsoé két egyenletet kivonjuk egymasbol és ha az R2,
R3, U2 elemek alkotta korre felirjuk a huroktorvényt.

Fesziiltségforras adatai

Kapocsfesziiltség fiiggése a terhelGaramtol:
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Fesziiltségforrasokat iiresjarasi kapocsfesziiltségiikkel és belss ellenallasukkal jellemez-
ziik. A fesziiltségforras kapcsain megjelens un. kapocsfesziiltség a fesziiltségforras ter-
helésétdl ( azaz az alkalmazott kiilsé Rt ellenallastol ), pontosabban a fesziiltségforrason
atfolyo aramtol is fiigg. Az (?7) abra kapcsolasi rajza alapjan Ohm torvénye a teljes
aramkorre ide vezet: Uo= I Rt + I Rb amibdl a fesziiltségforras kapcsain megjelens Uk
= I Rt fesziiltség kifejezhet6: Uk = Uo - I Rb. Nevezetes adatok: a rovidzarasi aram
Ir = Uo / Rb. Ezt akkor kapjuk, ha Uk = 0 vagyis, ha rovidre zarjuk a kimenetet (
ilyet azért ne tegyiink ). Egy masik nevezetes adat az iiresjarasi kapocsfesziiltség, vagyis a
terheletlen fesziiltségforras kapcsai kozott mérheté Uo fesziiltség. Ezt valamilyen nagyon
hagyomanyos és nagyon homalyos ok miatt elektromotoros erének is nevezik, amelyrél
legalabb azt illik tudnunk, hogy sem nem elektromotoros és sem nem ers. Azt latjuk,
hogy a belsd ellenallason es6 I*Rb fesziiltséggel csokkentett fesziiltséget kapunk a kapc-
sokon. Az iiresjarasi kapocsfesziiltségnél nagyobb kapocsfesziiltséget akkor mérhetiink, ha
ellentétes iranyu aramot hajtunk &t a szerszamon, vagyis 'toltjiik’ Gt.

Azt latjuk, hogy a terhelt fesziiltségforras arama a telep (azaz a fesziiltségforras) belss
ellenallasan is atfolyik, igy a telep altal leadott teljesitmény egy része magaban a telep-
ben jelenik meg. Ha adott fesziiltségforras esetén kiilonbozs terhels ellenallasokat ( més
néven fogyasztot, vagy kiilsg ellendllast ) alkalmazunk, akkor kiilonb6z6 hasznos -azaz a fo-
gyaszton megjelend - teljesitményeket kapunk, de a teljes leadott teljesitmény fogyasztora
jutd aranya is fiigg az alkalmazott fogyaszto ellenallasa és a telep bels6 ellendllasanak
aranyatol. Most azt nézziik meg, hogy adott R} belsd ellenallassal és Uo iiresjarasi kapoc-
sfesziiltséggel specifikalt telep esetén milyen terhels ellenallason kapjuk az adott telep es-
etén elérhetd legnagyobb hasznos teljesitményt. Ezt az esetet illesztés teljesitményre
kifejezéssel illetjiik.

Uo 2 2 Rt
= (Ry + Ry) R=1 Rt_UO(Rb+Rt)2

A Pt teljesitmény az Rt terhels ellenallas fiiggvénye adott telep esetén. SzélsG értéke
azon terhelG ellenallas mellett lehet, amelynél a Pt Rt szerinti derivalja eltiinik, vagyis:

(Ry + Rt)2 — 2% Ry % (Ry + Ry)
(Ry + Ry)*

A szamlalo nulla értéke biztositja ezt, amely az Rt=Rb feltételhez vezet. Legnagyobb
teljesitményt tehat akkor kapjuk, ha a telep belst ellenédlldsidval azonos értéktire valasztjuk
a terhel6 ellendllas értékét. Megjegyezziik, hogy ebbdl az is kovetkezik, hogy ebben az
esetben a belsd ellenédllason és a kiils6 terhelésen azonos teljesitmény jelenik meg, azaz a
leadott teljesitmény csupan 50 %-a jelenik meg hasznos terhelésként.

U? =0

Ellenallasok kapcsolasa, az eredd szamitasa.
A kapcsolési rajzokon a vonalakkal jelolt drotokat ellenallas nélkiilinek tekintjiik. Po-

tencialesést, vagyis fesziiltséget csak a téglalappal jelolt ellenallasok végpontjai kozott
mérhetiink.
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5. abra. Soros, parhuzamos kapcsoléas

Tobb ellenallasbol allo kapcsolas eredé ellendlldsa alatt annak az egyetlen ellen-
allasnak az értékét értjiik, amely hatasaban képes helyettesiteni a tobb ellenallasbol Osszetett
ellenallas rendszert. Itt most ez azt jelenti, hogy ugyanazon fesziiltség hatasara ugyana-
zon aram folyik mindkettén, vagyis az eredeti ellenallasrendszeren (amelybdl két drot 1og
ki, és ezzel kapcsolodik valamilyen elektromos korhoz), illetve ezt eltavolitva a rendszert
helyettesitd eredd ellenallason.

Soros kor minden elemén -ugyanis nincs kozben eldgazas - ugyanazon aram folyik
at. Mivel emlékeziink a potencial és az egységnyi toltésen végzett munka kapcsolatara, a
toltésegység korbevitelekor végzett munka az egyes 'részmunkik’ Osszege, vagyis U, =
U, 4+ U,. Ohm torvénye, alapjan irhatjuk: R.I = RyI+ RoI. Némi egyiigyiisitést kovetGen
kapjuk a soros ellenallasok eredGjének meghatarozasara szolgdlo osszefiiggést R, = R1+ Ro.
Bz az 0sszegzési szabaly nem csak ketts, de akdrhédny sorosan kapcsolt ellenallas esetén is
hasonloan alkalmazhat6. Tisztaznunk kell még azt is, hogy soros kérben milyen elvek
alapjan osztoznak az ellenallasok a teljes fesziiltségen. Az U;/R; = Us/Rs tujfent csak
azt fejezi ki, hogy ugyanazon adram folyik 4t mindkét ellenallason. Ebbdl kovetkezik, hogy
Uy = (R1/Ry) Us. Ha tehat R1 kétszer akkora, mint R2, akkor a rajta ’esd fesziiltség’ is
kétszer akkora lesz.

Pdarhuzamosan kapcsolt ellendlldsok mindegyikén ugyanaz a fesziiltség jelenik
meg, s a f6agban foly6 I aram a két ellenallason foly6 I1 és I2 &dramokra bomlik szét.
Kirchhoff torvénye szerint I = I + I,. Ha most az aramokat az ellenallasokon megjelené
fesziiltség alapjan Ohm torvénybdl szamitjuk, akkor az uj valtozat U/R. = U/Ry + U/ Rs.
Ebbél aztan a paArhuzamosan kapcsolt ellendllasok eredGjére a jol ismert reciprok Osszegzési
szabaly kovetkezik:



Habar jelen formulankat csupan két ellenallasra vezettiik le, akarhany parhuzamosan kapc-
solt ellendllasra is hasonld formaban mikédik. Ha azonban csupén két ellenallasunk van,
akkor -kozos nevezére hozéds és recziprok képzés utan az ereddére egy ’szdmolasképesebb’
forméat kapunk:

R Ry

Ry Ry
A két ellenallason megegyezik a fesziiltség, ezt Ohm térvényével igy fejezhetjiik ki: I1 Ry =
I, R,. Ez, a parhuzamosan kapcsolt ellenallasokon atfoly6 aramok aranyara azt mondja ki,
hogy: I; = (Ry/Ry) I5. Vagyis, ha R1 kisebb mint R2, akkor I1 nagyobb mint I2, azaz
a kisebb ellenallason folyik a nagyobb aram.

Ugyanazon értéki ellenallas -mondjuk 1 k€2 - lehet mikroszkopikus méreti, de t6bb kilo-
gramos is. Az egyik akar 0.1 W teljesitmény hatésara is elfiistol, a méasik pedig tobb kilo-
watt teljesitményt is képes kornyezetének leadni, megtartvan eredeti paramétereit. Az el-
lenéllasok egyik fontos jellemzdje tehéat az a teljesitmény, amelyet tartosan képesek elviselni
paramétereik megvaltoztatasa nélkiil. Ez a P, maximdlis teljesitmény behatéarolja az
adott ellenallasra kapcsolhato fesziiltség nagysagat, illetve az ellenallason dthajthato aram
maximumat is. A megadott maximéalis teljesitmény, és az ellenallas értékeibsl ezek a
megengedett maximalis értékek szamithatok:

U=IR P=UI P=1I*R P=U?R

Unz = VR Pz Iz = \/Prnz/R
Konnyen ellendérizhetd, hogy pl. egy R=100 ohm ellenallasii, 1 W-os ellenallasra maximum
10 V kapcsolhato, illetve max 0.1 A dram hajthato at rajta.

Széles korben alkalmazott, -a hallgatoi laborban is hasznaljuk- az abran lathato fesziilt-
ségoszto, vagy mas néven potenciométer. Ilyennel allitjuk be pl. rddiénkon a hangerét. A
potenciométernek harom kivezetése van. A két szélsG kivezetés kozotti ellenallas Ro, igy ha
Uo fesziiltséget kapcsolunk ra, akkor I=Uo/Ro aram folyik az ellenallason keresztiil. A
harmadik kivezetés egy csuszoérintkezs -ezt az abran nyilacska jelzi-, amellyel a fesziiltsé-
goszto egyik vége, és e cstuszoérintkezd kozotti Re ellenallas fokozatmentesen ( folytonosan
) 0 és Ro kozott szabéalyozhato. Mivel ezen az Rz ellenallason is az I aram folyik at, Ohm
torvénye alapjan szamithato a kimeneten megjelend fesziiltség Uki=I Rz =(Rz/Ro) Uo
vagyis a kimeneten megjelené fesziiltség 0 és Uo kozott fokozatmentesen szabalyozhato.
Ez a terheletlen fesziiltségoszto esete, ugyanis feltettiik, hogy a kimenet terheletlen -nem
folyik dram a csiszoérintkezG iranyaba, igy a teljes I aram folyik 4t az Rz ellenallasrészen
is.

R. =

4.1. Aram és fesziiltségmérés

Barmely mérési eljarasnal alapvets kovetelmény, hogy a mérémiiszer rakapcsolasa ne -vagy
legalabb a lehet6 legkisebb mértékben - befolyasolja a mérend6 mennyiség eredeti értékét.

Fesziiltségmérd kapcsolasa és méréshataranak kiterjesztése
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6. abra. Fesziiltségmérs kepcsolasa, méréshatéar kiterjesztése.

Valamely aramkori elem -pl. ellenallas- két kivezetése kozotti potencialkiilonbséget
(fesziiltséget ) az dramkori elemmel parhuzamosan kapcesolt eszkozzel tudjuk mérni. Az
aramkori elemen atfolyd aram akkor nem valtozik (igy a rajta mérhets IR fesziiltség sem)
a miszer parhuzamos kapcsolasa soran, ha a bekapcsolt mtszer ellenalldsa végtelen nagy -
ugymond szakadasként viselkedik- , vagy legalabbis a miiszer ellenéllasa nagységrendekkel
nagyobb annak az aramkori elemnek az ellendllasanal, amelyen a fesziiltséget mérjiik. A
valodi fesziiltségmérst véges Rb belss ellendllasa, és egy Um méréshatar jellemzi. Egy
idealis voltmérd, és egy Rb ellenallas parhuzamos kapcsolasaval modellezhetiink egy valodi
(-hoz kozelallo ) voltmeérdt.

Amikor a fesziiltségmérs sarkai kozott a méréshatarnak megfelels Um fesziiltséget al-
kalmazzuk, akkor a miiszer mutatdja végkitérésben van, vagy a végkitéréshez kozeli valam-
ilyen kerek skalarészen all. Kérdés az, hogyan, milyen kapcsolasban lehet ezt a méréshatart
kiterjeszteni ha pl. 1 V méréshatara miszerrel mondjuk Uu =100 V -t szeretnénk mérni.
Ahogy azt az (6) abra kapcsolasi rajza mutatja, ilyen esetekben sorba kapcsolt un. elGtétel-
lenallast alkalmazunk. Ennek értékét ugy valasztjuk meg, hogy mikozben a soros ellenal-
lassal kiegészitett fesziiltségmérs sarkai kozé az 4j méréshatarnak megfeleld fesziilteséget
kapcsoljuk, az eredeti fesziiltségmérdre az eredeti méréshatdrnak megfelels fesziiltség jus-
son. Ekkor a fesziiltségmérs altal mutatott Um fesziiltség a kiegészitett fesziiltségmeérdre
kapcsolt Uu fesziiltséget jelzi. Az emlitett szamértékekkel ez azt jelenti, hogy az elGtétel-
lenallason 99 V. az eredeti fesziiltségmérén 1 V jelenik meg, s ez a mutatott érték az
el6tétellenallassal kiegészitett voltmérdre kapcesolt 100 V-t jelenti.

Az elGtétellenallason, és a sorbakapcsolt fesziiltségméron ugyanazon dram folyik at.
Ohm torvénye alapjan ez azt jelenti, hogy:
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(U, —Um)/R. =Um/R,

Re - Rb (Uu - Um)/Um
Arammeéré és kapcsolasa, méréshatar kiterjesztése.

Arammérs
. Imm Valédi drammérs
kapcsolasa -

! — 1%
o -
A;a’ Ry A

Méréeshatdr kiterjesztése

R
— -
I TI_Im
'——1—f—¢——°
1, Fb

Az dramlo, atfolyd mennyiség méréséhez megbontjuk az eredeti vezetéket, az Arammérst
sorba iktatjuk azzal az eszkozzel, amelyen az (atfoly6) aramot kivanjuk meghatarozni.
Ezen méréeszkoz bekotése akkor nem modositja az aram eredeti értékét, ha az ellenal-
lasa nulla, vagy legaldbbis a véges ellenallasa elhanyagolhatoan kicsiny a soros kor ellenal-
lasdhoz képest. A valdédi arammérét véges Rb belss ellenallas, és egy Im méréshatar
jellemzi. Az ilyen arammérét gy modellezziik, hogy az Rb belsé ellenéllassal sorba kapc-
soljuk az idealisnak tekintett (nulla belss ellenallasi) drammérst. Amikor az Arammeérdn a
méréshatarnak megfeleld I'm aram folyik, akkor a mtiszer mutatoja végkitérésben van, vagy
a végkitéréshez kozeli valamilyen kerek skalarészen all. Kérdés az, hogy hogyan, milyen
kapcsolasban lehet ezt a méréshatart kiterjeszteni, ha példaul Im=0.1 A méréshatara
miiszerrel ITu=1 A-t kivinunk mérni. Ilyenkor az eredeti miiszerrel parhuzamosan kapc-
solt un. sont ellenallast alkalmazunk, erre terelgetvén az Gj méreshatarnak megfelelg aram,
eredeti méréshatar folotti részét. Mikozben a f6agban Iu aram csorog, e sontre tereljiik
a tobblet Iu-I'm aramot, &m az eredeti miiszeren tovabbra is csak az I'm méréshatarnak
megfelels érték folyik. Csakhogy az ennek megfelel6 mutatott érték mar a foag Iu draméat
jelzi.

A kereskedelemben kaphatd miszerekbe ezeket az elGtét és sont ellendllasokat eleve
beleépitik, igy a méréshatarkapcsold beallitasa, a megfelels ellenallas bekapcsolasat jelenti.
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4.2. Meérés Wheatstone hidban

Ry R 7
— . —
oy
I I
2, R, R, =2
— —— —
° [—JO .

Az egyendramit Wheatstone hidat ellenallas értékek viszonylag pontos meghatarozasara
hasznaljuk. Elvi kapcsolasi rajzan négy ellenallast, és egy galvanométert taldlunk. A gal-
vanomeéter igen kis Aramerdsségek mérésére szolgalo miiszer ( pl. 107%A ). E kapcsolasban
azonban csupén nullmiiszerként hasznaljuk, vagyis a galvanométer skalajat, vagyis, hogy
pl. egy skalarész pontosan mekkora dramnak felel meg, nem is kell hasznélnunk. A négy el-
lenéllas koziil az egyik az ismeretlen, ez az Rz, az R1 és az R/ értékei egy adott mérésnél
ismert, rogzitett értékek. Az R2 valtoztathato ellenallas, értékét addig modositjuk, amig
a G galvanométer nulla dramot nem jelez. Ha a nulla aramot elértiik, akkor azt mondjuk,
hogy a Wheatstone hid ki van egyenlitve. A tovabbiak e kiegyenlitett allapotra vonatkoz-
nak. A kiegyenlitett allapothoz vezeté R2 értéket kb. 4-5 decimélis jegy pontossaggal le
tudjuk olvasni. A nulla dram azt is jelzi hogy a galvanométer két vége azonos potenciilon
van. Ezekbdl kovetkeznek az alabbiak:

[1R1 = IQR4 [1R2 = [QRx

Osztéassal, majd atrendezéssel kapjuk:

Ry R, Ry
_ p=(2)R
Ry Ry ( ) ’

Az ismeretlen ellenallas értékét tehat ismert ellenédllasértékek segitségével fejezziik ki.
Az osszefiiggésben szereplé (R4/R1) arédnyt rendszerint 10 valamilyen hatvanyéara &l-
lithatjuk be (pl 0.1, 1, 10, .. ).
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4.3. Meérések kompenzatorral

Kompenzéaciés modszerrel kicsiny egyenfesziiltségeket mérhetiink viszonylag nagy pon-
tossdggal. Az dbran lathato elvi kapcsolasi rajz szerint, a kompenzacios mérés egy preciz-
i0s fesziiltségosztora (potenciométerre) épiil. A galvanométert ennél a mérésnél is, éppigy
mint a Wheatstone hidnél, nullmiiszerként hasznaljuk. A nyillal jel6lt érintkezd helyzetével
az Rz értéke 0 és Ro kozotti barmilyen értékre beallithato, igy az Rz, G galvanométer-

hez vezets kivezetésén az Ohm torvénye alapjan megjelend Up = I Rz fesziiltség is
modosithato.

Mérést a K kapcsold Ex allasaban végziink, els6ként ezzel az esettel foglalkozunk. A
galvanométeren atfolyd dram a kivezetései kozotti potencidlkiilonbséggel aranyos, igy a
potenciométer Rz értékének valtoztatasaval ez az dram valtoztathato. A beallitott Rz
értéke leolvashato a kompenzator dekadikus karjairol. (,dekadikus - tizes beosztasu 7 itt
ez azt jelenti, hogy kiilon forgathatd és leolvashaté karok, vagy gombok vannak a 10-
Ohmoknak, 100 Ohmoknak, 1000 ... stb). A mérés soran arra toreksziink, hogy megtalaljuk
azt az Rz értéket, amelynél a galvanométeren 0 aram folyik at. A galvanométer 0 arama
azt jelzi, hogy a két kivezetése kozott nincs potencialkiilonbség, vagyis Ux = I Rx. Az
ismeretlen fesziiltség tehat a 4-5 decimalis jegyre ismert ellenallas, és a kompenzator I
aramanak szorzataval adhaté meg.

Itt el6bukkan a mérési modszer egy masik jellegzetessége, nevezetesen, hogy a mérés
idépillanataban a mérends fesziiltségforrason at nem folyik aram. Igy megvalosul az idealis
fesziiltségmeérskre megkivant azon kévetelmény, hogy a mérGeszkoz beiktatésa ne modositsa
az eredeti mérendd mennyiséget.

Az Uz ismeretlen fesziiltséget nyilvan akkor tudjuk kell6 pontossiaggal megadni, ha az
I aram is elegend6 pontosséggal ismert. Erre szolgal a mérésnek a hitelesitési fazisa, amely
nyilvin megel6zi a mérési eljarast. Ekkor a K kapcsolot EN allasba kapcsolva Uz helyett
egy jol ismert UN fesziiltségii un. normalelemet kapcsolunk Uz helyébe. A normalelem
fesziiltsége 3 - 4 decimalis jegyre ismert, s6t az elem hémérsékletének figyelembevételével ez
tovabb pontosithato. A normalelem e mérésnél, egy "hitelesitett méterrad’ szerepét jatssza.
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Talan egyszertibb lesz a hitelesitési eljaras megértése konkrét szamértékek hasznalaté-
val.

Ha a normalelem fesziiltsége UN=1.0562 V, akkor e fesziiltségérték szamjegyeinek
megfelels ellenallast allitunk be Rz-en, s ezt az Rx értéket RN-nek fogjuk nevezni.
Rx=RN=10562 Ohm.

A potenciométer elGtti Rsz valtoztathato ellenéllas értéke a potenciométeren atfolyo I
aram értékét képes modositani. Rsz értékét addig valtoztjuk, amig a galvanométer nullat
nem mutat. A galvanométer nulla drama azt jelzi, hogy a két kivezetése azonos potencialon
van, vagyis I RN =UN, igy I= UN / RN. Az fenti szamértékek alkalmazasaval ekkor
I =107*A, vagy ha ugy tetszik I = 0.1 mA. Ezt az un. méréaramot a tovabbiakban nem
valtoztatjuk, s6t a mérés soran alkalmanként hitelitési tizemmodba kapcsolva az esetleg
megvaltozott mérdaramot ujra és ujra korrigaljuk. Mivel a bedllitott mérdaram egy szép
kerek szam, a hitelesitést kovets mérések eredményei az Rx alapjan azonnal leolvashatok,
azaz az Ohm egységekben leolvasott Rx az  Ux = I Rx = 0.1*Rx [mV] szerint
szolgaltatja a mért fesziiltség értékét.

4.4. Karakterisztika mérés

Fizikai laboratériumokban, elektronikdban gyakran hasznalt aramkori elemek az un. két-
polusok, amelyek -what a surprise- két kivezetéssel rendelkeznek. Ilyenek az egyszert el-
lenallasok, diddék, tekercsek, kondenzatorok, termisztorok, izzolampak, gazkisiilési csovek,
stb. Vannak olyanok, amelyek csak id6ben valtozo, vagy valtéaramu koérnyezetben kez-
denek igazdn 'mikodni’; ilyen a felsoroltak koziil a kondenzator, az 6nindukcios tekercs,
s talan a dioda is itt taladlja meg élete igazi értelmét. Masok mar egyenaramok esetén is
fontos szerepet toltenek be.

Ezen eszkozok jellemzGje az un. karakterisztika, amely nem més, mint a fesziiltség -
aram kapcsolatot megado fiiggvény, diagram, stb.
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7. abra. Néhany kétpolus tipikus karakterisztikaja.

A karakterisztikdkhoz, tulajdonsagaik alapjan kiilonféle jelzSket fliznek. Lehet linearis
vagy nemlinearis attol fiiggéen, hogy az dram és fesziiltség kapcsolatat linearis fliggvény
adja-e meg. Szimmetrikus az a kétpolus, amely a kivezetéseire kapcsolt fesziiltség po-
laritasanak felcserélésére érzéketlen, azaz ugyanigy mikodik (+  -) illetve (- +) po-
laritassal kapcsolt fesziiltség esetén. Aszimmetrikus kétpolus eltéré aramot enged at a
sarkaira kapcsolt fesziiltség polaritasanak felcserélésekor. Ohmikus ellenédllas szimmetrikus
( kis aramok esetén ) linearis kétpolusként viselkedik. Félvezet didda (inhomogén szen-
nyezettségi félvezets) aszimmetrikus, nemlineéris karakterisztikaju kétpolus. A karakter-
isztika aszimmetridja miatt ezt az eszkozt valtakozoaramok egyenirdnyitasara alkalmazzak.
Izzolampa izzoszala szimmetrikus, nemlinearis kétpolusként viselkedik. A nemlinearitast a
magas homérséklet miatti ellendllasvaltozas okozza.
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5. Optika

A lathato féeny EM hulldm, hullamhossza kb. a 350 - 800 nm (1 nm = 10~%m) hullimhossz
tartoméanyba esik. Ezen az intervallumon teriilnek el a szivarvany szinei, a hosszabb hul-
lamhosszi vége felé a voros szinnel, a révidebben pedig az ibolyaval. Ezen intervallumon
kiviili EM hullamokra vakok vagyunk. A lathaté spektrum az infravoros (IR), illetve
az ultraibolya ( UV ) ’szineken’ keresztiil kapcsolodik az elektromagneses hullamok nem
lathato tartoméanyaihoz. Erzékeljiik ugyan bériinkkel az infravoros sugarzas melegét, az
UV sugarzastol pedig bérpirt kapunk, lebarnulunk, lehamlunk, bérrdkot kapunk, de ezek
a hullamok mar nem vesznek részt a fejiinkbe szerelt leképezd tipusi érzékels eszkoziink,
a szem képalkotasaban.

Tudjuk az EM hullamok tajékarol, hogy vezets kozegben a joule hé (a P=UI teljesit-
hullam energiajat. Azaz az EM hullam vezet$ kozegbe valo behatolasa soran, a behatolas
mélységével ( exponencialisan ) csokken az EM hullam amplitudoja. A vezets kozegek
tehat nem atlatszok.

Elektrolitok ( pl. viz alapt sooldat ) elektromos vezetési mechanizmusa -fémek elektron
mozgason alapuld vezetésével szemben - az elektronokhoz viszonyitva igen nagy tomegi
nagy tomegek hatasa még kevésbé jelentkezik. Azonban a fényhullamok igen magas kb.
10 H z frekvenciajat az ionok nem képesek mozgasukkal kovetni, igy e frekvencidkon az
elektrolitok szigetel6kként viselkednek, ezért atlatszok maradnak.

Ellentétben elemi elvarasainkal nem atlatszé szamos elektromosan jo szigetelG anyag
sem. Nem latunk at a téglan, a miianyagok egy részén, de a szaraz fadarabon sem, habar a
felsoroltak altalaban jo szigetel6k. Nem latunk &t tovabba az atlatszo iivegek 6sszetorésébdl
szarmazo iivegporon sem. Ezekre jellemz6 a szalkas, szalas, szemcsés, vagy éppen a makro-
molekularis szerkezet. A felsorolt izékre az a kozosen jellemz6, hogy az otikai tulajdonsagok
rendszerteleniil, ugrasszetien valtoznak a kozegben, s a véletlenszeriien elhelyezked6 szemc-
sék stb. fényvisszaverd, fénytorést okozo feliileteket jelentenek. Az atlatszosag feltételéhez
a hullamhosszon beliili tartomanyig fennall6 homogenitést is hozza kell venniink.

Az atlatszo kozeg torésmutatoja n azt mondja meg, hogy az illeté kdzegbeli EM hul-
lam Cn fazissebessége hanyadrésze a vikuumbeli C' fénysebességnek, vagyis Cn=C/n.
A kozeg dielektromos allanddja a kovetkez6 modon szolgaltatja a torésmutatot: n = /e,
tudjuk azonban, hogy ez az epszilon nem az az epszilon, azaz az elektrosztatikiban definialt
relativ dielektromos allando, és a fényhullamokra jellemz6 igen magas frekvencian (~
10" Hz) érvényes dielektromos allando lényegesen kiilénboznek. Viz esetében a sztatikus
dielektromos alland6 81.1, a torésmutatéd pedig 1.33. A torésmutato frekvencia fiiggésének
hatasa a lathato fény viszonylag sziik frekvenciatartoményan beliil is észlelhetd, pl. vizben

A = 6867 A ny =1.3304, Ay =3968.5A ny = 1.343 (27)

A jelenséget, amikoris a hullam fazissebessége a hullam frekvenciajatol fiigg, diszperzio-
nak nevezziik. Ez azt jelenti tehat, hogy kevert fény esetében a kiilonb6z6 szint dsszetevok,
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kiilonb6z6 sebességgel haladnak.

5.1. Geometriai optika

A geometriai optikai viselkedés torvényszeriiségeit EM hullamokra érvényes torvényszeriiségek
A — 0 hatareseteként kapjuk.

Fermat elve

Ha egy fényforras altal kibocsatott fény nagy részét kitakarjuk, s csak egy sziik, kis
atmérGji nyalabot engediink tovabb, akkor ezt a sziik fény-nyalabot fénysugarnak nevez-
ziik. Azt szeretnénk megtudni, hogy a fénysugar utjat, palyajat milyen térvények irjak eld.
Feliiletes megfigyeléseink szerint a fény levegében egyenes vonalban terjed, bar ez tigyben
azonnal gyanakvova valunk, ha a meleg radiator f6l6tt néziink at, ugyanis a mogotte lathato
targyakat remegni latjuk. A vizespoharba rakott kanal torottnek mutatja magat, s ez mar
a geometriai optikanak egy kicsit durvabb megnyilatkozasa. Reggelenként, mikor felkel a
Nap, hamarabb pillanthatjuk meg a Napot, mint az a geometriai helyzetb6l kovetznék,
mert a Fold felszine felé stiriisodé légkdrben a napsugarak gorbe péalya mentén haladnak.

Alapkérdésként azt tehetjiik fol, hogy mi az ami kitiinteti, megkiilonbozteti a fény
altal kovetett tényleges L tutvonalat mas, elképzelt L* tUtvonalakhoz képest. FErre ad
valaszt Fermat elve, amely szerint a fény két pont kozotti utvonalak koziil a terjedési
id6 alapjan valaszt, nevezetesen a legrévidebb terjedési id§ tiinteti ki a tényleges utvon-
alat. Mivel néhany optikai eszkoziinkben egy adott pontbol a fénysugarak kontinuum
szamossagu kiilonboz§ utvonalon jutnak el ugyanabba az egyetlen képpontba, ezekre mar
nehezen mondhatjuk azt, hogy minimum, vagy éppen hogy legrovidebb terjedési ideji
palyék. Ilyen pontok, illetve sugarak jelentkeznek példaul gyiijtSlencsék valodi képalkota-
sainal. Ezért aztan a minimum kifejezés helyett az extrémum némileg altalanosabb
szava hasznalatos Fermat elvében.

A ds hosszisagi ivelem v sebességgel dt = ds/v id6tartam alatt futhato be, igy
Fermat extrémum elvének matematikai megfogalmazasa a kévetkezd:
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B B B
d 1
extremum = dt :/ e —/ n(s)ds
LA LA v(s) CJrLA

Fermat elvét akidr a geometriai optika axiomajanak is tekinthetnénk, azonban igazabol az
EM hullamok elméletébdl kovetkezik A — 0 hataresetként. 1116 megemlékezniink arrdl,
hogy mechanikdban hasonlo tartalmi extrémum elv(ek)be gyomdoszolhetGk bele a pont-
mechanika alaptorvényszertiségei.

Vegyiik észre, hogy az utobbi kifejezés mar nem a haladési id6 extrémumat irja elg,
hanem az un. optikai uthosszét.

B

extremum = n(s)ds
AL

Elhagytuk az 1/c szorzot, amely nem valtoztat az integral extrémalis voltan. Az integral
az un. optikai uthosszat, vagyis a torésmutatoval silyozott ivhosszat adja meg.

Az integral A-t6l B-ig az L gérbe mentén ugyanazon optikai ithosszat adja, mint B-t6l
A-ig, azaz a fénysugar ttja megfordithato.

Fermat elve kozvetlen szamitasokra is alkalmas, ugyanakkor lehetévé teszi més, a ge-
ometriai optikdban kozismertebb Gsszefiiggések szarmaztatasat is. Az aldbbiakban az un.
Schnell-Descartes torési torvényen mutatjuk meg az elv alkalmazésat.

Keét atlatszo kozeg sima* (tiikrozs) hatarfeliletére érkezd fénysugéar intenzitasanak
egy része visszaverddik, a tobbi része behatol az 1j kozegbe, ahol megvéltozott sebességgel
és megvaltozott iranyba folytatja az utjat. Ez utobbi jelenséget fénytorésnek nevezziik.

stma: Az elvilaszté hatéarfeliiletet simanak nevezziik, ha a feliilet egyenetlenségének
atlagos mérete sokkal kisebb az alkalmazott fény hullimhosszanal.

A jelenséget az elektromos /mégnese térre vonatkozo hatarfeltételek magyarazzak, azonban
részletekbe nem itt most nem .... A lényeg az, hogyha az anyagi tulajdonségok ugrasszertien
valtoznak, akkor a hatarfeltételek szerint a beesd, és az j kozegbe belépé EM hullamokon
tal mindig megjelenik egy visszavert hullam is. A hatarfeltételek alapjan felirt egyenletek-
bél levezethet6k nem csak a torési, visszaverddési torvények, hanem az is, hogy a beesési
szOgtol, a beess fény polarizacios allapotatol fiiggéen, (a beess fénysugar elektromos tere
milyen szogben hajlik a beesési sikhoz) a visszavert és az Gj kozegbe behatol6 fénysugarak
milyen ardnyban osztoznak a beesd fény intenzitasan.

Alkalmi feladvanyunk most: Fermat elve alapjan hogyan szarmaztathato az Gsi fenytorési
torvény ?

Azt kivanjuk meghatarozni, hogy az 1-es kozeg A pontjabol milyen uton jut el a
féenysugar a 2-es kozegbeli B pontba. Rogton hozza kell tenniink, hogy Fermat elvébdl
kovetkezik a fénysugar utjanak megfordithatdsiaga, hiszen az integrél kezdé és végpontjanak
felcserélése a gorbe extrémalis voltan nem valtoztat, vagyis, A- b6l B-be ugyanazon utat
koveti a fény mint a forditott terjedési irany esetében. A terjedési idék a kovetkezok:

T(I) = TA(JJ) + TB<I> = LA/C1 + LB/CQ
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8. abra. A torési torvény Fermat elvébdl levezthets. A fény A-bol B-be a legrovidebb idé
alatt jut el.

A Pythagorasz tételének nagy varazslata alpjan az el6bbit atirjuk igy:

V(e —x4)?+ 93 V(e —xp)? +y}
C C

Keressiik azt az x értéket, amelynél T'(x)-nek szélsGértéke van. SzélsGérték ott lehet, ahol
a T-nek x szerinti els§ derivaltja nulla. T derivaltja a kovetkezs:

T(x)=m

+ Nno

T ny(r —x4) B ny (rp — x)
dv C\f(e—wa)?+yi CV(vp—2)?+yp

Trigonometriai ismereteink alapjan folismerjiik a kovetkezGt:

(x —x4)
Ve —2a)?+ 95
Ennek alkalmazéasaval valamint a derivalt zérus voltabol adodoan kapjuk:

stno =

sin o

e = sin 3
Ot nevezziik a Schnellius-Descartes torési torvénynek. Itt megjelent a 2-es kozeg l-es
kozegre vonatkozo relativ torésmutatoja az no; = na/ny. Ha ng > ny akkor a 2-es kozeget
optikailag stiriibbnek nevezziik, az 1-est pedig optikailag ritkdbbnak.

Szavakban, a térvény azt mondja, hogy a sin «/sin [ ardny a beesés sz6gétol fiiggetlen,
kizarolag a két kozeg anyagi minGségétdl fiigg. A torvénybdl kiolvashatd, ha a fény a
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kisebb torésmutatojiu kozeg fel6l a nagyobb torésmutatoju kozegbe lép, akkor fénysugar
a beesési merGleges felé torik, azaz a nagyobb torésmutatdoju kozegbeli megtort fény-
sugar kisebb szoget zar be e beesési merélegessel, mint a beesG fénysugar. Roviden,
ha ny > ny akkor § < a. Mivel a fénysugar itja megfordithato, ezen allitasok visszafelé is
olvashatok. A nagyobb torésmutatoju kozegbdl a kisebb térésmutatojia kozeghbe 1ép6 fény-
sugar nagyobb szoget zar be a beesési mer6legessel, mint az optikailag stirtibb kézeghen. Ez
utobbi esetben, ha noveljiik az optikailag strtibb kozeghdl a ritkabb felé halad6 fénysugar
beesési szogét, akkor a ritkdbb kozegben haladd fénysugar beesési merélegessel alkotott
szoge rohamosabban né, mint a fénysugar siribb kozegbeli szoge. Igy talalunk egy olyan
un. [, hatarszoget, amelyhez tartozé o szog mar derék. Ezen szog alatt, és ett6l nagyobb
[ beesési szoggel érkezd fénysugarak mar nem tudnak belépni az 1j, kisebb térésmutatoji
kozegbe. A két kozeg hatarfeliiletén lejatszodo torési és visszaverddési jelenségek koziil csak
a visszaver6dés marad meg, s visszavert fénysugar 6rokli a bees6 fénysugar teljes intenz-
itdsat. A jelenséget teljes visszaverGdésnek nevezziik, s ennek hatarszoge a kovetkezGkbdl
szamithato:
sin (m/2) 1

Ngp = —— = —
2 sin By, sin By,

A kornyezettdl kiillonb6z§ torésmutatoji anyagokbol, tiikrozé feliiletekbdl egyszert op-
tikai eszkozoket épithetiink, lencséket, prizmakat, gémbtiikroket. Ezeket azutan bony-
olultabb eszkozokké rakhatjuk Ossze.

Lencsetorvény

A lencsék atlatszo, kornyezetiiktdl kiilonboz6 torésmutatoji anyagokbol késziilnek. A
lencse két oldalat r1 és r2 sugart gombfeliilet darabok hataroljak. A gorbiileti kézéppon-
tokra illeszkedd egyenest optikai tengelynek nevezziik. A konvex (domboru) gombfeliilet
gorbiileti sugarat pozitiv, a homoru (konkav) feliilet gorbiileti sugarat negativ eljeltinek
tekintjiik. Domboru iiveglencsék levegGben gyiijtélencseként viselkednek. Ez azt jelenti,
hogy az optikai tengellyel parhuzamosan érkezs fénysugarak a lencse tiloldalan egy pont-
ban, az un. fokuszpontban metszik egymast, azaz a parhuzamos fénysugarakat egy pontba
gytjti. A jelenség, a lencsét hatarolo (belépd, és kilépd) feliileteken bekovetkezd fénytorések
kovetkezménye, azonban az un. vékony lencsék esetén e fénytorési eseményeket ugy kezeljiik,
mintha egyetlen torési sikon kovetkeznének be. A fokuszpont lencsétdl (azaz a tordsiktol)
mért tavolsdgat fokusztavolsignak nevezziik. A fénysugarak tutja megfordithato, ezért a
fokuszpontbol kiindulé (azon atmend) fénysugarak a gyiijtélencse tuloldalan az optikai
tengellyel parhuzamosan haladnak. A fokusztavolsag a lencse két oldalan ugyanaz, azaz
a 'jobbrol’ érkezd fénysugarakkal, illetve a ’balrol’ érkezé fénysugarakkal a lencse azonos
modon viselkedik.

Uveghél késziilt homort (konkav) lencsék levegében szordlencseként viselkednek, azaz
az optikai tengellyel parhuzamosan érkezé fénysugarak a lencse tuloldalan divergalnak, szét-
tatrtanak, mégpedig oly moédon, mintha a fénysugarak érkezési oldalan levé pontbol -a
szorolencse fokuszpontjabol- indulnanak ki. Itt tehat a fénysugarak nem metszik egymast a
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fokuszpontban, azonban, ha a széttarto sugarakat képzeletben visszafelé meghosszabitjuk,
akkor e meghosszabbitasok metszéspontja jeloli ki a szorolencse fokuszpontjat. Szorolenc-
sék fokusztavolsagat negativ, gyiijtSlencsék fokusztavolsdgat pozitiv értékként kezeljiik.

Lencsék fokusztavolsagat a lencse geometridja és a lencse anyagéanak kérnyezetére vonatkoz-
tatott relativ torésmutatoja hatarozza meg.

1 1 1
=) (28)

A relativ torésmutato, az n, = Nyenese/ Nkornyezet OSszefiiggése alapjan, az adott lencsére
optikailag ritkdbb koézegben 1-t6l nagyobb is , és optikailag stirtibb kézegben 1-t6l kisebb
is lehet. Ez tehat azt jelenti, hogy pl. levegGben gyiijtélencseként viselkedd lencsébdl akar
szorolencse is lehet egy masik kdzegben.

Mint tudjuk, a torésmuto fiigg az alkalmazott fény hullimhosszatol, azaz a fény szinétél.
A jelenséget diszperzionak nevezziik (lasd 27), s segitségével az Osszetett fényt (pl. a fehér
féenyt) Gsszetevdire bonthatjuk, lencséknél azonban a jelenség az un. szini hibédhoz, vagy mas
szoval a kromatikus lencsehibahoz vezet. A lencse fokusztavolsagat megado (28) formula
azt mondja nekiink, hogy a lencse fokusztavolsiga més-méas lesz a kiilonb6z§ szinekre.
Ennek kévetkezménye az, hogy ha erds nagyitasu téavesovekbe néziink, akkor a targyak
konturjat szivarvanyszert 'gloria’ 6vezi.

Jobb mingségii eszkozoknél, fényképezdgépeknél szini hibamentes, un. akromatikus
lencserendszereket alkalmaznak, amelyek lencséi kiilonb6z6 diszperzioji anyagbol késziil-
nek, s ezek egymas szini hibait a lathato spektrumban képesek kompenzalni.

Szoro, gyiijtélencsékre, gombtiikrokre egyardnt érvényes az un lencsetorvény :

1 _ 1 1 2 __
?_?+E f—xtmk

Minimalis kéziigyességgel igazolhaté ugyanezen lencsetorvény Newton féle alakja - a
masodik Osszefiiggés a fenti sorban-, amely mind a targy tavolsagat, mind pedig a kép
tavolsagat a megegyez6 oldali fokuszponttol méri azaz ¢t = f +x, k = f + xp. Ezek
behelyettesitésével jutunk a Newton féle alakhoz.

A méterben kifejezett fokusztavolsag reciprokat Dioptrianak nevezik. Ezzel a szemiive-
glencse un. torGképességét jellemzik. Eszerint egy 2 dioptrids szemiiveg fokusztavolsaga f
= 0.5 m.

Az (9) abran valodi képalkotasban szerepet jatszo fénysugarak koziil rajzoltunk be
néhanyat. Az itt feltiintetett sugarak a valosdgban lejatszodo képalkotas soran nem jat-
szanak kitlintetett szerepet, csupan szamunkra -egyligyd emberi lények szdmara- kdnnyitik
meg ezek a képszerkesztést. A képszerkesztések soran leggyakrabban alkalmazott sugarak
a kovetkezdk;

e az optikai tengellyel parhuzamos sugarak a fokuszponton haladnak at. Gyiijt6 lencse
esetén a tuloldali fokuszponton mennek at, szor6 lencse esetén tigy haladnak, mintha
a targyoldali fokuszbol indulnanak.
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9. abra. Gyiijt6lencse képalkotasa.cd

e a lencse kozepén athalado sugarak iranya nem valtozik. Meg kell azonban jegyezniink,

hogy ahogy azt a planparallel lemezen ( parhuzamos siklapokkal hatéarolt kozeg )
athalado sugarak esetén is lattuk, gy itt is az &tmend sugar parhuzamosan eltolodik
a beesd sugarhoz viszonyitva.

a targyoldali fokuszponton athalad6 sugarak a tiloldalon az optikai tengellyel parhuzamosan
haladnak.

azok a sugarak amelyek az optikai tengelyt a kétszeres fokusztavolsagban metszik,
tiloldalon is a kétszeres fokusztavolsidgban metszik az optikai tengelyt. Ezt a sugarat
az abran nem rajzoltuk meg.

A targy ( egy pontjanak ) valodi képe ott keletkezik, ahol a targy egy pontjabol kiindulo
fénysugarak tjra metszik egymast. Ide erny6t ( pl. egy sima, fehér papirlapot ) helyezve
kapjuk a targy valddi képét. Ha a Fermat elvre gondolunk, azonnal belatjuk, hogy itt a
targy egy pontjabol a képpontba megszamlalhatatlanul sok kiilonb6z6 tton jut el fénysugar.
Ezek mindegyike megfelel Fermat elvének, azaz a terjedési idg, illetve az optikai tithossz
ezek mindegyikénél ugyanaz. Ez egyuttal azt is jelenti, hogy az egyes sugarak kézott nem
lép fel faziskiilonbség.

Virtualis kép esetén a targy egyes pontjaibol kiindulo fénysugarak nem metszik egymast,
a fénysugarak meghosszabitasai illetve ezen meghosszabitott sugarak metszései jelolik ki a
virtuélis kép helyét. A virtualis kép tehat ernyén nem foghato fol. Amikor szemiinkkel egy
virtualis képet néziink, ugy érzékeljiik, a képet, mintha a fénysugarak a virtuélis képbdl
indulnanak ki (a virtualis képekre legjellemzsbb sz6 a ,,mintha” ). Szamolasainkban a
virtualis képet negativ képtavolsag jelzi.

Legtobb optikai eszkoziink tobb lencsét alkalmaz. Ezek sugidrmenetének szerkesztése
és szamitasa lancolhato, azaz az egyik lencse altal létrehozott kép a kovetkezG lencse tér-
gyaként kezelendS. Ez ugyan egyszertinek tiinik, de némi gondolkozast igényel, ha a kép a
rakovetkezd lencse utan keletkezik.
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A fentiekben ko6zolt leképezési torvények, sugarmenetek csak az optikai tengely kozelében
halado, a tengellyel nem tal nagy szoget bezard sugarakra miikodnek tokéletesen. Ezeket
a sugarakat paraxialis sugaraknak nevezziik. Tavolabbi, valamint a nagyobb szégek alatt
halado fénysugarak esetén mar kiilonb6z6 lencsehibdk hatasai jelentkeznek. Ilyen sugarak
esetén egy pont képe mar nem pont, hanem folt lesz, illetve egy targynak alkalmazott
négyzetracs képe parnaszertien torzul, stb. Ezért ezeket a sugarakat gyakran kitakarjak
pl. allithato nyilasu blendékkel. A kitakards ugyan javitja a kép élességét de ezért a kép
fényer6 csokennésével kell fizetniink. Ez egyébként a fizikiban és més teriileteken is meg-
jelend komplementaritasi elv egy vilagos megnyilvanulédsa. A komplementaritasi elv itt azt
jelenti, hogyha a kapott eredményiink (képiink, mérési adataink) bizonyos tulajdonsagait
javitani akarjuk, akkor ezért rendszerint mas tulajdonsagok romlasaval kell fizetniink.

Szemiink pupilldja kisebb fényers -valamint érzelmileg pozitiv vizudlis inger- esetén
kitagul, a nagyobb fényerd hatasara beszikiil. Ez utébbi esetben a besziikiilt pupilla
kisztiri a hibas leképezést okoz6 fénysugarak egy részét, latdsunk javul. A megviladgitas
erGsségének novelésével oregedd szemiink szamara alkalmilag nyerhetiink néhany dioptriat.

6. A modern fizika alapjai

-A korlatozott oraszam miatt csak a legalapvetébb tényeket tudjuk megemliteni.-

A fizika jelentGs sikerei ellenére a XIX. szédzad végén, a XX. szézad elején maradt
néhény olyan megvalaszolatlan kérdés, amelyek kapcsan szemléletében, formalizmusaban
az el6bbiektdl olymértékben kiilonb6zé elméletek sziilettek, hogy nyomban el is nevezték
az Osszes addigi fizikat klasszikus fizikanak.

Atomi méretekhez a fizikat alapvetGen at kellett szabni. Az 1j fizikdban -amely egyébként
kvantummechanika, hullimmechanika, stb. néven vert gyokeret - a klasszikus fizikiban
megszokotthoz képest néhany alapvetGen 1j, idegenszeri jelenség mutatkozik. Két alapvetd
dolog sorolhato ide:

e egyes fizikai rendszerekben a fizikai mennyiségek kvantdlt, azaz nem folytonos, dara-
bos, szemcsés, meghatarozott adagokbol allo természete.

o a részecske hulldm dualitds (ketts természet) és ennek vetiiletei, tgymint deter-
minisztikus és valoszintségi térvények.

Az atomi elektronok, vagy altalaban a kotott rendszerek, jol meghatarozott energiaallapo-
tokkal jellemezheték. A rendszer csak ezen megengedett allapotok valamelyikében lehet.
Az ilyen rendszer kornyezetébdl csak akkor képes energiat folvenni, ha az pontosan megfelel
A kvantum (quantum) sz6 is innen ered, és (t6bbé-kevésbé ) tovabb nem oszthaté menny-
iséget, adagot jelent.

Meg kell azonban emliteniink, hogy az a tény, hogy bizonyos fizikai mennyiségek az
adott fizikai rendszernél csak meghatarozott értékek lehetnek, a klasszikus fizikatol sem
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idegen, hiszen a membranok, hurok, légoszlopok rezgései, frekvenciéi, és egyes rezonan-
ciajelenségei pontosan megfelelnek e 'kvantumos’ viselkedésnek. AlapvetGen és lényegileg
ujnak mondhat6 azonban, hogy a klasszikus fizika abszolut elkiiloniilt részecske, és hullam
jelenségeivel szemben a kvantummechanika egybe6tvozi e kettGt a részecske-hullam dual-
itasban. A klasszikus fizikabol 6rokolt vagy részecske vagy hulldm helyébe a részecske
és hulldm kép lépett.

6.1. A hullamfiiggvény, megtalalasi valosziniiség.

A klasszikus fizika legalapvetébb fogalmait a tomegpont -azaz részecske- kinematikajan,
dinamikajan keresztiil vezettiik be. A kvantummechanika centralis fogalma viszont a
részecske hulldmfiiggvénye. A részecske és a kornyezetet reprenzentald potencidltér egy
fizikai rendszert alkot. A részecske fizikai rendszerbeli allapotat e komplex értékid hul-
lamfiiggvény jellemzi. Kozvetlen fizikai jelentése nincs, azonban a részecskérdl, annak al-
lapotarol a hullamfiiggvény segitségével minden fizikailag lényeges informéacio kibanyaszhato.

A hullamfiiggvény altalaban a hely és az id6 fiiggvénye ¢ (7, t). Ha a hullamfiigg-
vény nem tartalmazza az id6t, akkor az egy részecske allapotot ir le. A hullamfiiggvény
abszolutérték négyzete (sajat komplex konjugaltjaval valo szorzata) nagyon fontos és szem-
léletesen értelmezhetd mennyiséghez vezet. Az abszolutérték négyzet dz-el valo szorzata
megadja a részecske x hely, dx kornyezetében valé megtalalas valoszintiségét:

() [*de = ¢/(2) d(z) do

Az egyszertiség kedvéért itt is, és a tovabbiakban is egy dimenzios eseteket tekintiink. Az
itt elkovetett meggondolasok egyszeriien altalanosithatok harom dimenzioéra is.

Ha a részecske egy a élhosszusagi dobozban van (mint pl. egy fémkockdban levs
elektron ) akkor:

LIRS

Szamtanoran erre azt mondja a tanerd, hogy a hullamfiiggvény a [o, a] intervallumon né-
gyzetesen integralhato és egyre normalt. Fizikaoran ez azt jelenti, hogy a részecske 'létezik’,
és a [0, a] intervallumon egységnyi valoszintiséggel megtalalhato, azaz a részecske valahol
a o és az a pont kozott van.

A részecskét (~leir6 hullamfiiggvényt) jol lokalizaltnak nevezziik, ha a megtalalasi
valoszintiség egyetlen hely szlik kérnyezetében kiilonbozik nullatol, s szétfolytnak, ha a
szobanforgd tartomény jelentGs teriiletein a megtalalasi valoszintiség nullatol kiilonbozik.
A klasszikus fizika pontszerd részecske modelljéhez a jol lokalizalt hullamfiiggvénnyel leirt
részecskeéllapot kozelit leginkabb.

A klasszikus fizika kiilonb6z6 részeiben rendszerint akkor kaptunk statisztikai kijelen-
téseket, ha sokrészecske rendszeriink volt, esetleg egy rendszert sok példanyban de kiilon-
boz6 allapotokban képzeltiink el, itt azonban az a meghdkkentd tény jelenik meg, hogy
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Energiaszintek Fermi nivo
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10. dbra. Dobozba zéart részecske lehetséges energiaérétékei. Az elsé néhany hullamfiig-
gvény, és a megtalalasi valoszintiségek. Betoltott, és a betoltetlen allapoti energianivok
hataran van az un. Fermi nivo.

A részecske helyzetének

hatarozatlansaga
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11. 4bra. Megtalalasi valosziniiség, és a hatarozatlansag.
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mar egyetlen részecske esetén is csupan valoszintiségi kijelentéseket tehetiink. A kvantum-
mechanikai Gsatyak (az elmélet kifejleszt6i) egy része a hullimmechanika ezen alapvet
tényét sohasem akarta elfogadni.

Az (11) abréan egy részecske megtaldléasi valoszintiségét szemléltetjiik két (1-es és 2-es)
allapotban. Ha ismételt kisérletekkel megpobaljuk a részecskét a (0 a) intervallum kiilon-
b6z6 pontjai kornyékén elkapni, akkor az egyes kisérletek sordn vagy az egész részecskét
sikeriil megfognunk, vagy semmit sem. Ha abrézoljuk kiilonb6z6 x koordinatdknal a sik-
eres kisérletek aranyat (vagyis, hogy probalkozasaink hanyadrészében sikeriilt a részecskét
az egyes x értékek kornyékén megtalalnunk), akkor az (11) abrakhoz hasonlé empirikus
eloszlast kapunk. A megtalalas z koordinatajanak varhato értékeként (atlagos ) mindkét
allapotra ugyanaz az a/2 érték adodik, azonban latjuk, hogy amig az 1-es allapott részec-
skét csak az a/2 koordinata sziikebb kornyezetében taldlhatjuk meg, a 2-es allapot esetén
a részecskét jelentds valosziniiséggel megtalalhatuk az a/2 joval tagabb kornyezetében
is. A megtaldlasi z koordinatajanak ezt a hataroztlansidgat valamilyen Ax mennyiséggel
jellemezhetjiik. Erre a standard deviaciot hasznaljuk.

Pz = MUy

A hataroztlansagi relacio

A Heisenberg féle hatdrozatlansdgi reldcid egyes fizikai (un. kanonikusan konjugalt)
mennyiségparok hatarozatlansagat jellemz6 A mennyiségek kozott allapit meg kotelezé
érvényi kapcsolatot.

Ap, Az > h/4m

Itt ugyan csak x-re irtuk fel, de y-ra, z-re is hasonl6 forma adodik.

A hatarozatlansagi relaci6 azt mondja, hogy nem lehet egyidejiileg tetszéleges pon-
tossaggal megadni egy részecske helyét (x koordinatajat) és impulzusat (lendiiletét). Ttt
nem arrol van sz6, hogy esetleg az alkalmazott mérési eljaras okozza ezt a bizonytalansagot
(bar kétségtelen, hogy a mérés modositja az eredeti allapotot), vagy hogy ms nem tudjuk
megadni, hanem, arrdl, hogy ezen mennyiségek egyideji meghatarozottsiga ilyen térvényt
kovet.

Ha a részecske jol lokalizalt (Axz kicsi), akkor szinte semmit nem tudunk mondani a
részecske lendiiletérsl (Ap, sziikségképpen nagy kell hogy legyen ). Ugyanezt forditott
irAnyban is -, px szerepcserével- elmondhatjuk, azaz élesen meghatarozott impulzus es-
etén, a részecske sziikségképpen szétfolyt. Ez persze helybdl kilovi a lovat a klasszikus
pontmechanika egy alapfeladvany tipusa alol, nevezetesen amikor az eredd erd és a kezdeti
feltételek ismeretében a tomegpont tovabbi mozgéasat akarjuk meghatarozni a mozgasegyen-
let megoldasaval. Ugyanis a kvantummechanikdban mar a klasszikus fizika altal igényelt
kezdeti feltételeket sem tudjuk megadni, hiszen pontosan megadott kezdeti helykoordinata
esetén a megfelels V,, = po./m sebességkoordinata akarmi lehet az impulzuskoordinita
hatarozatlansaga miatt.

A hatarozatlansagi relacio tiltja meg, hogy kis tomegi részecskét kis térrészbe kon-
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nyedén betuszkoljunk, pl. emiatt nem lehetnek elektronok az atommagban. Ha egy m
tomeg részecskét egy a élhosszusagu dobozba zérunk (egy dimenzioban szamolgatunk),
akkor a részecske x koordinatajanak hatarozatlansidga csak kisebb lehet mint a doboz él-
hossza. A hatéarozatlansagot a kovetkezs alakban adhatjuk meg: Ax = na ahol n < 0.5,
egyenletes valoszintiségstiriirség esetén n ~ 0.3. Ebbdl a lendiilet hatarozatlansaga kife-
jezhet6:

Apgna > h/4m Ap, >
dmna

A 'V = p/m alapjan a lendiilet hatéroztlansagéhoz mozgasi energia tarsul.

2

Wy =1/2mV?=p*/2m = W, =Ap2/2m > ﬁ#
A részecske akkor lesz kotott allapotban, ha az Osszenergia negativ, azaz a ( negativ )
potencidlis energia értéke abszolut értékben nagyobb mint az impulzus hatarozatlansaghoz
tartozo Wm mozgasi energia. A fentiek alapjan példaul konnyen belathatjuk, hogy pl nem
tartozkodhat elektron az atommagben. Elektron témeg, és atommag méretii doboz esetén
ez W, ~ 10%V lenne. Egyébként a protonok, neutronok atlagos magbeli kotési energidja
810%V kornyékére esik, s ez nagysigrendekkel alulmilja az elektron atommagba kitéséhez
sziikséges energiat.

AE At > hfdr

6.2. A foton

Az elektromégneses sugarzas (azaz hullam) részecske természetii energiadagjat fotonnak
nevezziik. A foton energidja v frekvenciajaval aranyos, az aranyossagi tényezd az un.
Planck allando h = 6.625 1034 Joule * sec.

E=hv

A Planck alland6 éppugy alapvets természeti dllandé mint pl. a fénysebesség, vagy
az univerzalis gravitacios allando, stb. Kvantummechanika, atomfizika, atommagfizika,
molekulafizika, lézerfizika, szilardtestfizika, sztatisztikus fizika (kvantumstatisztikak), sug-
arzaselmélet, stb kiterjedten hasznaljak.

A foton csak fénysebességgel halado allapotban létezik. A tomeg-energia ekvivalenciat
megfogalmazé Einstein féle E = mc?® Osszefiiggéssel a fotonhoz tomeget is rendelhetiink
my = hv/c®. Ezt a tomeget relativ tomegnek nevezziik, a fotonnak nyugalmi témege
nincs (mint ahogy nyugalmi allapota sincs). Két jelenségkorben jatszott szerep alapjan
kétféle tomegrsl beszéliink, graviticios kolcsonhatasban a silyos tomeg, a sebességval-
tozas, lendiiletvaltozas, litkozések cimszavakkal jellemezhetd jelenségesoportban pedig a
tehetetlen tomeg jatszik szerepet.

Mint ahogy a Foldon eldobott k& parabola pdlyan mozog a Fold vonzasa miatt, vagy az
iistokosok palyaja Nap kozelében erdsen gorbiilt lesz, ugyanigy a Nap kozelében elhalado
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fénysugar palyaja is elhajlik. A jelenség a foton tomegének gravitacios, vagy ha ugy tetszik,
stlyos oldalat mutatja.

A foton nevi ,részecske” p impulzusa - lendiilete - p = hv/c = h/X formaban ad-
haté meg. Ezen részecske impulzusa igen jelentls fizikai kovetkezményekkel jar. Ahogy
azt az idedlis gazoknél lattuk, a taroloedény falarol visszapattano molekuldk a lendiiletval-
tozas soran nyomast fejtenek ki az edény falara, ugyanigy mind az elnyel6ds, mind pedig
a visszavert (tiikrozott) fotonok is nyomast hoznak létre az érintett feliileteken. Ez a ny-
omas ugyan hétkoznapi viszonyok kozott alig mutathato ki, azonban a csillagok -igy a Nap-
egyenstulyiban is a h6mérsékleti sugarzas fotonjaitol szarmazo nyomasnak centralis szerepe
van. A korosodo csillagok hidrogén iizemanyaganak csokkenése folytan bekovetkezé grav-
itdcio - sugdrzdst nyomds egyensuly meghomlasa latvanyos csillagrobbanésokhoz, nova
és szupernova jelenségekhez vezet.

A foton, perdiilete (impulzusnyomatéka ) alapjan az un. egész spini (perdiilet ) részec-
skék csaladjaba tartozik. Ezek perdiiletét L, = n h/27 Osszefiiggéssel lehet megadni ahol
n egész szam. Az ilyen részecskékbdl allo sokrészecske rendszerek statisztikus viselkedését
Bose és Einstein irtak le, ezért az egész spint részecskéket bozonoknak is szokas nevezni.

Fotoeffektus

A megvilagitott fémfeliiletb6l a megvilagitas hatasara elektronok lépnek ki, s az elek-
tronkilépés azonnal koveti a megvilagitast. A jelenség ugyan szigetel§ feliileten is lejat-
szodik, de mivel a kiiitéttt elektronokat az anyag belseje fel6l semmilyen vezetési mechaniz-
mus nem poétolja, a kialakulo pozitiv feliileti toltéssiirtiség -elektronhiany- megakadalyozza
a tovabbi elektronkilépést. Fenntarthato folyamatként fotoeffektus -fényelektromos hatés-
tehat csak vezetSknél figyelheté meg. Azt a jelenséget, hogy a rosszul vezet§ feliiletek
a megvilagitas latens (rejtett) képét feliileti toltéseloszlas forméjaban képesek hosszabb,
rovidebb ideig megérizni, a mindennapi hasznalatunkban levé lézernyomtatok, fénymasolok
hasznositjak.

A jelenséget kiils6 fotoeffektusnak nevezik, foltehetGen azért, mert ennek soran az elek-
tron elhagyja a megvilagitott feliiletet. Belsé fotoeffektus jelenségében a megvilagitott
szigetelGk, félvezetGk elektromos vezetGképessége megnovekszik. A jelenség annak tulaj-
donithato, hogy a megvilagitas hatasara a mozgasra képes toltéshordozok koncentracioja
novekszik meg a megvilagitas idétartamara.

A folyamatot kivalté megvilagitast két adattal jellemezziik, a megvilagito fény szine
(azaz v frekvencidja ) , vagy altalanosabb esetben spektralis Osszetétele, valamint a megvilagitas
intenzitasa (erdssége). Amikor azt mondjuk, hogy a megvilagitas erésségét noveljiik, akkor
hozzagondoljuk, hogy ezt valtozatlan spektralis 0sszetétel mellett tessziik.

A folyamat soran bekoévetkezd elektronkilépést két adattal jellemezhetjiik: a kilépd
elektronok (mozgési) energidjaval - energiaeloszlasaval, valamint az idGegységenként kilépd
elektronok szamaval. A kisérletek azt tanusitjak, hogy az intenzitas ndvelése nem befolya-
solja a kilépG elektronok energiajat, ekkor csupan a iddegységenként kiléps elektronok
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fiigeg adott fotokatdd esetén. Einstein képlete szerint a foton A v energidja egyetlen 1épésben
elnyel6dik, ez egyrészt fedezi az adott anyagra jellemzd, az elektron kiléptetéséhez sziik-
séges Wiiep. munkat, a maradék energia a kiléps elektron mozgési energidjaban jelenik
meg. Einstein fényelektromos hatasra vonatkozo Gsszefiiggése a kovetkezi:

hv = Wkilep. + Wmozg.

Meg kell jegyezniink, hogy a fenti forma csak a legnagyobb energidju elektronokra &ll
fonn, altalanosabb a hv > --- egyenl6tlenséggel felirt alak. Az egyenlGtlenség azt je-
lenti, hogy nem csak a fém legnagyobb energiadllapotben levs elektronjai léphetnek ki a
fotoeffektus folytan, hanem a mélyebb energiaszintekrdl is torténhet kilépés. A tovabbiak-
ban szamitasainkat a legnagyobb energiaju elektronokra végezziik el, azaz az egyenl&séget
fogjuk hasznalni.

Ha a megvilagitast kisebb frekvencidja fénnyel kovetjiik el, akkor a jobboldalon, csak
a kilép6 elektron mozgasi energidja csokkenhet, mivel a kilépési munkat a megvilagi-
tott feliilet anyaga meghatarozza. A mozgasi energia legkisebb értéke nulla, igy egy
kiiszobfrekvencia alatt a fényelektromos jelenség mar nem figyelheté meg. A kiiszébfrekven-
cianal a fotonenergia éppen fedezi a kilépési munkét.

hv, = Wkuep.

Elektronkilépés csak ezen kiiszobfrekvencia f6lott van.

A fotoeffektus soran kiléps elektronokat egy raccsal gydjtjiik ki, ezen toltések arama
az un. fotoaram. Ha a racsra negativ U fesziiltséget kapcsolunk, akkor csak azok az elek-
tronok képesek az elektrodara feljutni -igy a fotoaramhoz hozzajarulni- amelyek kezdeti
mozgasi energiaja nagyobb vagy éppen egyenld az elektromos tér ellen végzend§ qU munka-
nal. Ha ezt az U ellenteret fokozatosan noveljiik, akkor elérhetiink egy olyan fesziilt-
ségértéket, amelynél a fotoaram éppen eltinik. Ekkor a legnagyob energiaji elekronok
energidjara fonnall Wk=qU . Vagyis az elektronok mozgasi energidjat mérni tudjuk. Ez
lehetévé teszi a h Planck-féle alland6 viszonylag egyszerti laboratoriumi meghatarozésat.
Ha ugyanis egy v, frekvenciaju fénynél U1 a fotoaramot megsziintets ellenfesziiltség, és
vy frekvencianal fénynél U2, akkor fonnallnak a kdvetkezdk:

hvy = Whitep. + qUn

h vy = Whitep. + qUs

Kivonas utan kapjuk:
Uy, — U,

Vo — 11

h=q
Itt értelemszertien q az elemi toltést jeloli.

A jelenség egykori fontossdga abban van, hogy a fényelektromos hatas csak a fény
részecske természetd oldalaval magyarazhato.
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Van még néhany olyan jelenség amely elektronkilépéshez vezet, s e jelenségek némelyike
igen fontos alkalmazési teriileteket is talalt.

Termikus elektronemisszio

Izz6 fémek, fémoxidokkal bevont vezets feliiletek elektronokat bocsatanak ki. A je-
lenség az elektronok energiaeloszlasa, illetve impulzus eloszlasa alpjan magyarazhato, s
leginkabb a folyadékok parolgésahoz hasonlithaté. Szamitdégép monitorok, TV késziilékek
képcsoveinek elektrondgyli manapsag is e jelenség alapjan miikédnek de az 1950-60 -as
évekig az egész elektronikai ipar a termikus elektronemisszi6é alpjan miik6dd vakuume-
sovekre épiilt.

Téremisszid

Tudnunk kell, hogy az elektrosztatikus térerGsség kis gorbiileti sugaru élek, hegyek men-
tén lehet igen nagy. Nagy kiils6 térers esetén a hideg feliiletbdl is torténhet elektronkilépés,
se jelenséget nevezziik téremisszionak. Az emisszio folyamataban fontos szerepet jatszik az
un. alaguteffektus.

Masodlagos elektronkilépés.

Ha felgyorsitott elektronokat kis kilépési munkaval jellemezhets fémfeliiletbe, vagy
gben tObb elektron is kiléphet a feliiletb6l. Szamos eszkoz alkalmazza az elektrosokszorozas
elvét, amikoris e mésodlagos elektronokat wjra és ujra gyorsitva ismételten lejatszatjuk
kiilonboz6 elektrodafeliileteken -egyre novekves szamu elektronnal- a jelenséget, igy a primer
elektronok szaméval aranyos felerGsitett elektromos jelet kapunk. KépergsitGk, nuklearis
detektorok alkalmazzék.

6.3. Spektrumok tipusai

A fehér szint szuperszinnek nevezhetjiik, mivel minden szint tartalmaz, a fekete pedig
fizikai értelemben nem szin, hanem a szinek (és igy a fényintenzitas) abszolut hidnya. Az
osszetett fény, igy a fehér fény is optikai racsokkal, diszperziv atlatszo anyagokbol (iiveg,
k6s6, mianyag, viz, stb.) készitett prizmakkal Gsszetevdire bonthato. Azt a fiiggvényt,
amely megadja, hogy az adott fényben milyen szinek -milyen hullaimhosszu vagy frekven-
optikai spektruméanak nevezziik. Spektrumokat természetesen nem csak, a lathato hul-
lamhossz tartoméanyban vizsgalnak. Infravords, illetve ultraibolya, stb. hulldimhossz tar-
tomany spektrumai is fontos fizikai informéciokat tartalmaznak. Az olyan spektrumokat,
amelyekben széles hullamhossz tartomanyokat nulla intenzitas jellemez, s nullatol kiilon-
b6z6 intenzitasokat csak néhany, - esetleg nagyon sok, de megszamlalhato- hullaimhossz
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érték viszonylag sziik kornyezetében mérhetiink, vonalas spektrumoknak nevezziik. Von-
alas spektrumot bocsatanak ki magas hémérsékleti, ritka gazok. PIl. lang, elektromos
szikra, iv. A spektrumvonalak poziciéi, vagyis, hogy milyen hullamhossznél (szinnél) je-
lennek meg, a fényt kibocsaté kémiai elemre jellemzGek. Ezen vonalak spektrumbeli je-
lenlétével a kémiai Osszetevik azonosithatok, a vonalintenzitasok aranya alapjan koncen-
traciokra kovetkeztethetiink. Molukulédk altal kibocsatott fény spektruméaban a vonalas
Osszetevon tuil un. savos spektrum is megjelenik. E spektrumfajta nevét onnan kapta,
hogy a molekulara jellemz6 hullamhossz tartoméany (ok)ban, sok, egyméshoz kozeli vonalat
taldlunk. E sdvok megjelenése a molekula forgasaval, illetve a molekulat alkoté atomok
vibracioival (rezgéseivel) kapcsolatos.

Folytonos spektrumi elektromégneses sugarzast bocsatanak ki a forro, viszonylag nagy
stiriségii (nem gaznemt) testek, pl. egy izzoszal, folyékony lava, stb. A folytos spek-
trumban minden hulldmhossz képviselve van, és a szomszédos hullamhosszak intenzitasai
folytonosan kapcsolédnak egyméshoz. Vagyis a spektrumban nincsenek ugrasszert inten-
zitasvaltozasok.

A ’természetes’ -azaz a hémérsékleti sugarzas eredetii- fehér fény folytonos
spektrumu, azonban fehér fényérzeti kevert fényt harom vonalas (csak meghatéaro-
zott hullamhosszat) tartalmazoé fénybdél is ki tudunk keverni. Ezen az un additiv
szinkeverésen alapul a szines képcsovek miikodése. Ezeknél harom un. alapszin
alkalmazasaval, azaz megfelel§ ardnya keverésével érik el a kivant szinhatést.
Ezek a tobbé, kevésbé onkényesen megvélasztott alapszinek a voros, zold, és
a kék. (azaz az RGB Red, Green, Blue). Egy szines képernyd egy képpontja
(més néven PICture ELement Gsszevont néven pixel) e harom alapszint kiboc-
sato harom kicsiny feliiletdarabkabol all.

Ha az igy kapott fehér fényt pl. prizméaval felbontjuk, akkor a spektrum
csak az RGB intenzitasoknak megfelel§ vonalakat fogja mutatni. Ez a fehér
fény tehat vonalas spektrumi.

6.3.1. A hémérsékleti sugarzas
Wien féle eltolédasi torvény.

Adott hémérséklethez tartozo6 hémérsékleti sugarzas spektruménak egy jellegzetes pon-
tja az a hullamhossz, amelynél a spektrumgorbének maximuma van. Ezt a hullimhosszat
Amaz-al jeloljik. Mivel a sugarzéas intenzitasanak jelentds része ezen szin kornyezetébdl
szarmazik, A\, egyuttal a sugarzas szinét is meghatarozza. Wien eltolodési torvénye
a sugarzas maximalis intenzitast hullimhossza, és a sugarzast kibocsaté test abszolut
hémeérséklete kozotti kapesolatot fogalmazza meg:

Amaz ¥ T = konst (29)

A konstans értéke 2.88 1072m K (azaz méter Kelvin egységben).
Az torvényt nézegetve azt latjuk, hogy a hémeérséklet novekedésével a maximaélis inten-
zitas az egyre rovidebb hullaimhosszakra tevédik at. Amint egy testet melengetni kezdiink,
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12. 4bra. Homérsékleti sugarzas spektruma.

els6ként a voros szin jelenik meg, magasabb hGmérsékleten a szine narancssargara valtozik,
majd kékre.

A torvény alapjan kiszamithatjuk az 5800 K -es Napfelszin hémérsékleti sugérzasanak
maximalis intenzitasa hullamhosszat: Apae = 5000 A . (1 Angstrom = 10~%m sargaszold).
Itt meg kell jegyezniink, hogy a Napbol szdrmazé sugarzas nem egyetlen jol meghatarozott
hémérsékletd réteghdl szarmazik, hanem lényegesen kiilonb6z6 hémérséklett rétegek sug-
arzéasai is adnak jarulékot a teljes sugarzasi spektrumhoz. A fenti adatokat célszeri csupan
valamilyen idealizalt értékeknek tekinteni. Sajatos eredménye az emberi szem evolicidja-
nak az a tény, hogy az emberi szem érzékenység maximuma kozel egybeesik a napfény
spektrumanak maximumaval, més szoval, szemiink arra a szinre a legérzékenyebb, amely
szin a legnagyobb intenzitassal van képviselve a Nap spektruméaban.

Wien masodik térvénye.

Kevésbé ismert Wien masodik térvénye, amely a maximalis intenzitasérték hémérséklet-
fliggését adja meg. Eszerint a maximaélis intenzitas értéke a hémérséklet 6t6dik hatvanyéaval
aranyos, vagyis:

Law = KT?

Stefan-Boltzmann torvény

A T abszolut hémérséklet test feliileti teljesitménystirtisége, vagyis a test feliiletegysége
altal egységnyi id6 alatt kisugarzott energia, a test abszolut hémeérsékletének negyedik
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hatvanyaval aranyos. Az abszolut fekete testre a kovetekezd kifejezés adja meg ennek
értékeét:

E =aT!

Az a szamértéke 5.75 1078 joule/(m?sec K*). E kisugarzott teljesitmeény a teljes spektrum-
bol szarmazik, vagyis az (12) abran az egyes spektrumgorbék alatti teljes teriilettel tudjuk
szemléltetni.

Az a alland6 a Planck féle sugarzasi torvény alapjan més természeti allandokkal kife-
jezhetd. Nem illik ugyan ezt megtanulni, de azért leirjuk:

B 2ok
“T 15en3
Ebben c a fénysebesség, h a Planck allando, k a Boltzmann allando6, amelyet R /N alakban
allitunk el, R jeloli az univerzélis gazallandot, s végiil N a Loschmidt féle szam.
Valamely test h6mérsékleti sugarzasa kapcsan jelentkezd energiaveszteségében azt is fi-
gyelembe kell venniink, hogy nem csak a test sugaroz a kornyezet felé, de a Ty hémérsékletii
kornyezet is a vizsgalt test felé. Igy a kornyezet felé leadott sugarzasi teljesitménysiiriség
a kovetkezs:

E=a(T"'-T;)

6.4. A LASER

A Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation szavak kezd&bettibsl LASER
sz0 rakhato Ossze. Ez utobbi tehat egy (acronym) mozaikszo, de ettdl talan fontosabb
az eredeti szavak jelentése: Fény Erdsités Stimulalt(*) Sugarzas Kibocsatassal. ((*) nem
magatol végbemend, valamilyen kiils6 hatéassal kivaltott, indukalt )

A LASER (lézer) mikodésének megértéséhez egyes atomfizikai alapfogalmak, alap-
folyamatok ismeretére is sziikségiink van. Els6ként ezeket tisztazzuk.

Az atomi elektronburok lehetséges (un. megengedett) allapotait diszkrét energiaértékek
jellemzik. Az elektronburok lehetséges E1, E2, E3, ... stb, energiaértékei koziil az abran
pusztan két energianivot (energiaszintet) jeloltiink, itt a legalacsonyabbat az 1-es index
jeloli.
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Alapallapotu atom
+ foton Gerjesztett atom

kg —O0—H1,

Gerjesztes vagy
foton abszorbcio

Ha egy foton egy alapallapotban (E1) levs atomnak iitkozik, és frekvenciajabol adodo
energidja megegyezik az atomi elektronburok egy megengedett magasabb energiaju al-
lapotba juttatasahoz, akkor a foton (bizonyos valoszintiséggel) elnyelddik, és az elektron-
soran ugy szoktuk mondani, és abrazolni, hogy a legkiilsé elektron egy magasabb energiaju
energiaju szintre ugrik. Az abra e folyamat kiindulo, és végallapotat mutatja. A fotont
egy hullamcsomaggal szemléltetjiik.

Ezt az egyetlen folyamatot két néven is szoktuk emlegetni, attol fliggGen, hogy a fo-
ton, és atom koziil, az adott vizsgalat sordn melyik a fontosabb szamunkra. Ha a foton
sorsa érdekel minket, akkor azt mondjuk, hogy ez egy fotonabszorbcié. Ha olyan kozegen
eresztiink at fénynyalabot amely (zommel) alapéallapott atomokat tartalmaz, akkor ebben
a kozegben a fény hv = Ey — Ejfeltételnek megfelels 6sszetevije (-szinii komponense-)
elnyel6dik. Ez a folyamat vezet egyébként a vonalas spektrumok abszorbcios valtozatahoz.

Ha az atom sorséat viseljiik sziviinkon, akkor ugyanerre a folyamatra a gerjesztés szot
hasznaljuk, s6t még azzal is bdévithetjiik a fizikai szotarunkat, hogy ez az optikar ger-
jesztés. Ugyanezen gerjesztett végallapothoz ugyanis mas folyamatok soran is eljuthatunk,
pl. (atom - atom), (atom - elektron) iitkozések folytéan is, s6t még egy kiilonosnek tiing
folyamatot is meg emliteniink, nevezetesen a gerjesztett allapot dtadasat. Ennek soran
a vele érintkezésbe 1éps alapallapoti atom gerjesztett allapotba jut. (ezt nevezziik a
szilardtest fizikiban excitonnak)
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A gerjesztett atom, hosszabb -révidebb id§ elteltével magatol visszatér az alacsonyabb
lasi csatorna lehet, de itt csak a fotonemissziot vizsgaljuk ) Az elgbbi abra itt is érvényes,
csupéan visszafelé kell olvasnunk. azaz a kezdd, és a végéllapotot kell felcserélniink. A
folyamatot spontan foton emisszionak, vagy a gerjesztett allapot sugérzasos bomlasanak
nevezhetjiik. Ilyenkor az emittalt ( kibocséatott ) foton paraméterei megjosolhatatlanok.
Ezekre a paraméterekre kissé kopott eleganciaval azt szoktuk mondani, hogy val6szintiségi
valtozok. Vagyis nem tudjuk megmondani, hogy az atom mikor, milyen irdnyban, mi-
lyen polarizacios allapoti fotont ereget ki magédbol. Egyébként emiatt nem jelentkezhet
interferencia kiilonbo6zé fényforrasokbol szarmazo fénysugarak kozott.

Egy gerjesztett atomi nivonak (nivo itt energiaszintet jelent) igen fontos jellemzGje az
atlagos élettartama. A gerjesztett allapotbol hosszabb, rovidebb id§ elteltével az atom
magatol alacsonyabb allapotba keriil pl. a spontan fotoemisszié folytan. Sok (azonosan)
gerjesztett allapoti atom megfigyelése alapjan a gerjesztett allapotban eltoltott idGtarta-
mok atlagat értjiik a gerjesztett allapot élettartama alatt. A nivok élettartama alpjan
két tipust kiilonboztetiink meg, a normal és az un. metastabil nivokatat. Ezeket atlagos
élettartamuk kiilonboztetik meg, a metastabil nivok élettartama nagysagrendekkel hosz-
abb. A gerjesztett allapot élettartama, és az élettartam bizonytalansagat jellemzs At
kozel azonos értékiiek, igy a tovabbiakban e két mennyiséget egyenlének fogjuk tekinteni.
A hatéarozatlansagi relacio alkalmazésa e kétfajta atomi nivora érdekes kovetkeztetésekhez
vezet. Az energiaszint hatarozatlansagat jellemz6 AFE és a gerjesztett nivo élettartama
kozott a kovetkezd osszfiiggés all fonn: A7 AE > h/2. Ebbél az kovetkezik, hogy a
rovidebb élettartami (A7 kicsi ) normal atomi nivok energia hatarozatlansaga nagysagren-
dekkel nagyobb kell hogy legyen mint a hoszabb élettartamt metastabil nivoké. Roviden:
a metastabil energianivok energiaja sokkal élesebben meghatarozott, mint a normaéal atomi
nivokeé.

A LASER miikodés szempontjabol lényeges atomfizikai folyamat a stimulalt (indukalt)
fotonemisszid. Ha a gerjesztett allapotban levé atomhoz egy olyan foton érkezik, amelynek
frekvencidja megfelel a gejesztett és az alacsonyabb nivok energiakiilonbségének, (azaz
a hv = FEy — F; frekvenciafeltétel teljesiil ) akkor bekovetkezhet az indukélt fotonemis-
szi0, amikoris az atom visszatér az alacsonyabb energiaszinti allapotdba, s a gerjeszett
allapot tobbletenergiajat egy kibocsatott foton viszi el. Ekkor tehat két foton hagyja el
a kiizdéteret, az eredeti beérkez6 foton, s az emittalt Gjabb foton. Meg kell szoknunk az
elemi részecskék korében altalanos megkiilonboztethetetlenségi elvet, amely kovetkeztében
nem tudjuk megmondani, hogy melyik foton az eredeti, és melyik a frissen sziiletett. A
lézersugar egyik fontos tulajdonsaga az (id6beli és térbeli) koherencia. Ennek eredete itt
érhetd tetten, hiszen e két foton egymés masolatainak tekinthetd, polarizacios allapotuk,
fazisuk, stb. megegyezik. Vegyiik észre, hogy itt fényergsités tortént, e folyamatba egy
foton ment be ketts jott ki.

Ha valamely kozegben a frekvenciafeltételnek megfelel§ szind fény halad akkor két eset
lehetséges. Ha az atomok tobbsége alapallapotban van, akkor dominans folyamat az ab-
szorbcio lesz, a fény elnyelédik, ha viszont a gerjesztett allapott atomok vannak tobben,
akkor fényerdsitési folyamat a nyerd. Ez utobbi eset sziikséges a 1ézer miikodéséhez.
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Klasszikus statisztikus fizikai ismereteink szerint termodinamikai egyensilyban levs
N1 jelenti az E1 allapotban levd részecskék -atomok, molekuldk- szamat (agy is mond-
hatjuk, hogy az E1 szint populacidja - benépesedése - N1) és N2 jelen ... .. , akkor Ny > N,
feltéve, hogy Fy < E5. Ebbdl az kovetkezik, hogy termikus egyenstlyban levé kozegben
csak abszorbciot remélhetiink. Ahhoz, hogy a kozegben fényerdsités kovetkezzen be, el
kell érniink, hogy tobb atom legyen a magasabb energiaju (gejesztett) allapotban, mint
benépesedését. Ezt a (nemegyensilyi) allapotot amikoris tobb atom van a magasabbb
energiaju gerjesztett allapotban mint az alacsonyabban nevezziik populéicié inverziénak
N1 < Ny (E; < E»)

Ezen allapot megvalositasa specialis energianivorendszert feltételez. Egy, a lézermiikodéshez
sziikséges egyszerl energiszintrendszer a kovetkezs:

Energia
szint

[Normél atomi niv@

= Spontan
emisszio Metastabil
SlelsisIsIsIS S WL

Gerjesztes,

ooika ] Populéacio
) pu ?II' ) Indukalt 3 inverzio
pumpalas emisszio |\|2>N1
Léezer
hatas.
Alap
B\ o o s energiaszint

A lézer miikodésének atomfizikai oldala harom részfolyamatbol all. E részfolyamatok
egyes lézertipusokndl id6ben is elkiiloniilve jatszodnak le, -ezek az impulzusiizemii 1ézerek-
, mas, az un. folyamatos ilizemii 1ézereknél, e részfolyamatok egymassal parhuzamosan,
folyamatosan zajlanak.

Az els6 folyamat soran torténik a gerjesztés. Ennek soran az E1 energiaju alapallapot-
ban levé atomok (molekulak) egy részét E3 energaju allapotba vissziikk. Ezen folyamat
soran torténik a lézer miikddését fedezG energiabetaplalas. Igen lényeges jellemzGje a 1éz-
ereknek a hatéasfok, amely azt jellemzi, hogy a betéaplalt energia (teljesitmény) hényad
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13. abra. Géazlézer cs6 elvi rajza.

részét kapjuk vissza a lézermiikodés soran keletkezs koherens sugarzas energidjanak for-
majaban. Az energiabevitelnek szamos formajat alkalmazzak pl: optikai, litkozéses, kémiai
energiabevitel.

A gerjesztés optikai valtozatanal alkalmazzuk a fényképezégépeknél is hasznalt vaku
nagyobbra nétt testvérét. Ritkitott gazt tartalmazé iivegesGben nagyfesziiltségi kisiilést
hozunk létre. E villanas fotonjai azok, amelyek az E1 —> E3 gerjesztést okozzak. Itt
tehat optikai modon pumpdalunk energidt a lézerbe, ezért is nevezik e szakaszt optikai
pumpéalésnak.

Mas lézereknél folyamatosan fonntartott elektromos kisiilés szolgaltatja a lézer en-
ergiajat. Fénycsovekben, reklamfeliratoknal alkalmazott "neon” -csévekben elektromos tér-
rel gyorsitott elektronok iitkozéses ionizécidval termelik az dram fonnmaradasahoz sziik-
séges toltéshordozokat (elektron- ion+ péarokat). A széles korben alkalmazott folytonos
tizemmoda He-Ne (Hélium, Neon) vorosfényti lézerben az iitkozések egy része a lézer-
miikddés energiajat szolgaltatja. Fontos megemliteniink, hogy a He-Ne 1ézernél az atomi
energiaszintrendszer sokkal bonyolultabb az abra séméjanal. E lézertipusnal elektroniitk6zés
gerjeszti a Hélium atomot. A gerjesztett He atom alapallapoti Ne atommal iitkdzve atadja
gerjesztett allapotat ez utobbinak. Ez egy rezonanciaszerd jelenség, ui. a Neonnak van
a He-mal kozel azonos eneriaju gerjesztett allapota. A gerjesztett Ne indukélt emisszioja
vezet a lézerfény emissziojahoz.

Az E3-as normdal atomi szintrél az atomok révid idé alatt -spontan emisszioval- az
alacsonyabb energidji metastabil E2 energiaszintre jutnak. Ezen atmenet soran keletkezé
sugarzast -mint nem kivanatos szemetet- kisztirik a kilépé lézersugarzasbol.

Az E2 metastabil energianivo hosszu élettartamu, igy ezen allapotu atomok szama
megnovekszik.

A LEZER miikbdésének egy egyszeriisitett mgyarazatat a () dbra segitségével adjuk
meg.

Mindkét végén sima, tiikrozé feliilettel lezart iivegesében megfelel§ atomfizikai tulajdon-
sagu gaztoltet van. Valamilyen moédon mar 1étrehoztuk -illetve folyamatosan fonntartjuk- a
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populéacié-inverziot, vagyis azt az allapotot, amelyben tobb atom van gerjesztett, metasta-
bil allapotban, mint az alacsonyabb energiaji alapallapotban. Ezt pl. elektromos gazk-
isiilés iitkozési folyamataival, vagy egy kiilsg villandfény okozta optikai gerjesztéssel hozhatjuk
létre. Ezt itt és most nem targyaljuk, az ezzel kapcsolatos szerkezeti elemeket a rajzon nem
jeloljiik. Tudjuk, hogy ha gerjesztett atommal megfelel§ frekvenciajiu foton lép kdlcson-
hatasba, akkor az indukalt emisszidé soran fényerdsités torténik. Ennek a valosziniisége
elég csekély, vagy méas megfogalmazassal élve, a fény altal megtett egységnyi tthosszon
bekdvetkezs fényergsités nagyon kevés ahhoz, hogy a lézer csGvének egyszeri befutasaval
megfelel§ lézerintenzitast kapjunk. Ezért a lézercsG végeit tiikrozd feliilettel zarjuk le, s
a végekrol visszavert fény tobbszor oda, vissza befutva az optikailag aktiv kozeget méar
kell6 fényerdsitést, illetve lézerintenzitast érhetiink el. Az oda és visszafuto fénysugarak
akkor fogjak erésiteni egymaést, ha megfelel6 fazisban taladlkoznak, ezért sziikséges, hogy a
tiikrozo feliiletek kozotti tavolsag a hullaimhossz egész szamiu tobbszorose legyen. A 1ézer-
sugar egyik megkiilonboztets sajatsaga az élesen meghatarozott hullamhossza. Ez azt je-
lenti, hogy amig a normal atomi nivok atmeneteinél kibocsatott vonalak intenzitas eloszlas
szélességét jellemzé AN .. nagysagrendbe esik, addig ugyanez lézerek esetében ... Fontos
megjegyezniink, hogy ehhez a metastabil nivok eleve élesebb energiameghatarozottsagan
tal, a cs6é mechanikai hosszabol adodo feltételek vezetnek.

Ha a cs6 hossza pl. hémérsékletnovekedés miatt megvaltozik, akkor a lézercsé miikodése
bizonytalanna valhat. A tiikr6z¢ feliiletet rendszerint a csovon kiviilre teszik, gyakran
elektrostrikcios anyagra (kristalyra). Az elektrostrikcio jelenségét - amelynek soran a
kristalytani tengelyekhez viszonyitva meghatarozott iranyban alkalmazott elektromos mezd
hatasara megvaltozik a kristaly mérete- gyakran a piezoelektromos jelenség (a kristalyon
alkalmazott deformécio, nyomaés, elektromos fesziiltség megjelenéséhez vezet) inverzeként
emlegetik. Ez azonban nem teljesen igaz. Ezen alkalmazasban azonban csupan az a lényeg,
hogy a tiikr6z6 bevonat poziciojat elektromos fesziiltséggel modositani, stabilizalni tudjuk.

Ha az egyik tiikrot elhagyjuk, és egy (a rajzon T-vel jeldlt) kiils6 forgo, vagy csupan
elfodithato tiikorrel helyettesitjiik, akkor egyszeri , vagy periddikusan mikdds impulzusléz-
ert kapunk. Efordul6 tiikor esetén a fényerdsitéshez sziikséges oda - visszaverGdés feltételei
csak (tervezhetGen) rovid ideig allnak fonn. Ilyenkor rovid ideig tartd, de nagy teljesit-
ményt lézerimpulzust, vagy impulzussorozatot kapunk.

A lézernyalab az egyik végablak tiikrének kicsiny nyilasan hagyja el a csovet. Belathato,
hogy a tobbszori visszaverGdésben, igy a jelentGs fényerGsitésben csak a cs6 tengelyével
parhuzamosan haladé fénysugarak részesiilhettek, vagyis a lézerkésziiléket elhagyo nyalab
nagymeértékben parhuzamos. A parhuzamossigot két (egyméssal 6sszefiiggs) adattal jelle-
mezhetjiik. Egyik adat a divergencia (azaz a nyalab széttartasanak) szoge. A masik,
amely az elGbbit helyettesitheti, egy képzeletbeli pontszert fényforrdsnak az a tavolséga,
amely tavolsaghol, az adott nyaldbatmérs mellett a lézeriinknél mérhets széttartasi szoget
kapnank.

-folyt kov-
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7. A magfizika elemei

Rutherford vékony aranyfoliAn « részecskéket eregetett at. Az aranyfélia tiloldalan az
atmené részecskék iranyeloszlasat vizsgalta. Az eredmény elképeszté volt, az alfa részec-
skék tobbsége iranyvaltozas nélkiil jutott at az aranyfolian. Az alfa részecskék csak igen
kis hanyadéanal talalt (az eredeti haladasi iranytol mért) nagyszogi eltéritést. A kisérlet
végkovetkeztetése az, hogy a foliat alkoto atomok tomege zommel egy igen kis térrészre kon-
centralodik, a tobbi rész a majdnem semmivel van kitoltve, azaz alfa részecskék témegéhez
viszonyitva igen kis tomegd valamik toltik ki a tér legnagyobb részét. Az igen kicsiny
térrészben talalhato, és igen nagy siirtiségi részt nevezziik atommagnak.

Mai tudasunk szerint az atomok, az atom burkat alkoté negativ toltési elektronfel-
hébdl, és a pozitiv toltésti atommagbol tevédnek Ossze. Az atomburok jellegzetes mérete
az Angstrom nevi arrol elnevezett hosszegység, az A=10"1"m. A Hidrogénatom elektron-
burkédnak sugara 1.54 A, a Széné 0.91 A. Az atommag méretekre jellemzé hosszegység
a 107m. Az elektronburokkal, s ezek kolcsonhatéasaival az atomfizika, molekulafizika,
kvantumkémia (kémia), s némileg a szilardtestfizika is foglalkozik. Az atomburok atren-
dezddéseihez kapcsolodo jellegzetes energiaértékek 10 - 100 eV (alkalmilag + /- még egy-két
nagysagrend). Az atommaggal a magfizika foglalkozik. Jellegzetes energiaértékei a MeV
(10%V) tartoményba esnek. Szerencsére az atommag és az elektronburok nem éllnak kolc-
sonhatasban, igy teljesen elkiiloniilten targyalhatok. Kivételszertien azonban a mag néhany
bomlési folyamatanal a belsd elektronhéjak is szerepet jatszanak.

Amikor a héztartasi fizikarol az atomi méretek targyaldsara tériink at, azt tapasz-
taljuk, hogy a régi fizikat djra kell cserélniink. Atomi méretekben mindennapi tapaszta-
lataink, alapfogalmaink értéktelenné, alkalmazhatatlanna valnak. Az atomburok fizikdja a
kvantummechanika eszkozeivel, fogalmaival targyalhato. Nagy kérdés az, amikor ujabbb
réteggel lejjebb megyiink, vagyis hogy az atomfizikarol a magfizikara tériink 4t nem kell-e
ujabb fizika-ruhat valtanunk. Szerencsére ugyanaz az eszkozrendszer -a kvantummechanika-
alkalmas a magfizika targyalasara is, mint az atomburokéra.

Az atommag pozitiv téltést protonokbol, és elektromosan semleges, més szoval neutralis
részecskékbdl un. neutronokbdl allanak. A magot alkoté protonokat, neutronokat egy k6zos
névvel nukleonoknak nevezziik. Az atommagban nincsenek elektronok, bar alkalmanként
az atommagok elektronokat kopnek ki. Ezek az elektronok a neutron protonra, elektronra
és antineutrinéra bomlasa soran keletkeznek.

A két magalkoto részecske témege kozel egyenls. Egy proton tomege egy elektron
tomegének kb. 1838-szorosa. Ha figyelembe vessziik, hogy altaldban a magok durvan
azonos szamu protont és neutront tartalmaznak, akkor lathatjuk, hogy az elektronburok
az atom tomegének kevesebb mint 1/3000 -ed részét képviseli. Ugyanakkor az atomok a
‘kiilvilaggal’ szinte kizarolag a kiils elektronjaival érintkeznek. ezek felelGsek a kémidért,
a testek szinéért, stb.

Neutralis (semleges) atom elektronburkédban az elektronok szaima megegyezik a mag-
beli protonok szamaval. Kémiai tulajdonsagokért a legkiils6 elektronok felelgsek, s mivel
az elektronszamot a protonok szdma hatirozza meg, igy azt, hogy milyen kémiai elem-
r6l van sz6, azt az atommagban levé protonok szama hatérozza meg. A protonok szamét
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rendszamnak (Z) nevezziik. Az atommagban levd neutronok szama (IN) a kémiai tulajdon-
sagokat nem befolyasolja (tomegtdl fiiggd reakciosebességekre, illetve egyensilyi koncen-
tracio értékekre viszont hatéssal van). Ugyanazon kémiai elem (azaz rogzitett rendszamu
atomok) magjai kiilonb6z6 szamu neutront tartalmazhatnak. Az atommag rendszaméanak
és neutronszaméanak Osszegét tomegszamnak (A=Z+N) nevezziik. Ugyanazon kémiai
elem kiilonb6z6 neutronszamu -igy egyuttal kiilonb6z6 tomegszamu- valtoztait az adott
kémiai elem izotopjainak nevezziik. Ezen izotopok, habar kémiai tulajdonsagaikban meg-
egyeznek, magfizikai tulajdonsagaikban alapvetGen kiilonbozGek.

7.1. A magerdk tulajdonsagai

Ha kiszdmoljuk a mag méretén beliil elhelyezkedd protonok kozott folléps elektrosztatikus
taszitoerst, megdébbents eredményre jutunk. Ezek az erék makroszkopikus (kg tomegii)
testeken is tekintélyes gyorsulas hoznanak létre. S hogy az atommag alkatrészei nem repiil-
nek szét, annak kdszonhetd, hogy kozottiik igen erds vonzo tipusu erdk is fellépnek. Ezek
a magerdk, amelyek legalapvet6bb tulajdonsagai a kovetkezok:

toltésfiiggetlenek, ami azt jelenti, hogy proton-proton, proton-neutron, neutron-neutron
kolcsonhatasokban egyforméan jelentkeznek.

rovid hatotavolsagi. A magersk sajnos sokkal bonyolultabbak, mint az eddig megismert
egyszeri Osszefiiggésekkel leirhato Coulomb, vagy a gravitacios erék. Egyszerd, zart for-
mulét nem is tudunk megadni, azt azonban tudjuk, hogy ezek az erGk a nukleonok k&ézotti
tavolsag novekedésével sokkal rohamosabban tartanak 0-hoz, mint az emlitett klasszikus
erdkre jellemz6 1/r? -es 0-hoz tartas.

telitésjellegiiek, amely azt jelent, hogy (a nem tul alacsony tomegszamt magoknél), az
ujabb nukleon mér nem 1ép kolcsonhatasba a mag Gsszes tobbi nukleonjaval, a kolcson-
hatas csupén a kozvetleniil szomszédos nukleonokra korlatozodik. Ez valojaban kozvetlen
folyoméanya a rovid hatotavolsidgnak, de gyakran mint 6néllé tulajdonsigot emlitik.

A magerdk ered6 potencialjanak jellegét bemutatod abra két er6hatas potencialjat tartal-
mazza. Ezek egyike a Coulomb taszitast. Ez csak a pozitiv toltést nukleonokra vonatkozik.
Ha a nagy r értékek fel6l egy Wo kezdeti mozgasi energiaju toltott részecske kozelit az
atommag felé, akkor a Coulomb taszitas csak olyan megkdzelitést tesz lehetévé, amely a
kezdeti energia és a taszito erdk ellen végzendd munka egyenlGségébdl adodik. Huzzunk
egy, az 1 tengellyel parhuzamos egyenest a tengelytél Wo magassagban, nézziik meg milyen
r sugarnal metszi az ered§ magpotencial gorbéjét. E metszéspont jeloli ki a legszorosabb
megkozelités tavolsdgat. E geometriai receptnek fizikai megfelelGje a kovetkezs: Konzerva-
tiv mezGben haladé részecske mozgasi és helyzeti energiajanak osszege a mozgés soran nem
valtozik. A magtoél tavol a mag terétdl szairmazo potencialis energia nulla, az 0sszenergia
tehat a kezdeti Wo mozgési energia. Legkozelebb akkor van a részecske a maghoz, amikor
egy pillanatra megall. Ekkor mozgasi energidja elttinik, az 0sszenergiat a potencialis ener-
gia képviseli.

A Coulomb taszitas neutronokra nem miikodik, neutronokra nézve az atommag poten-
cidltere ugy viselkedik mint egy golflabda szamara a lyuk. Ebbdl adodik, hogy amig toltott
részecskéket csak gy tudunk egy magba bevinni, hogy olyan energidkra gyorsitjuk, amely
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Atommag potencialtere

~1/r Coulomb taszitds potencidltere.

Eredo
magpotencial

—1/r™ révidhatotavolsagl, vonzo T|
magerok potencialtere

14. dbra. A magerdk a tavolsidg viszonylag magas hatvanya szerint tartanak nullahoz,
vagyis révid hatotavolsagu erdk.

energia eléri, vagy meghaladja az eredd potenciadl maximumabol adodo energiaértéket (*),
addig neutronoknal nem kell semmiféle gyorsitast alkalmaznunk (s6t) magreakciok létre-
hozéasahoz.

(*) Klasszikus fizikai kép szerint. A kvantummechanikiban meglévs alaguteffektus
miatt mar alacsonyabb energidkon is bejuthatnak részecskék a magba.

7.2. Kotési energia, és a tomeghiany

Ha egy atommagot szét akarunk szedni nukleonjaira, akkor munkat kell végezniink a vonzo
magersk ellenében. Azt az energiat, amelyet be kell fektetniink ahhoz, hogy nukleonjaira
szétszedjiink egy atommagot, az atommag kotési energidjanak nevezziik. Kotott allapot-
ban az atommag energidja tehat kisebb, mint a megfelel§ szamu szabad (egyméssal mar
kolesonhatasban nem &ll6) neutron, proron ,alkatrészek” energiaja. Ezért - az atommag
szempontjabol - a kotési energiat negativnak kell tekinteniink.

A folyamatot forditott iranyban is vizsgalhatjuk. Ha alkotoelemeibdl rakjuk Gssze az
atommagot, akkor e folyamat soran energiat bocsat ki (pl. gamma sugarzas formajaban)
az atommag.

Igen fontos mennyiség az egy nukleonra esg (atlagos) kotési energia. Ennek tomegszam-
fiiggése lényeges informéaciokat ad az atommag felépitésében szerepet jatszo effektusokrol.
Atlagosan nukleononként kb. 8MeV kériili energiaérték sziikséges az atommagok fel-
darabolasahoz A kotési energia tomegszamfiiggését leiré gérbe menetébdl olvashatok ki
a fuzios, fisszios (hasadasi) reakciok energiatermelési adatai, stb.
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Einstein ismert Osszefiiggése, amely a tomeg - energia ekvivalenciat fogalmazza meg
E = mc? azt mondja, hogy ha munkat végziink, energiat kozliink egy rendszerrel, akkor a
kozolt energiaval aranyos tomegnovekedést is létrehoztunk. Ez azt jelenti, hogy a fiiggetlen
nukleonok tomegeinek Osszege nagyobb, mint az ugyanazon nukleonokbdl all6 atommag
tomege.

m(3X) < Nlm,+Zim, m(3X) = Nlm,+Zlm, — Am

Az elmondottak szerint a tomeghianyért az atommag teljes kotési energiaja felelGs, azaz :

Erot = Am c?

7.3. A radioaktivitas

A bomlastorvény

Az instabil magok el6bb, vagy utobb elbomlanak. Az egyedi atommagokrol nem tudjuk
megmondani, hogy a bomlésa mikor kovetkezik be, mondjuk egy tizedméasodperc miilva,
vagy esetleg még a kovetkezG milliard évet is atvészeli bomlas nélkiil. Tudnunk kell azt
is, hogy a bomléast hagyoméanyos mechanika, kémiai, hGtani, elektromos hatasokkal nem
tudjuk befolyasolni egyszertien az eltéré energia nagysagrendek miatt. Amig a kémiai ata-
lakulasok 1-100 eV atomonkénti enegianagysagrend kornyékén miikddnek, - 13.5 eV pl. a
hidrogénatom ionizacios energidja - az atommagban levs nukleonok (protonok, neutronok)
eltavolitasahoz tobb, atlagosan 7-8, MeV energia sziikséges. Az egyedi atommagok bom-
lasanak megjosolhatatlansaga ellenére, ha elég sok atommag van a vizsgalt mintankban,
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akkor mar meglehetGsen éles kijelentések tehetGk a bomléasra képes magok szaméanak val-
tozasara. Tudomdasul kell venniink azonban, hogy mind a bomlas, mind pedig a bomlas
soran kiléps sugarzasok detektaldsa valosziniiségi folyamatokon alapul, igy a radioaktiv
mérési eredményeket mindig statisztikus ingadozés jellemzi.

A sugarzo izotopokat tartalmazo anyagdarabot sugarforrasnak, mintéanak, de (radioak-
tiv) preparatumnak is szokas nevezni.

Az N darab bomlasra képes (radioaktiv) magot tartalmaz6 mintaban a At idGtartam
alatt bekovetkez6 bomlésok szama aranyos a jelen levé - még el nem bomlott- bomléasra
képes magok NN szaméaval, a figyelembe vett At idGtartammal és egy, az illet§ izotopra
(azaz az adott rendszami, és neutronszami atommagra) jellemzs A bomlasi allandoval. A
bomléasok szidma egytuttal a bomlasra képes atomok darabszaménak csokkenését is jelenti:
AN = =X\ N At. Ez vezet el a kovetkezs differencidlegyenlethez:

dN

T AN (30)
Az egyenlet atrendezése a bomlési dllandora egy szemléletes értelemzést tesz lehetdvé:
(dN/N)/dt : a bomlasra képes magok hanyad része bomlik el idGegység alatt.

Ha kezdetben No szamu radioaktiv mag volt a mintaban, a fenti differencidlegyenlet
megoldasa az un. radioaktiv bomlastorvényt adja, melynek alakja : N = Noe ™. A
bomlasra képes izotopok szama tehat az idével exponencidlisan csokken.

Mivel minden egyes bomlasi esemény a bomlés tipusatol fiiggd részecske kibocsatésaval
jar, a minta sugéarzasi (radio-) aktivitdsa, a benne masodpercenként lejatszodd bomlasok
szamaval jellemezhets. A (30) differencidlegyenlet alapjan a minta A aktivitasa: A = A N.
Egysége a Bq roviditésti Becquerel amely az aktivitast bomlds/sec egységekben adja meg.
Bar hivatalosan nem alkalmazhato, mégis eléggé széles korben hasznalatos még manapsag is
az aktivitds C% azaz a Curie egysége. 1 C4 az aktivitasa 1 g radiumnak, amelyben 3.7 10%°
bomlas jatszodik le masodpercenként. A bomlasra, és a minta aktivitasara vonatkozo kije-
lentéseink a fenti formajukban csak a legegyszeriibb esetre érvényesek, amikoris a vizsgalt
radioaktiv magok nem valamilyen mas izotop bomléasa soran keletkeznek, valamint a bom-
l4s soran keletkez6 j atommag -az un. lednyelem-, tovibb méar nem bomlik, igy az nem
ad jarulékos aktivitast a minta eredeti aktivitasahoz.

Az izotopok bomlasi sebességét a bomlasi allandod helyett egy sokkal szemléletesebb
adattal, az un. felezésiidGvel szokés jellemezni. Ez, az az idGtartam, amely alatt a bomléasra
képes atommagok szama az eredeti érték felére csokken. A A bomlasi allando, és a T/,
felezési id6 kapcsolata egyszertien felirhato az el6bbi definicio alapjan:

N,/2=Ne 2 = Typ=1In(2)/X

A kiilénbo6z6 izotopok felezési ideje igen széles skaldn mozog, a méasodperc tortrészeitsl
millidrd évekig. Az uran-238 izotop (*33U) felezési ideje 4.5 milliard év, a neon-12 izotopé
0.012 sec. A reaktorbalesetek, kapcsan kiszabadul6 két elhiresiilt izotop a jod-131 felezési
ideje 8.05 nap, a cézium-137 izotopé 30 év. A régészeti kormeghatéarozasban fontos szén-14
izotop 5568 év felezési ideji.
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A besugarzott objektumban a radioaktiv sugarak egy része elnyel6dik, s ennek hatasara
az objektumban bizonyos valtozasok -rendszerint karosodésok- halmozodnak fel. E karosoda-
sok a teljes elnyelt (halmozott) sugaradaggal, az un. dozissal ardnyosak. A dozis SI
egységének neve gray, a jele Gy. 1 gray az elnyelt dozis akkor, ha a besugarzott test 1
kg-jaban 1 Joule sugarzasi energia nyelgdik el. Korabban hasznalatos egysége a CGS (Cm-
Gramm- Secundum) alapegységeken nyugvo rad (radiation absorbed dose) nevii egység
volt. 100 rad=1Gy.

Az elnyelt sugardozisnak idSegységre juto részét dozisteljesitménynek nevezziik.

A fenti fizikai dozisok nem képesek jellemezni az é16 anyagon athalado6 ionizal6é sugarzas
biologiai karokozasat. Kideriilt, hogy a biologiai karosodas nagymeértékben kiilénbozhet
attol fliggden, hogy milyen tipusiu sugarzas érte a szervezetet. A kiilonboz6 sugarzasok bi-
ologiai hatasanak oOsszevethetGsége céljabol meghataroztak a kiillonboz6 sugarzasok dozis-
egyenértékeit. E biologiai hatést egy un QF faktorral adjak amellyel a fizikai d6zist szorozva
kapjuk.

7.4. Radioaktiv bomlastipusok

Ha mas nem is, de a természetes radioaktiv bomlastipusok, illetve az ezen bomlasok soran
keletkezett sugarzastipusok nevei kozismertek: «, 8, v sugarzas. Mar csupan ezen eln-
evezésekbdl is sokmindent ki tudunk olvasni. El6szor is a felfedezés idejében fonnallo
ismerethidnyra utal az a tény, hogy a névvalasztas egyszertien egy sorrendnek felel meg,
hiszen ezek a gorog ABC elsé betii, igy akar lehettek volna 1, 2, 3 -as sugarzas is. Foltehetd
az is, hogy e sorrend egyuttal a kimutathatosag, detektalhatosig sorrendjét tiikrozi, amely
persze a kornyezettel valo kolesonhatéas intenzitasabol -ma mar tudjuk, hogy a kiilonbo6zd
ionizaloképességbdl- adodik. Az ismeretek béviilése miatt a késGbb folfedezett sugarzas és
bomléastipusok mar neviikon neveztetnek, pl neutronsugarzés, spontan bomléas, K befogés
sth. igy mér nem varhatjuk egy 0 nevi sugarzas megjelenését.

Az o bomlas.

Az o bomlas soran az atommag egy olyan részecskét bocsat ki magabol amely két
protonbol, és két neutronbol all. Ez az un. « részecske egy kétszeresen ionizalt Hélium
sHe atom, azaz egy puczér Hélium atommag. Ennek megfeleléen az o bomlas soran
keletkezett lednyelem rendszama kettdvel tomegszama néggyel kisebb az eredeti ( anya )
elemre jellemz6 értékeknél.

2X = 270V +5a + energia

Az a részecske Osszetett volta ellenére, egyetlen zart kompakt részecskeként viselkedik mar
az atommagon beliil is. Ahogyan az atomok elektronburkiban meghatarozott szamu elek-
tron esetén igen stabil, lezart héjak alakulnak ki -gondoljunk a nemesgazokra-, ugyanugy
az atommagban un. magikus szamu proton, illetve neutron esetén igen stabil, kiemelked6
kotési energiajia konfiguraciokat kapunk. Ezek egyik illusztris képviselGje az alfa részecske.
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A bomlasi energia nagy részét az alfa részecske viszi magaval, s ez mint a részecske
mozgasi energidja lesz jellemzd a kibocsatott részecskére. Kétszeres elemi toltése folytan,
mikozben dthalad a kozegen, f6leg az utjaba keriil6 atomok elektronjaival keriil kolcson-
hatasba, azaz az utjaba es6 atomokat ionizalja. Csak igen kis hanyaduk keriil kdlcson-
hatasba az anyag atommagjaival. Ezek az eredeti nyalab irdnyahoz viszonyitva nagy szog
alatt szorodnak ki a nyalabbdl, -ez a Rutherford szoras jelensége- az o részecskék donté
tObbsége azonban valtoztlan irdnyban folytatja a repiilését. Az a részecske minden ion-
izacios esemény kapcsan az illet§ atomra / molekulara jellemz6 ionizacios potencidlnak
megfelel§ energiat veszit, végiil energidja nem fog kiilonbozni a kérnyezetében levs atomok
hémozgasara jellemz6 energiatol. Ekkor méar egy kozonséges Héliumatomrol beszélhetiink
csupan. Az alfa részecske péalyaja mentén ott maradt egy ionizalt csé, amelyet a megha-
mozott atomok pozitiv ionjai, és a lecibalt elektronok alkotnak. Ezek 6ssztoltése aranyos
az « részecske eredeti (mozgasi) energidjaval. Ezek kigytjtésével, és az igy kapott elek-
tromos impulzus teriiletének (begyiijtott Ossztoltés) analizalasaval az alfa részecske eredeti
energiaja megadhato.

Mas eszkozokben, nevezetesen kodkamraban ez az ionizalt csatorna kondenzacios mag-
vakat jelent a tultelitett g6zok szamara, ezek mentén kdd csapodik ki, az alfa részecske
palyaja lathatova valik. Ennek hossza aranyos a részecske eredeti energiajaval. Ez leveg-
G6ben jellemzGen néhany centiméter.

Kristalyos, kozegekben, szilardtestekben az o részecskék nyomvonala mentén 6sszeomlik
a kristalyszerkezet. Mindenféle savakkal, ligokkal kezelve ezek a récshibdk kitagithatok,
mikroszkoppal e lyukak gyakorisaga (feliiletegységre jutd darabszamuk), sth. vizsgalhato.
Az erre a célra kitenyésztett eszkozoket szilardtest nyomdetektoroknak nevezik.

Maga az « sugarzis nem kiilonosebben veszélyes, mar a bdériink kiils6 rétege elnyeli.
Annal veszélyesebbek a tiidébe lerakodo azon porszemek, amelyek o aktiv izotoépot kotottek
meg. Idével a nagy ionizaloképességii sugarzas jelentGsen megnéveli a tiidérak esélyét.

Nagyobb méretii a sugarzd anyagnak csak a feliiletérsl tudnak az emittalt részecskék
kilépni, a mélyebb rétegekben keletkezett o részecskék, mar magaban a sugarz6 kozeghen
elnyel6dnek. A jelenséget Onabszorbciénak nevezziik, s ez jelenség az un. [ sugarzés
kapcsan is megjelenik.

Az igen nagy tomegszamu izotopok egy része hajlamos a Spontan Fissziora (SF kiils6
hatés nélkiil bekovetkezd hasadas), amely folyamat soran az atommag magatol, két kisebb
tomegszami izotopra esik szét. Az ekkor keletkezd nagyenergidju toredékmagok viselkedése
sokban hasonlit az alfa részecskék viselkedésére (nagy toltés és nagy tomeg jellemzi Gket).
Az alfa részecskékre, valamint ezen téredékmagokra is a nagy ionizacioképesség, a rovid
hatotavolsag, azaz a kis athatoloképesség jellemzé.

A [ sugarzas
Eredetileg az atommagbol kiléps elektronsugarzas viselte a 3 sugarzas nevet. Méra

méar a  bomlas gyiijt6fogalom lett, azaz tobb bomlas és az azt kisérG sugarzés tartozik
ebbe a csoportba.
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A természetben megfigyelhet Osszes sugarzas koziil ez okozta a legtobb meglepetést
és fejtorést. ElGszor is az atommagban nincsenek elektronok, ezt egyszeri igazolni. (a
hataroztlansagi relaciobol adoédéan, a mag méretére lokalizalt elektron energiaja til nagy
lenne). Az «, savy sugarzas vonalas energiaspektrummal jellemezhets, azaz az adott
izotop adott bomléasi folyamata mindig ugyanzon energiaji részecske emisszojat ered-
ményezi. A kibocsatott 3 részecskéket azonban folytonos energia spektrum jellemzi, az éle-
sen meghatarozott bomlasi energia ellenére. Latszolag nem teljesiil az energiamegmaradés
elve. E rejtélyek feloldasat a kovetkez6 magfizikai folyamatok adjak.

Neutron tobblettel rendelkezé magok elektron emisszioval (kibocsatéassal) keriilhetnek
kozelebb a stabilitasi gorbéhez.

n—pte +1,

Pozitron emisszid

p—>n+e+—|—l/e

Elektronbefogas

pt+te — n+tv,

Az els6 folyamat a klasszikus 5 bomléas. Lathatjuk, hogy a magbeli neutron harom részec-
skére esik szét, ezek egyike az elektron amely tehat a bomlas pillanataban keletkezik. Attol
fiiggGen, hogy e harom bomlastermék milyen szog alatt tavozik a tett szinhelyérdl, més,
mas energiat cipel magaval.

A fenti folyamatok mindegyikében elektron- neutrindk, illetve elektron- antineutrinok
is keletkeztek. Ezek a részecskék -mivel alig 1épnek kolcsonhatasba az anyaggal- nehezen
detektalhatok. Ugyanezen neutrinok keletkeznek a csillagokban lezajlodo fuzids reakciok
soran is. Neviik egyébként arra utal hogy elektromosan semlegesek. Hogy nyugalmi
tomegiik nulla-e, vagy sem az a fizika jelenleg még eldontetlen nagy kérdése

A v sugéarzas

c s

keriil, s a kiilonbségi energiat egy v foton viszi el, vagyis a v sugarzas egy igen rovidhul-
lamu, illetve nagyfrekvenciaju véltozata az elektromagneses hullaimoknak / sugarzasnak.
A korabban emlitett sugarzastipusoktol eltéréen ez nem visz el magaval toltést és egyéb
alkatrészt, stb, csupdn energiat, impulzust és perdiiletet. A v sugarzas soran tehat nem
valtozik meg sem a témegszam, sem a rendszam. E sugarzastipus gyakran kisér6 sugarzasa
maés, részecske emisszioval jaré6 bomlasnak, amikoris a részecske emisszio soran keletkezett
leanyelem gerjesztett allapotban marad vissza. E gerjesztett atommagok bocsatjak ki
késébb a v fotonokat.

Az atommag éppen tgy kvantummechanikai rendszer mint az atomi elektronburok, a
sugarzas az elektronburok fotonemisszidéjanak analogonja. Az elektronburok folyamataibol
szamos jelenség igy egy az egyben az atommagra is atértelmezhetd.
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Az optikai spektroszkopia az atomok (elektronburka) altal kibocsatott fény spektruma
alapjan képes azonositani az emittald kozegben levs kémiai elemeket. Vagyis a sug-
arzés jellemzG a kibocsatod kémiai elemek atomjaira. A ~ sugérzas is vonalas spektrumi
un. karakterisztikus sugarzas, azaz a sugarzas energidja jellemzG a kibocsatd izotdpra.
Ugyanazon kémiai elem kiilonb6z6 neutronszami izotépjainak a atomburka, kémiéja, op-
tikai spektruma (kozel) ugyanaz, de magfizikai szemponthol, igy a - sugarzas szempon-
tjabol is ugyanazon kémiai elem kiilénb6z6 neutronszami atommagjai teljesen eltérnek
egyméastol. A v sugarzas energia spektruma alpjan a kibocsato izotopok azonosithatok.
Aktivacios analizis soran a vizsgadland6 mintadarab atommagjainak egy kis hanyadat pl.
neutronbesugarzéassal aktivaljak - azaz neutronbefogassal radioaktiv izotoppa alakitjak -
s ez utobbi izotopok vy sugirzasanak energia spektruma azonositja a sugarzast kibocsato
izotopokat.

Az atomi elektronburok &trendez&désébdl szarmazd fotonok energidja 10 eV nagysa-
grend koré esik (bar a nagy rendszamu elemek belsé elektronjainak kibombézasaval létre-
hozott foton energidk KeV nagysagrendek folé jutnak), az atommaghol szarmazo foton
nagysagrendekkel nagyobb energiaja mar jelentds kovetkezményekkel jar. A kibocsatott
foton hv/c impulzusa folytdn -mint a puska elsiitésekor visszalokott puska- az atommag
is visszalokddik. Ez azzal jar, hogy az energia egy része a visszalokottt mag mozgasi
energidjaban jelentkezik, a kibocsatott foton a bomlasi energiatol kevesebb energiit visz
magaval. A v kibocsato atommagot megfelel§ kristalyszerkezetbe beépitve a visszalokott
test mar nem egyetlen atommag, hanem egy egész mikrokristaly. Ilyen esetben kozel a
teljes bomlasi energiat viszi magaval a v foton. A foton abszorbci6ja soran ugyanilyen im-
pulzusvéltozési jelenségek jatszodnak le, azaz a fotonelnyelés soran meglokott mag mozgasi
energidjaval csokkentett foton enegia forditodhat(na) az atommag gerjesztésére. A kristé-
lyracsba valo beépités itt is megsziintetheti a v foton energiavaltozasat. Amit kapunk,
az az un. visszalokésmentes v rezonaciaabszorbcio, s ezt Mdsbauer effektusnak nevezziik.
Ez mar pontos megfelelGje az atomburokra érvényes, Bohr modellben is megfogalmazott
frekveciafeltételnek, amely szerint hy;; = FE; — E;. Vagyis csak olyan frekvencidju fo-
tont nyelhet el, illetve bocsathat ki a kvantummechanikai rendszer amelynek energidja a
szObanforgd rendszer két energiaszintje kiilonbségének felel meg.

A v foton, mint az elektroméagneses sugarzas energiadagja zémmel a kozeg elektromosan
toltott részecskéivel 1ép kolesonhatasba. Igy aztan nem megleps, hogy a kozeggel valo
kolesonhatas sok elektront tartalmazo nagy rendszami elemeknél sokkal markansabb, mint
a kis rendszamiaknal.

Al =—clAx = d—]:—aI
dx
Meg kell emliteniink a v emisszionak egy elektronra konvertalt valtozatat is, amelyet lege-
gyszertibben fotoeffektusnak foghatunk fel. Ennek soran még az atomburkon beliil elnyelt
7 foton energiaja fedezi az atomburokhoz tartozo elektron kotési energidjat (azaz kilépési
munkajat), s a tobbletenergia pedig a kilokott elektron mozgési enrgidjaban jelenik meg.

Univerzalis allandok.
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Fénysebesség vakuumban c= —L— =299793 108 (2]

NG
A vakuum dielektromos allandoja €o = 8.8541107 1% [£2]
A vakuum méagneses permeabilitdsa fto=4m107" = 1.2566 107 =]
Az elektron nyugalmi tomege me = 9.108 1073 [kg]
A proton nyugalmi tomege m, = 1.67239 107" [kg]
Planck-féle dllando h = 6.6252 10_34[1‘“’5—"12] vagy [Joule sec]
Stefan-Boltzman &llando, vagy mas néven

a fekete test sugarzasi allandoja a = 5.6687 107 [4;] vagy [ 152
Az elemi elektromos toltés ge = 1.6021071 [A 5]
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VIZSGATEMATIKA
1997/98. 1I. Elektrodinamika, optika, atomfizika

. Elektromos alapjelenségek, Coulomb torvénye. Térerdsség, az elektrosztatikus tér konzervativ tu-

lajdonsaga. A potencial.

. Az elektromos megosztés jelensége vezetSkben. Az elektromos indukciovektor és fluxusa. Gauss

torvénye.

Az elektrosztatika Laplace-Poisson egyenlete. Hatarfeltételek elektrosztatikus mezében.
Elektromos vezetés. Aramerdsség, aramstirtség. VezetSképesség, Ohm torvénye, differencialis alak.
A toltésmegmaradas térvénye stacionarius aramokra, Kirchhoff-térvények

Elektromos dram munkaja, teljesitménye, Joule-hé.

Egyenaram magneses tere, gerjesztési torvény. Hossz, egyenes vezetd, hosszi egyenes tekercs mag-
neses tere.

Maégneses indukcio, a magneses indukci6 fluxusa. A magneses mezd forrdsmentessége
*Anyagok magneses tulajdonsigai. Dia-, paramagnesség. Ferromagnesség, a hiszterézis gorbe.
Ampere-er, Lorentz-ers, a mozgasi indukcié jelensége.

A nyugalmi indukci6 jelensége. 6nindukcio, kdlcsénds indukcio.

Altalanos Kirchhoff-huroktérvény. Tranziens jelenségek.

Eltolasi aram, Ampere-Maxwell gerjesztési térvény. A toltés megmaradasa.
Maxwell-egyenletek

Az elektromégneses (EM) mez§ energia mérlege.

(EM) hullamegyenlet homogén izotrop szigetel6ben. Monokromatikus sikhullam.

Az (EM) sikhullam transzverzalitdsa. Elektromos és magneses tér kapcsolata sikhullamban. Ener-
giaterjedés EM hullamban.

Polarizécids allapot. Fényhullam intenzitdsa, az interferencia jelensége.
Fermat-elve, a geometria optika elemei. Tiikrok lencsék.

Spektrumok tipusai: folytonos, vonalas. H&émérsékleti sugarzas tulajdonsagai. Atomok vonalas
szinképe (emisszios, abszorpcios).

Az EM sugarzas részecske természete: a foton. Hullam - részecske dualitas. Kiils6, belsé fotoeffek-
tus.

Atomi elektronok kvantumszamai. Az elektronspin.

Hullamfiiggvény, megtalalasi valoszintiség. Fizikai mennyiségek operdtora, varhat6 értéke szorasa.
Heisenberg-féle hatarozatlansagi relacid. Pauli féle kizarési elv.
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24.

25.

26.

27.
28.
29.

Idé&tol fliggetlen Schrddinger-egyenlet. Dobozba zért részecske. Fémek szabadelektron modellje,
Fermi nivo, vezetési jelenségek fémekben.

Gerjesztés, (abszorpcio) spontan emisszid, indukalt emisszio. Normalis, metastabil nivok. Populacio
inverzi6, A lézerek, és a hologram

Magfizikai alapfogalmak, rendszam, neutronszam, témegszam, izotéopok. Stabilitasi gorbe. A
magerdk tulajdonsagai.

Kotési energia, tomeghiany. Fuzids s hasadasi reakciok.
Radioaktivitas. Felezési id6, «, B, v sugarzas. A sugarzas abszorpcioja.

Radioaktiv sugarzas kolcsonhatasa, detektalasa, alkalmazasa, egészségiigyi vonatkozasai.

Miskolc, 1998.
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8.1. 1 k apré kérdés
Elektrodinamika, optika, atomfizika.

Hogyan sz6l a Coulomb térvény? Mi az elektromos térerssség? Mi a megosztés jelensége? Mi az
eltolasvektor (-elektromos indukciévektor)? Milyen Osszfiiggések fejezik ki az elektrosztatikus mez6 konz-
ervativ tulajdonsagat? Mi az elektromos potencial (-fliggvény), potencialis energia, és mi a kapcsolatuk?
Milyen sebességii lesz egy U potencialkiilonbségen gyorsitott m tomegi ¢ toltést részecske, ha kezdetben
Vo =0 sebessége volt 7 Mi az eV elktronvolt? Milyen hatést fejt ki a homogén elektromos mezé elektro-
mos dipolusra?  Milyen hatast fejt ki az inhomogén elektromos mezd elektromos dipolusra? Mit jelent
a polarizacio? Miben kiilonbozik polaros, illetve apolaros molekuldkat tartalmazo anyag polarizicioja?
Milyen 6sszfiiggés fejezik ki az elektrosztatikus mezd forrasossagat?

Mi az elektromos &ram, aramerdsség, dramsdriségvektor 7 Mi az elektromos aram as az elektromos
aramstriség kapcsolata ? Irja fel az 6hm térvény lokalis forméjat! Vezetdk fajlagos ellenallasa a hGmérsék-
let novekedésével ... , a félvezetské ellenben ..... , mi az ellentétes viselkedés oka 7 Mi a kapocsfesziiltség?
Milyen terhels ellenéllas esetén kapunk maximalis teljesitményt az adott belsd ellenalldsa telep terhelésén?
Igazolja is az allitasat! Irja le a Wheatstone hid mikodését! Mit és milyen kapcsolasban mériink kom-
penzéciés modszerrel? Milyen kapcsolasban mériink elektromos dramot? Milyen kapcsolasban meériink
elektromos fesziiltséget? Hogy a mérési eljaras ne modositsa az eredeti mérendd mennyiségeket, milyennek
kellene lennie az arammérdnek és a fesziiltségmérének. Mire vald, és hogyan miikddik a terheletlen fesziilt-
ségoszto (potenciomeéter)? Milyen kapcsolasokban mérhetiink kétpolus karakterisztikikat? Sorbakapcsolt
ellenallasok fesziiltségei milyen aranyban osztoznak a teljes fesziiltségen? Mit allit Kirchhoff csomoéponti
torvénye? Mibél szarmazik Kirchhoff csoméponti térvénye? Mit mond ki Kirchhoff huroktoérvénye ?

Hogyan sz0l az Ampere féle gerjesztési torvény? Mi az eltolasi dramstrtség vektora. Mikor melyik
jatszik nagyobb szerepet a vezetési és az eltoldsi dramok koziil? Milyen formula fogalmazza meg a t6ltés-
megmaradas térvényét?

Mi az Ampere er6 7 Mi a Lorentz er6 7 Mennyi a Lorentz erd teljesitménye? Homogén mégneses
térbe bel6tt toltott részecske milyen mozgast végez? Mi a ciklotronfrekvencia?

Mi jellemzi a paramégneses anyagokat? Mi a diamagnesség? Milyen Osszefiiggésekkel fogalmazhatjuk
meg a mégneses idukcié forrasmentességét?

Mi a nyugalmi indukcié jelensége? Mi az 6nindukcié jelensége? Mi a kolcsonos indukceid jelensége?
Hatéarozza meg hosszt egyenes tekercs 6nindukcids egylitthatojat! Mi az 6nindukcios egylitthato egysége, és
hogyan jelljiik /nevezziik? Kolcsénos indukeio jelenségénél mit jelent a reciprocitas? Irja {6l az altalanosi-
tott hurok torvényt! Mit értiink tranziens jelenség alatt? Mi a valtakozéaramu ellenallasa (komplex
impedanciaja) C kapacitast kondenzatornak, illetve L 6nindukcioju tekercsnek. Mi az effektiv fesziilt-
ség/aram definicioja periddikusan véltozo fesziiltségre illetve dramra? Hatésos teljesitmeény.

Kéretik a valaszt szavakban is és matematikai formaban is megfogalmazni! Irja f6l a Maxwell egyen-
leteket differencialis fomaban ! Irja fol a Maxwell egyenletek integralis alakjat !

Hogyan adhat6 meg az elektromos mez§ energiastirtisége? Hogyan adhaté meg az magneses mezd en-
ergiastirtisége? Vezesse le a kondenzatorban tarolt elektromos energia kifejezését a sikkondenzator lemezei
kozotti mezé energiastirtiségébdl kiindulva!l Vezesse le hosszi, egyenes tekercs mégneses energidjat, a mag-
neses mez$ energiastrtségébdl kiindulva!l Mit ir le a Poynting vektor? Mit allit az EM mezé energia
mérlegegyenlete? Mit ad meg a Joule h§?

Irja f6l a homogén hullimegyenletet szigetel6 kdzegben az elektromos mez6 vektorara! Monokro-
matikus sikhullimot leiré fliggvény alakja elektromos térre. Mit jelentenek a kévetkezsk: frekvencia,
korfrekvencia, periédusidé, hullamhossz, hullamszam, kérhullamszam, fazisfeliilet, fazissebesség. Mit je-
lent az a fogalom, hogy polaros fény 7 A Maxwell egyenletek sikhullamokra felirt alakja. Milyen kapcsolat
van EM hullam fazisfeliiletének haladési irdnya, a hullam elektromos tere, és mégneses tere kozott. Hogyan
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osztozik szigetel§ kozegben haladé sikullam teljes energiastirtiségén az elektromos, és a magneses tér. Mit
értiink fényintenzitas alatt? Mi az interferencia jelensége 7 Mi az interferencia feltétele? Miért szines a
vizen szétteriilt olajfolt 7 Milyen hulldmhossz tartomanyba esik a lathato fény?

Mit fogalmaz meg Fermat elve? Vezesse le Fermat elve segitségével Schnellius-Descartes torési torvényét.
Mikor jelentkezik, és mi a teljes visszaver6dés jelensége? Mi a spektrum? Mi a diszperzio jelensége? Mi a
diffrakcié 7 Mitél, és hogyan fiigg a lencse fokusztavolsaga? Mik azok a paraxialis sugarak? Mi jellemzi
a valodi képalkotast, és mi a virtudlis kép? Rajzolja meg gyiijt6lencse valddi képéalkotasira a képsz-
erkesztéshez hasznalatos sugarakat! Melyiken sugir mentén ér hamarabb a fény a targypontbol a kép-
pontba? Mi a kromatikus hiba, mi az akromatikus lencse(rendszer)? Adja meg homoru tiikér, a dombort
tiikor fokusztavolsagat. Irja fel a lencsetérvényt, és a lencsetérvény Newton féle alakjat! Hogyan mikodik
a lupe? Az emberi szem miikddésénél milyen kapcsolatban all a fizikai fényintenzitéas, és a szubjektiv
fényintenzitas (azaz a fényérzet)?

Mi a foton? Adja meg a foton energidjat, impulzusat! Mi a fény-nyomés? Mi a kiilsG, és mi a belsd
fényelektromos jelenség (fotoeffektus)? A (kiils6) fotoeffektusban mit6l, és hogyan fligg a kilépd elektronok
sebessége? Hogyan mérhetjiik meg a fényelektromos jelenséggel a Planck allandét? Mit jelent a fényelektro-
mos jelenségnél a kiiszobfrekvencia? Vazolja a lézernyomtatok / fénymésolok miikddésének (kozos) fizikai
alapjait! Mi a Compton effektus, és mirdl nevezetes? Mi a részecske - hullam dualitds? Honnan szarmazik
a testek szine? Mi az abszolut fekete test? Miért viselkedik egy tireg kis nyilasa fekete test (feliileteleme)-
ként? Voros szind csillag a melegebb, vagy a kék szint ? Mit allit a Wien féle eltolodasi torvény? Mit
jeldl ebben a Ape.? Legyen az emberi borfelszin hémérséklete 30 C’ a Nap felszini hémérséklete pedig
5800 K. a Napra A q = 550 nm, milyen hullAmhosszon sugaroz maximalis intenzitéssal orcink? Hogyan,
mitdl fiigg az abszolut fekete test egységnyi feliiletének hémérsékleti sugarzési teljesitménye?

Hullamfiiggvény. Megtalalasi valésziniiség. Mérhets fizikai mennyiség operatorai. Operator varhato
értéke. Varhato érték hatarozatlansiga. Heisenberg féle hatarozatlansagi relacié. Atomi elektronok kvan-
tumszamai. A Pauli féle kizarasi elv.

Fotonabszorbcid - gerjesztés. A gerjesztés frekvenciafeltétele. A gerjesztett allapot bomlasa - spontan
foton emisszid. Indukilt emisszio. A gerjesztett allapot élettartama. A gerjesztett allapot energidjé-
nak hatarozatlansiga. Normél, és metastabil atomi nivok. Populécié inverzié vs. egyensulyi populacio.
Fényercdsités. A LASER. Legegyszertibb atomi nivorendszer 1ézer mikodéshez. A lézerfény sajatsagai. A
hologram.

A Rutherford szérés. A mag meérete, siirtisége. Rendszam, neutronszam, tomegszam. Stabilitasi
gorbe. Izotopok. Kotési energia, tomeghiany. A magersk tulajdonsigai. A kotési energia rendszamfiiggeése.
Mir6l nevezetes a vas / nikkel 7 Mi a fuzio ? Mi a maghasadas ? Hol, és hogyan keletkeztek (-nek) a
kémiai elemek a vasig 7 Hol, és hogyan keletkeztek a vason tuli kémiai elemek 7

A természetes bomlés tipusai. Az a sugarzas. A 5 bomlas és tipusai. Az vy sugarzas. Az «, 3, v sugarak
ionizaloképességei, athatoloképességei. Bomlastérvény. Felezési id6. A minta aktivitdsa, az aktivitas
egysége.

Vitéz G. sk, stb. 2011. november 22.
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Targymutato

-EM energiamerleg, 44
-Maxwell egyenletek, 27
-alkalmazasok, 55

-apro kerdesek, 100
-elktrosztatika, 2
-geom. optika, 65
-gerjesztesi torv, 27
-radioaktiv, 91
-vizsgakerdesek, 98

aktivitas (radio-), 92
alfa bomlas, 93
aramerosseg, 21
arammero, 60
atutesi szilardsag, 10

beta bomlas, 94
bomlasi allando, 92
bomlastorveny, 92

ciklotronfrekvencia, 31
Coulomb torveny, 3, 4

dielektromos allando, 4
dioptria, 70

dipolus elektromos, 8
drift sebesseg, 23

effektiv ertek, 40

egyenaram, 21

egyenaram munkaja, 26
elektromagneses hullamok, 47
elektromos aramerosseg, 21
elektronvolt, 8

elemi toltes, 8

eltolasi aram, 29

EM, 27

EM ElektroMagneses, 43

EM energia forrasai-nyeloi, 46
energiasuruseg (EM), 45
energisuruseg (EM), 45

eredo ellenallas, 57
eV, 8

fazisfelulet, 49
fazissebesseg, 49
felezesi ido, 92
fenytores torvenye, 68
Fermat elve, 66
feszultsegmero, 59
feszultsegoszto, 58
forgatonyomatek dipoluson, 10
fotoeffektus, 77
fotoeffektus -belso-, 77
fotoeffektus -kulso-, 77
foton, 76

foton impulzusa, 77

galvanometer, 61
gamma sugarzas, 95
gerjesztés, 83
gerjesztes, 83

halozati feszultseg, 41
hataroztlansagi relacio, 75
Henry, 36

hullam reszecske dualitas, 73
hullamegyenlet, 48
hullamfuggveny, 73
hullamhossz, 49
hullamszam, 49

illesztes teljesitmenyre, 56
izotop, 89

Joule ho, 46

kapocsfeszultseg, 56
ketpolus karakterisztikak, 63
Kirchhoff csomoéponti, 22
kolcsonos es onindukcio, 35
kompenzacios meres, 62
komplementaritasi elv, 72
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komplex feszultseg, 38 vezetokepesseg elektromos, 24
konzervativ mezo, 5 virtualis kep, 71
kvantalt mennyisegek, 72 vizsgatematika, 98

) vonalas spektrum, 80
Laplace-Poisson egy., 15

lencsetoérvény, 70 Wheatstone hid, 61
lokalizalt reszecske, 75 Wien eltolodasi torv., 80

mag potencialtere, 89
megosztas, 10

metastabil nivo, 84
monokromatikus sikhullam, 48
mozgasi indukcid, 30

nukleonok, 88

onabszorbcio, 94
onindukcié, 36
optikai tengely, 69
optikai uthossz, 67

paraxialis sugarak, 72
periodusido, 48
Planck allando, 76
polarizacio, 11
potenciometer, 58
Poynting vektor, 45

radioaktiv bomlastipusok, 93
reciprocitas, 36
rendszam, 88

spektrum, 79

spontan emisszio, 84
Stefan-Boltzmann torv, 81
szekunder elktronemisszio, 79
szuperpozicio elekromos mezo, 5

teremisszio, 79

termikus elektronemisszio, 79
tolteseloszlas tipusok, 13
toltesmegmaradas, 21
toltessurusegek, 13
tomegszam, 89

valodi kep, 71
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