1. Kinematikai mennyiségek es 0sszefuggeseik

Tomegpont mozgasanak kinematikai leirasa

Egy test valamilyen palyan mozog (lasd abra), és minden
idépillanatra tudjuk, hogy ezen a palyan hol helyezkedik el. Ezt a
helyet hivjuk helyzetvektornak, és r(t) figgvény mondja meg, hogy
adott idében hol a test. Valasztanunk kell egy viszonyitasi pontot
(origo, 0), és ahhoz képest mondjuk meg ezt a vektort. A
helyzetvektor valtozdsa az elmozdulas. A tavolsagokat méterben
(m) adjuk meg. Az elmozdulds mértékét még utként (s(t)) is
megadhatjuk. Ez nem vektor, csak egy skalar, példaul egy auténak a
kilométerdra-allasa az utat méri.

Ha megnézzik, hogy mennyi id6 alatt mennyit mozdult el a test, az a sebessége (v(t)). Az
id6t masodpercben, vagyis szekundumban (s) mérjuk, és mivel azt vizsgaljuk, hogy az
elmozdulas az id6héz képest mennyi, ezért a ketté hanyadosa lesz a mértékegység, vagyis

m r r r ’ r ’ ’ . r . r
a—_. Az abran lathatd, hogy az elmozdulasnak (Ar) mérete és iranya is van, akarcsak a

sebességnek. Egy flggvény valtozasa igazabdl annak a derivaltja: idd szerint derivaltuk az
dr(t)

dt
osztas. A sebesség tehat az elmozdulas derivaltja, és ez visszafelé is érvényes, az
elmozdulas a sebesség integralja.

elmozdulast, ebbdl lesz a sebesség (v(t) = ), ezért is keril ide a szekundumos

Ha azt nézzik, hogy a sebesség hogyan valtozik, vagyis mi a test gyorsulasa (a(t)) egy
dv(t)
dt

adott id6pillanatban, ugyanezt jatsszuk el. Még egyet derivalunk (a(t) = ), €s mivel

még egyszer osztunk a szekundummal, vagyis mar ﬂz lesz a mértékegység. Szintén
S

mikodik visszafelé, a gyorsulast integralva a sebességet kapjuk.

A kinematika alapmennyiségei

Elmozdulas (r): hol van épp a test. Vektormennyiség, mértékegysége a méter.
Sebesség (v): milyen gyorsan és merre valtozik a test elmozdulasa.
Vektormennyiség, mértékegysége a méter/szekundum. Az elmozdulas derivaltja.

e Gyorsulas (a): milyen gyorsan és merre valtozik a test sebessége. Vektormennyiség,
mértékegysége a méter/szekundum?. A sebesség derivaltja.

A kinematikai mennyiségek altalanos 0sszefluggeései

integralas integrélas
a(t) > v(t) > r(t)

Ennek ellentéte pedig a derivalas.



Kinematikai 0sszefliggések konkrét esetekben

Mivel azt mondtuk, hogy az ut az elmozdulas mértéke, ezért felirhatjuk az utat az
elmozdulas hosszanak: |r'(t)| = s'(t). EbbdI kijonnek a vektoros képletek skalaris verzioi,
ds(t)
dt

ahol a sebességnek csak a nagysagat vesszik, nem a vektorat: v(t) = , vagy ha

id6ben nem valtoznak, akkor a klasszikus altalanos iskolas képlet: v = % Ezt hivjuk ugy,

hogy egyenes vonalu egyenletes mozgas, mert nem valtozik sem az irdny, sem a sebesség.

Mozgas allandé gyorsulassal

Ha a gyorsulas allando (ilyen példaul a gravitacié), akkor kdnnyil dolgunk van, hogy akar a
sebességet, akar az elmozdulast levezessik. Az allandé gyorsulas a, ilyenkor itt is elhagyjuk

a fuggvényparamétert, mert nem valtozik id6ben. Mivel a sebesség a gyorsulas id6 szerinti
t

integralja, kénny( dolgunk van egy allandéval: v(t) = v, + [adt = v,ta-t Itt v, a
0

kezd&sebesség, és ha 0, akkor elhagyhatd. Az elmozdulas pedig a sebesség idé szerinti
integralja, annak, ami az el6bb jott ki: r(t) = vt % t*. Ne tanuld meg ezt a képletet,

csak integrald az el6z6t, ha ezt kapod.

Egyéb
Létezik még rezgbmozgas is, amir6l a 12. tétel ir. Az v

utols6 mozgas a koérmozgas. llyenkor nem a T )
gyorsulasbdl, hanem magabdl a mozgasbdl indulunk ki, N’fﬁ”(ﬂ}'“’”{m}
és onnan jutunk el a gyorsulasig. llyenkor két tengelyen ;
tudjuk felirni a kdrmozgast szdgfliiggvények segitségével: ; ol )
r () = cos(t) és ry(t) = sin(t). Az elmozdulas derivaltja

e

a sebesség, annak a derivaltja pedig a gyorsulas. Ezeket
sem kell megtanulni, helyben is kbnnyen derivalhatd, de
igy néznek ki:

vx(t) = rx'(t) = (cos(t))' = — sin(t) 4
vy(t) = ry'(t) = (sin(t))"' = cos(t)
ax(t) = vx'(t) = (= sin(t))' = — cos(t)

ay(t) = vy'(t) = (cos(t))' = - sin(t)



2. Newton-torvények, a mozgasegyenlet

Tomegpont mozgasanak dinamikai leirasa

Egyszerilien azt vizsgaljuk, hogy a test miért mozog ugy, ahogy, és ezt a kiilénb6z6 erékre
vezetjuk vissza.

Az erb és a tomeg fogalma

Vegylnk egy hatast, ami mozgat egy tdomeget. Tegylnk a ketté kdzé egy rugét. Amennyire
megnyulik a rugo, az a hatas “mértéke”. Ezt olyan médon vezessulk vissza a hatasra, hogy a
rugo kikertljon a képletbdl, ekkor kaptuk meg a hatas erejét. Az er6 jele F, mint force, és
vektormennyiség, mert nem csak mértéke, hanem iranya is van, példaul meg tudnak atni
gyengén és er6sen, balrdl és jobbrol. Hogy egy test mennyire all ellen a ra hatd eréknek, azt
a tomeg irja le. Minél nagyobb a tdmeg, annal nagyobb erét kell kifejteni, hogy ugyanugy
gyorsuljon. A tdmeg jele m, mint mass.

Az inerciarendszer fogalma

Viszonyitasi rendszer. Olyan kdzéppont, amihez képest a
torténéseket le lehet ugy imi, hogy Newton tdrvényei
érvényben vannak, vagyis nincs lathatatlan kullsé erd
(tehetetlenségi erének hivjuk). Egy mozgdé autd példaul nem
helyes inerciarendszer, mert ha gyorsulsz vele, akkor egy
belllrél nem leirhato eré rant hatra. Elvileg a Foéld se lehetne
inerciarendszer, mert forog és kering, de elhanyagoljuk a

hibakat az itteni mérésekben, és inerciarendszernek vesszuk, V .
olyan kicsik ezek a hibak. inerciarsz.

Newton I. torvénye

Azt irja le, hogy az inerciarendszerek léteznek. Ha egy testet egy inerciarendszerben nem ér
erd, vagy nyugalomban van, vagy egyenes vonall egyenletes mozgast végez (sebessége,
iranya, gyorsulasa nem valtozik). Ezt hivjuk a tehetetlenség térvényének.

Newton Il. torvénye

Alapbdl csak annyit tudtunk, hogy ha er6t fejtiink ki egy testre, akkor azzal az erdvel
aranyosan gyorsul, de minden testnél mas volt, hogy mennyi er6t kellett kifejteni
ugyanahhoz a gyorsulashoz. Ezért bevezettiink egy aranyszamot, az erd és a gyorsulas
hanyadosat elneveztik tehetetlen tomegnek. Ez atrendezve F = m - a, azaz Newton Il
torvénye.



Newton Ill. torvénye

F12 FZ'I
Minden erére létezik azonos irdnyu, de ugyanolyan mértéki 4_6
ellener6. Tehat ha test 1 hat test 2-re Flz-vel, akkor
_ 2
F12 - F21' 1

Mozgasmennyiség (impulzus)

Egy test impulzusa a tdbmegének és sebességének szorzata, vagyis hogy milyen sullyal
szerepel egy kdlcsbnhatasban: p = m - v. Newton Ill. térvényébdl levezethetd, hogy két test
kozti kolcsbnhatasban a két test impulzusanak Osszege (p1 + pz) allando, vagyis

m v, + m,-v,= allando.

Newton IV. torvénye

Ha tébb erd hat egy testre, azok egyszerlien dsszeadddnak. Ezt hivjuk eredd erének, és
mivel a test tomege ugyanaz, nem egy behatd er6tél fliigg, ezért a gyorsulasokat a Il.
torvénybdl szintén 6sszeadjuk, és egy vektorként (vagy fliggvényként, ha ugy van megadva)
Ossze lehet adni. Példaul ha hat a testre F, és F, erd, akkor 6sszeadva 6ket olyan, mintha

csak egyetlen er8 hatna a testre, aminek mértéke F = F +F,

A mozgasegyenlet

A mozgasegyenlet Newton Il. térvényének neve, F = m - a-t jelent. Azért egyenlet, mert a
gyorsulast barhogy felirhatjuk (a konstans helyett a(t) képletként is), igy az egész képlet
idében érvényes: lehet rezgbmozgas is, ami szinuszon alapszik, vagy barmilyen komplex
képlet is, egy a Iényeg: mindent leir a mozgasrél. Ha a gyorsulast integraljuk, sebesség lesz,
ha pedig a sebességet integraljuk, még az elmozdulast is megkapjuk. A mozgasegyenlet
tehat két levezetést adhat meg: ha ismerjik, milyen erék hatnak, akkor meg tudjuk “jésolni”,
hogy a test mikor melyik pontban lesz, illetve ugyanez érvényes visszafelé: ha tudjuk, hogy
mikor hol van a test, akkor meg tudjuk mondani a ra haté erét.



3. Mechanikai munka, energia, konzervativ erétéer

A munka fogalma

A mozgasegyenlet megoldasa az, hogy mikor és hol
vagyunk, tehat eljutunk beléle r-ig. Ehhez természetesen
F =m * a-bdél tudnunk kell mindent. a gyorsulas
fuggvényét, a tomeget, és kifejteni az er6t. Most
megtanuljuk kifejteni az erét, de el6bb a munkat kell
bevezetni. Munkat (W, mint work) akkor végzink, ha az
erd barmilyen mozgast okoz a testben. El§jeles
mennyiség, mert a munka okozhat olyat, hogy a test megy el6re, és lassitja, tehat ellene
dolgozik. Ha a mozgas meréleges az erbre, akkor azért nem végzink munkat, mert képzeld
el, hogy egy mozgd autét oldalrdl megloksz, amitdl az nyilvan nem fog elkanyarodni, tehat
nem csinaltal semmi hatasosat.

A munka az, amikor er6 befektetésével mozgasra birunk egy témegpontot. Egyenes vonalon
ezW =F -rvagyW = F - s - cos(a), ahol a az, hogy mekkora szogben hat az erd. Az els6
képlet barmilyen uton mikédik, a munka pedig az, ha dsszegezzik (integraljuk) a teljes
megtett Utra, hogy melyik pontokon milyen eré milyen mozgast valtott ki.

Munkatétel, mozgasi energia

1
A mozgasi energia, vagyis E = By cm v ifa le a megvaltozott munkavégzd

képességet, ugyanis munkaval gyorsitottuk a testet, tehat W = AE ,a tdmegpontra haté
ered6 er6 munkaja a mozgasi energia megvaltozasaval egyenld.

Roéviden ismételve: ha gyorsitunk egy testet, adunk neki energiat, ezt lattuk, hogy attdl flgg,
mekkora sebességre is gyorsitottuk fel. Ha lelassitjuk, a folyamat soran ez az energia

visszanyerhet6. Korabban belattuk, hogy annyi munkat végeztink rajt, amennyivel a
mozgasi energiajat megvaltoztattuk.

Helyzeti energia

E =m-g- h, vagyis a tdbmeg, a gravitacios erd, és egy

Potential energy

vonatkoztatasi ponttdl (pl. talajtél) szamitott magassag »
mondja meg, hogy mennyi energia alakulhat mozgassa, .
avagy mennyi a helyzeti/potencialis energia. a

Energy in Energy out

z £ A bal oldali dbran egy tomeget
P allandé sebességgel emeltink,

tehat a sebesség nem valtozott, igy
F L] erd se ment bele a rendszerbe. s T

dz G Tudjuk Newton torvényeibél, hogy
1 az a mozgas megvaltoztatasahoz, gyorsulashoz kellene csak. Ettél




még a gravitaciot le kell gydzni, ami munka: a gravitacié m - g er6t fejt ki 1 méteren, amita h
(height) magassaggal is szorzunk, mert mint tanultuk, a munka tavolsag fliggvénye. Mivel
lefelé hizna a testet, ezért a gravitaci6 munkaja negativ eléjelet kap, ami erével pedig mi
ellensulyozzuk, és ami miatt lehetséges az emelés, tehat a gravitacioval ellentétesen all, az
pozitiv.

Az energiamegmaradas tétele tomegpontra

Egy tdbmegpont energiaja a helyzeti és a mozgasi kézt vandorolhat csak at, 6sszegik mindig
allando: E = E +E . Az allanddsagot ugy jeldljuk, hogy valami nem valtozik, tehat AE = 0.

A konzervativ erétér fogalma

Ahol csak az elmozdulas kezdeti- és végpontja szamit a

munkavégzésben, ott az energia nem vész el, csak atalakul, ezt hivjuk WJP’:}

konzervativ erétérnek. Példaul ha kimozditunk valamit a gravitacio

vonzasabdl, mondjuk felemeljuk a talajrol a Foldon (adunk neki

potencialis energiat), azt a gravitacid altali konzervativ erétér =
visszahUzza (mozgasi energiava alakul a potencialis energiaja). W, B



4. Megmaradasi tételek (mozgasmennyiseég,
impulzusmomentum, energia) pontrendszerben

Mozgasmennyiség (lendulet)

A lendlletet korabban impulzusnak hivtuk, és ugy irtuk le, hogy p = m - v, tehat a lendllet
a tdmeg és a sebesség szorzata, amit példaul tkézések hatasanak szamolasahoz
hasznalunk. Egy pontrendszerben tobb tdémegpont talalhatdé, mindegyiknek van sajat
sebessége is, mehetnek mas iranyba. igy felirhatunk példaul egy sétalé embert is, akinek
kilénb6zd testrészei valtozé sebességgel mozognak kiilénbdzd iranyokba (példaul a kezek
ivesen, ellentétes iranyba mozognak), és természetesen a kuldonb6zd testrészek tdmege
nem azonos. Ez persze nem jelenti azt, hogy ezt az embert ne irhatnank fel egyetlen
tomegként és sebességkeént, elvégre igy szamolunk a mindennapokban. A pontrendszer
lendilete (pR) egyszerlien csak az 6sszes lendllet 6sszege:

P,=2D,
i

ahol p, egy pont lendilete, minden egyes pontét dsszegezzik. Ez egy tdmegkdzéppontra

vonatkozik.

A lendtilet vektormennyiség, tehat nem csak nagysaga, hanem iranya is van. A sebességet ugy kapjuk meg a
lendiiletb6l, ha a p = m - v képletet atrendezziik v-re, vagyis leosztunk a tébmeggel, ami a pontrendszer
esetében az 6ssztbmeg.

Newton térvényeibél tudjuk, hogy F = m - a, és ez allandd. Ebbél le lehet vezetni, hogy a
lendulet is alland6. Mivel a a v derivaltja (1. tétel), m pedig konstans szorzd, ezért kijon,
hogy az er6 valojaban a lendilet derivaltja: F = Ap.

Lathatjuk, hogy a rendszerre hat6é er6 a lendilet valtozasaval jar, vagyis ha a rendszerre
nem hat erd, akkor a lendilet nem valtozik. A képletet egy pontra irtuk fel, de siman lehet p
helyén P, is, elvégre a rendszert egy pontra egyszerisitettik, széval bizonyitottuk, hogy a

pontrendszer lendllete megmarad, ez a lendiletmegmaradas torvénye pontrendszerre.

Impulzusmomentum (perdulet)

A perdilet lényegében annak a mértékegysége, hogy egy adott
tdomegpont mennyire akar egy perditd tengely koérdl elfordulni,
példaul egy lenditett kalapacs, amig az atléta tartja. A képlete
egyetlen tdmegpontra N = r X p, az abran az i. tdmegpontot
jelzik, mert minden pontra kilén szamolhaté.

Itt r.az, hogy az O vonatkoztatasi ponttél merre van a tomegpont
(ez egy helyvektor, mert a relativ helyét mondja el a pontnak), P,

pedig a lendlilete.




A perdulet derivaltjat hivjuk forgatonyomatéknak. A jobb

oldali abran vilagoszdld a perdilet, és azt mutatja meg,

hogy milyen egyenes korul perdul a tdmegpont (az

iranyahoz képest balra), a nagysaga pedig a
sebességgel aranyos, elvégre a keresztszorzat része a

lendllet, ami sebességtdl flgg. Ennek derivaltia a
vilagoskék forgatonyomaték, ami definicié szerint a —rxF
perdilet valtozasa, és a képletébdl (M =r X F) is =rxp
latszik, hogy a kuilsé er6k hatasa, amik a testet mozgasa
megvaltoztatasara kényszeritik. Az er6 ugy kerllt oda,

hogy a lendiilet derivaltja az ered6 eré.

Egy pontrendszer perdilete az dsszes pont perdiuletének &sszege, képlettel: NR = ZNL_.

L
Lattuk, hogy N (perdulet) derivaltia M (forgatbnyomaték). Ez egyenl6 a kils6 és belsé erdk
Osszegével, viszont Newton lll. térvénye (er6-ellenerd) miatt tudjuk, hogy a belsd erdk
egymast kiltik, és az dsszegik 0, széval maradnak a kiilsé erék:

dN
R
dt

=MK=Zri><FKi.

Itt lathato, hogy a perdilet valtozasa kizardlag kulsé erdk fliggvénye, amik hidanyaban a
derivalt 0, tehat az NR, vagyis az egeész rendszer perdilete valtozatlan. Ezt hivjuk a

perduletmegmaradas tételének.

Energia

Egy adott pont vagy pontta egyszerUsitett pontrendszer munkaja az energia valtozasaként is
felirhatd, ami az 1-es és 2-es allapot kozott ez:

We: AEm=E2—E1.

Itt jonne rengeteg csunya atalakitas, de szépen, szavakban is meg lehet fogalmazni: a
munkat el6szor is felosztjuk kilsé és belsé munkara, tehat We = WK + WB, ezek kozul
konzervativ és nem konzervativ erére mindkett6t, példaul WK = WKk + WKnk. igy lesz egy
nagyon hosszu egyenléségunk E,—E -re sok W-vel. A konzervativ er6k munkdja igazabdl a
helyzeti energia megvaltozdsanak ellentéte, széval at tudjuk vinni az egyenlet masik

oldalara, és marad ennyi:

WK,nk + WB,nk = AEm + AEh.

A jobb oldalon az ésszenergia valtozasat lathatjuk, amit akar dssze is vonhatunk ugy, hogy
egyetlen AER-reI jeldljuk, mint a rendszer energiavaltozasa. Ez azt irja le, hogy energiat csak

munkaval, azaz kulsé erbkkel valtoztathatunk meg, vagyis ha nincs munka, az
energiamennyiség nem valtozik, ez az energiamegmaradas tétele.



5. Termodinamikai allapotjellemzés, extenziv és
intenziv mennyiseégek és szerepuk a
termodinamikaban

Allapotjellemzés

Amit a vilagbdl kivalasztunk vizsgalatra, az a rendszer. A rendszernek makroszkopikusnak kell lennie,
vagyis atomi méreteknél joval nagyobbnak, hiszen a termodinamika atomok kdlcsdnhatasaval
foglalkozik. Ami a rendszeren kiviil van, az a kérnyezete. Altalaban azt tételezziik fel, hogy a
kdrnyezet a rendszer allapotat nem valtoztatja meg.

A rendszer termodinamikai leirdsahoz hasznalt mennyiségeket két részre osztjuk: extenziv és
intenziv. Extenziv az, aminél részekre bonthatjuk a rendszert, és a részekben 6sszeadva az értékiket
megkapjuk a rendszer értékét, példaul ha egy két részre osztott rendszer egyik felén van 200 atom, a
masik felén 300, akkor a rendszerben 6sszesen van 500, vagyis az atomok szdma egy extenziv
jellemz8. Ezt a tulajdonsagot ugy hivjuk, hogy additiv. llyen még a térfogat és az energia is. Az
intenziv jellemz6k nem additivak, hanem lokalisan értelmezheték, és elindithatnak kiegyenlitési
folyamatokat, ezek a nyomas és a h6mérséklet.

A hémérséklet fogalma

100 fokot ugy hatarozunk meg, hogy az olvado jég és a forro viz kozotti nyomas- és térfogatvaltozas,
1 fok pedig ennek a szazada. A Celsius-skala a folyékony viz két végletét 0 és 100 foknak hivja, a
Kelvin-skala pedig az abszolut nulla h6mérséklettdl indul, 273.15 fokkal a 0 Celsius aldl.

A kinetikus gazelmélet alapjai

A kinetikus gazelmélet a gazmolekuldk mozgdasaval és utkdzésével foglalkozik. El6szor irjuk le, mit
értink a molekulak alatt, ugyanis kell néhany egyszerUsités: atmérdjik elhanyagolhaté (tehat
pontszeriiek), és nem fejtenek ki vonzdé/taszitd erdt az edény falaval. Nincs kitlintetett irany, amerre a
molekulak haladnak, éppen ezért véletlenszer(i sebességgel képzeljik el 6ket. Ha egy sebesség
véletlenszer(i, akkor az atlaga 0. Ha egy sebesség atlaga 0, akkor minden térbeli tengelyen is 0:

v_xzv_y=172= 0. Azért bontjuk fel, mert minden mozgas egyszerlbben kezelhet§ fliggetlen

tengelyenként, egyszerre egy-egy dimenziéban. Nézzik meg, mi a helyzet, ha négyzetatlagot
szamolunk: itt mar nem nulla lesz az atlag, mert a nulla atlag azt jelenti, hogy ugyanannyi a negativ
szamok dsszege, mint a pozitivaké. Mivel minden szam négyzete pozitiv, ezért a négyzetatlag pozitiv
lesz. A sebesség egy haromdimenzidés vektor, felirhatjuk a komponenseire (6sszetevéire) a
Pitagorasz-tételt: vi + vi + vj = Tudjuk, hogy az atlagok egyenlék, tehat a négyzetik is egyenld.
Egyszerlien dsszeadtunk 3 ugyanolyan szamot, tehat belathatjuk, hogy ezek igazabdl a sebesség

22 2 1=
négyzetatlaganak harmadai: V=V, =T, =?v .
Az idealis gaz nyomasa

A kinetikus gazelmélet szerint a nyomast a molekulak fallal val6 Utk6zésébdél szarmazé erd
adja. Nézziunk egy ilyen utkoézést olyan sikon, ahol csak két tengellyel kell foglalkoznunk. A



molekula v sebességgel halad a falra meréleges tengelyen

(tenat a fal felé), és v sebesseéggel halad vele

=l
=

parhuzamosan. Mivel tengelyenként szamolhaté a mozgas,
belathatd, hogy a fallal parhuzamos sebesség valtozatlan. A !
meréleges Utkozés tOkéletesen rugalmas (az tkdzés elbtti
és utani energia azonos), ezért egyszerlen ellentétes
iranyba, azonos sebességgel pattan vissza a részecske,
tehat v’ix = —v.. Mivel energia nem veszik el, ellentétes

iranyu, de azonos sebességgel tavozik a faltél a molekula. Ehhez az kell, hogy kétszeres
sebesseéggel ellentétes iranyba gyorsuljon, ugye az elsét kivonva lesz nulla, a masodikat
kivonva pedig azonos iranyd: a = —2 - v . Tudjuk, hogy F = m - a, de a molekula

tomegét p-vel jeldljuk, ezért minden behelyettesitve F = — 2 - p - v. Ez a molekulara

hato erd, a falra ellentétes el6jelli, mert tudjuk, hogy az ellenerd azonos. Mivel az er6 nem
azonnal megy végbe, hanem adott id6 alatt, ezért azt figyelembe véve a falra hato eré AF =

2-uv
AL =~ A nyomasrol mondtuk, hogy a felliletre vetitett erd, tehat AF/AA formaban lenne ra
.l , , . AF 1 N 2
szilkség. Ezt behelyettesitve az all el6, hogy p = Vil ? . 7 cpev. Az

1
értelmezése: ?vz a korabban levezetett egyenl6ség miatt lett az egyetlen tengely helyett, N

darab molekula oszlik el VV térfogaton (ez a felliletre vonatkoz6 rész), a tébbi pedig az eré.

A homeérséklet kinetikai ertelmezése
Egy idedlis gaz melegitésekor az energiavaltozas csak a molekulak sebességében nyilvanul

2 — —
meg. Kicsit alakitsuk at a nyomas képletét: p =3 "V & Itt annyi tértént, hogy e ala

1
kivittik az > K v tagot, ez lett egy molekula atlagos Kkinetikus energigja. Itt

felhasznalva, hogy p -V =n-R - T, hémérsékletre is atrendezhetjuk a tagot. Elsé

1
Iépésben p = v R - T, és ha ezt a p-t behelyettesitjlk az el6z6 képletbe, majd
. . . 2 N - )
atrendezzik, akkor lesz beléle, hogy T = 3 R G Az Avogadro-szam (Na- n = N)
, . R o “m
és Boltzmann-alland6 (k = N—) bevezetésével az lesz, hogy T = EE Ezzel
A

matematikailag bizonyitott, hogy a hémérséklet az atlagos mozgasi energiaval, igy az
atlagos sebességgel aranyos.

At lehet ugy rendezni a képletet, hogy egy molekula atlagos sebességét megkapjuk:




Az idealis gaz allapotegyenlete

« ° v .
p-V=n-R-T R T T u

p: pressure, nyomas e

V: volume, térfogat N « f e e v
n: number, atomok szama z e . L . o

R: egyetemes gazallandd : n db
T: temperature, hémérséklet

Ez az idealis gaz allapotai kozti 6sszefliggést hatarozza meg, és ezek a termodinamika mennyiségei.
Idealis gaz az, ami csak ettdl fligg, és rengeteg mas tényez6t elhanyagolunk.



6. HO, bels6 energia, a munka altalanositasa, a
termodinamika |. f6tétele

HGb és bels6 energia

Mechanikai folyamatoknal azt tapasztaljuk, hogy ha egy testen
munkat végzink, hé is keletkezik, illetve egy meleg test bizonyos
koérilmények kézt munkat tud végezni, a munka és a hékozlés
tehat kapcsolatban allnak egymassal. Az energiamegmaradas
tételébdl tudjuk, hogy energia nem vész el, csak atalakul, ez lesz
a magyarazat itt is.

ot B

Kisérleti tapasztalat, hogy egy adiabatikus rendszert (vagyis ami

zart és a kornyezetével nem tud hét cserélni) A-bél B allapotba vinni mindig ugyanannyi
munkaval jar. Meghatarozott allapotvaltozashoz meghatarozott munka rendelhetd, ezért a
zart rendszerben bevezethetd egy belsd energia, ami az adott allapothoz tartozik. A belsd
energia jele U, és azt mondtuk, hogy ugyanaz a valtozasa mindig ugyanannyi munkaval jar,
tehat u,-u,=w,. A Kkisérletek szerint a belsé energia a rendszer allapotanak (pl.

nyomas, térfogat, hémérseéklet) egyértelmi fliggvénye.

A hé jele Q, a hb6kdzlés mennyiségét jelenti, mértekegysége Joule. Minél nagyobb egy
rendszer hémérséklete, minél toébb hét tud kdzdoIni annal tobb energiaval rendelkezik. Fogjuk
fel ezt egyfajta potencidlis energiaként: minél nagyobb, annal tébb munkat tud végezni,
példaul egy meleg légtdémeg felemel egy hélégballont, egy hideg mar nem.

Az is kisérletekkel lett megmutatva, hogy egy testbe ugy is vihetd be energia, ha melegebb
testtel érintkezik. Ez azt bizonyitja, hogy a belsé energia munka nélkul is megvaltoztathato, a
hékozlés és a munkavégzés egyditt éri el a valtozast, tehat kialakul az I. fététel:

A termodinamika |. fététele

AU = AQ + AW, tehat az energidja egy zart rendszernek csak akkor valtozhat meg, ha hét
vesz fel vagy ad le, vagy munkat végez vagy végzunk rajta. Tehat els6faju orokmozgd gép
(amit ha beinditunk, 6rokké menni fog) nem létezhet. Olyan eléfordulhat, hogy a hébél
munka lesz, és az energia nem valtozik, de ha csak magaban all a rendszer, akkor az
Osszeg 0.

A munka altalanositasa

Rengeteg tipusa van a munkanak. Elsé a térfogati
munka, amir6l mechanikai koélcsdnhatdas esetén
beszélink. Az abran egy ilyen munka lathaté, a nyomas
egyenlitédik ki a zart és nyilt tér k6zt, a munka valtozasa
ekkor AW = — (p + Ap) - AV, ahol Ap = p, — P

R R R R R R 8 SR R R R
dx

Ebbél az kovetkezik, hogy ha kelléen kis részekre
nézzik meg egymas utan ezeket a valtozasokat, vagyis

'y
h 4




igazabol integraljuk 6ket, akkor azt latjuk, hogy egy allapotatmenet két kulonb6z6 modja kozt
kllénb6zd mennyiségli munkat is lehet végezni.

M
P

=

W,

W,

A

W

Elektrosztatikus kdlcsOnhatasnal ugyanez térténik, csak mas betilikkel: nyomas helyett
potencial van, térfogatvaltozas helyett toltések atszallitdsa, ettél fugg a munka. Anyagi
kblcsdnhatas is ilyen, kémiai potencial van a nyomas helyén, és az anyagmennyiség
valtozik, ettdl figg a munka. Ha pedig olyan helyzetet irunk le, ahol ugyanabba az allapotba
térink vissza, ahonnan indultunk, vagyis egy kort jartunk be, akkor az |. fététel szerint
W + Q = 0, hiszen a belsé energia ugyanannal az allapotnal nem lehet mas, tehat a
valtozasa 0.

Idealis gaz allapotvaltozasai

Izoterm: hémérséklet valtozatlan, a nyomas és térfogat aranya valtozik. Belsd energia nem valtozik, a
rendszeren végzett munka héleadassal jar: Q = — W.

P A

v, V.

Izochor: térfogat valtozatlan, a nyomas, és igy a hémérséklet is valtozik. Mivel dV = 0, nincs munka,
az energiat csak héatadas (Q) valtoztatja.

Izobar: nyomas valtozatlan, a térfogat, és igy a hémérséklet is valtozik, mint izochornal: W = — pdV
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Adiabatikus: nincs héatadas a kdrnyezettel, tehat Q = 0, igy dU — pdV = 0.
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7. A termodinamika Il. f6tétele, entropia,
egyensulyi feltételek es termodinamikai
potencialok

A termodinamika Il. f6tétele

Az, hogy egy gép az energiajanak mekkora részét alakitja munkava, hatasfoknak hivjuk. Ez
egy 0 és 1 kozti szam, de szazalékban is megadhatjuk. A hatasfok semmiképp nem lehet
100% feletti, hiszen akkor energiat termelne a semmibél. A 100% azt jelentené, hogy
minden energia munkava alakul. Kisérletek azt bizonyitjak viszont, hogy még a 100% sem
létezhet, és ez a hétan Il. fététele: a hatdsfok nem lehet 100%, a felvett hd egy részét mindig
leadja a rendszer. Ugy is meg szoktak ezt fogalmazni, hogy masodfaju 6rokmozgd gép nem
létezik.

Mas megfogalmazasok: a természetben nincs olyan folyamat, mely csupan abban allna,
hogy egy test hét veszit és az teljes egészében munkava alakulna. Olyan folyamat sincs,
ahol a h6 csak ugy siman atmegy a meleg helyrdl a hidegre. Ezekbdl az lathatd be, hogy
egy munka folyamata nem fordithatdé meg kilsé beavatkozas nélkil. Nem térténhet példaul
olyan, hogy egy lefékezett bicikli Ujra elinditja sajat magat, mert a fék hévé alakitotta az
energiajat, az pedig kiegyenlitédott a koérnyezettel. Olyan sincs, hogy a flst visszaszall
valahova, és Ujragyujt egy tizet, csak egyszerlien szétoszlik.

A ll. fététel matematikailag: az entropia
dQ

rev

Az entropia az allapotatmenet soran felvett redukalt h6mennyiség: dS = T It ereU

egy reverzibilis (visszafordithato) folyamatban atadott h6energia, Iényegében a megvaltozott

c s

B dQ
e e I . s . s P - N ’ rev
valtozasa az 6sszes kis entropiavaltozas 0sszeadva, a jele mar AS = SB — SA = T
A

Azt mondtuk, hogy az entrépia a reverzibilis folyamatoktél fiigg, vannak azonban

irrev

— . Ebbdl kovetkezik,

irreverzibilis folyamatok is, ezek kisebbek az entropianal: ds > T

B
d
hogy hozzaadva az 6sszes entropiahoz, mar nem egyenléségrél beszélink: AS > fTQ.
A
Zart rendszernél nincs héatadas a kornyezetnek, vagyis a jobb oldal nulla, viszont az
entrépia mégis lehet nagyobb nala: AS = 0. Ez azt jelenti, hogy zart rendszer entropiaja

csak novekedhet, nem csokkenhet.

Egyensulyi feltételek és termodinamikai potencialok

Ossze tudjuk vonni a két fétételt: dU < T - dS — p - dV + p - dn. Ha csak térfogati munka
van, az utolso tag eldobhat6: dU < T - dS — p - dV. Ha alland6 a hdmérséklet (izoterm) és



a térfogat (izochor), akkor dT = dV = 0, és kicsit at tudjuk rendezni a f6 egyenletet, a 0-kat
ki tudjuk Utni: d(U — T -S) < 0. Eztaz F = U — T - S tagot hivjuk Helmholtz-féle szabad
energianak, és nem novekedhet egy allandd térfogatu és hédmérsékletli zart rendszerben.
Egy rovidebb felirasban: dF < 0, vagyis a szabad energia kizardlag csodkkenhet ilyen
kérnyezetben.

Vezessuk be az entalpiat, ami H = U + p - V. Ez csak egy allapotfuggvény, kilénésebb
jelentése nincs, roviditeni lehet vele.

Ha allandé a hémérséklet (izoterm) és a nyomas (izobar), akkor az Osszevont alakot
atrendezve egy G betlvel jelolt Gibbs-féle szabad energiat allapithatunk meg:
dG =dU +p-dV — T - dS. Ajobb oldali tagokra kijon, ha rendezziik az dsszevont fétételt,
hogy dG < 0, ha dT = dp = 0. Latjuk, hogy G képletében van egy U + p - V rész, vagyis
az entalpiaval aranyos. Innentél az entalpia is csak csdkkenhet ebben az izoterm-izobar
rendszerben.



8. Elektromos  térerGsségq, potencial, az
elektrosztatika alapegyenletei integralis formaban

Az elektromos tér

Elektromos toéltés(ek csoportja) korll mindig fel tudjuk
rajzolni, hogy az adott pontban merre és mekkora erével
mutat az elektromos erdvektor. Ezeknek az Osszességét
hivjuk elektromos térnek. Rovid definicié: olyan kdzeg, ami
elektromos toltések hatasat egymasra kényszeriti.

Az abran az er6tér lathatd, ahova alkalmanként beszurunk
egy pozitiv g ponttoltést, amit a szintén pozitiv Q toltés
kilok. Mivel megmozdul az erétérbe helyezett g toltés, amire mas erének nem kellene hatnia,
ezeért igazoltuk, hogy van erétér. Példak elektromos terekre:

a) pozitiv toltés tere
b) negativ toltés tere
c) elektromos dip6lus
d) parhuzamos elektromos tér

Minél sirlibben vannak a térer6sségvonalak, annal nagyobb ott a térerésség.

Az elektromos térerésseg

Az elektromos tér egy adott pontjan kifejtett er6: F = g - E. Ez ugy mikddik, hogy vesszik
1 qQ,
4me 2
0 "2
kiemeltik, a maradékot elneveztik E-nek. Az E-t nevezzik térer6sseégnek, szokas erre
rendezni. A szuperpozicid miatt tobb toltés térer6ssége a tér egy pontjan dsszeadhato,
elvégre az is egyfajta er6. A térer6sséget mérni tudjuk egy ponton, de az 6sszetevdit
megallapitani mar nem. Ha egyszer 6sszeadtunk sok szamot, egyetlen szambol nem tudjuk
megmondani, mik az 6sszetevok.

a Coulomb-térvényt, ahol az egyik téltés g lesz, vagyis F,, = u,,, ezt a g-t



Az elektromos tér munkaja, az elektromos potencial

Elektromos fluxus: q’ﬁ = E - A, tehat az, hogy egy A tertletl, barmilyen formaju lap A

fellletén 6sszesen mennyi er§ssége halad at az elektromos térnek. Szabad fellileten
a fluxust Ggy hatarozzuk meg, hogy [EdA. Erévonalak akkor kezdédnek vagy
A
végz8dnek egy zart fellleten (testben), ha van benne toltés, kildonben amelyik
erévonal bemegy, az ki is jon, tehat nullazédik. Ezt a kdvetkezd abra szemlélteti:
A (zart feldlet)
@, >0
dA (kifelé)
A &,=0
P
A potencial Uop = — [Edr, és azt irja le, hogy egy toltés potencialisan mennyi munkat végezhet egy
0
er6térben két pont kozott.
Az elektrosztatika I. alaptorvénye
Azt fejezi ki, hogy az elektrosztatikus tér konzervativ, tehat ha megteszel egy A
barmilyen kért, a potencial nem valtozik: $Edr= 0. Az abra a jobb oldalon azt c§'/
L
mutatja, hogy ha egyik pontbdl a masikba haladunk, végsé soron ugyanannyit
valtozik a potencial. Ebbdl is latszik, hogy ha tesziink egy koért, akkor O lesza ¢ 05>
(7 B

valtozas, hiszen az olyan, mintha meg sem mozdultunk volna.

A fluxus

cp; = [EdA, egy felilleten athaladé elektromos erévonalak energidinak dsszessége. Lényegében a
A

felilet minden pontjan dsszeadjuk, hogy ott mennyi az elektromos tér energiaja. Siknal ez az integral
megoldva egyszerlien E - A, vagy ha valamilyen szdgben all az er6vonalakhoz képest, akkor
E - A - cos(a), mert minél merdlegesebb az erévonal, annal kevésbé szamit.

Az elektrosztatikus tér Il. alaptorvénye

Arra vagyunk kivancsiak, hogy zart test fluxusa mi. Egy zart test az, amibdl nincs kifelé vezeté ut.
Mivel minden toltés erévonalak forrasa, a zart testen belll talalhaté toltéseket csak dssze kell adni,
ennyivel jarulnak hozza az erétérhez. A kilséket egyszerlien hagyjuk figyelmen kivdl, mivel ami vonal

)
bemegy egy zart testbe, az ki is jon bel6le. Ezek alapjan $EdA = S—Q ami kizarélag a belll
A 0

talalhat6 toltésektdl fligg.



9. Elektromos aram, ellenallas, vezetbképesseég,
Joule-ho, Kirchhoff-torvéenyek

A stacionarius elektromos aram, aramerdsség

Az aramerbsség az idémennyiség alatt athaladd toltés. Ha id6ben allandd, vagyis nem
valtozik mas idépontra, akkor az aram stacionarius.

Aramsiriiség

Az aramslriség egy adott keresztmetszetre, a

teljes vezetd anyag egy részére mondja meg, hogy

mennyi aram folyik at rajt. Az aramerésség ezt azért

nem adja meg, mert a telies keresztmetszetre

vonatkozik, az aramslirliség pedig az aramerésség
Al

és a felllet hanyadosa: j = VR

Ohm-torvény, elektromos ellenallas

Aramot okozé fesziiltség és aramerésség kozt
mérések szerint egyenes aranyossag van. Ohm irta
le, hogy adott vezetd és adott koriimények kdzt az aranyossagi tényezé allandd, tehat a
vezetd allandé mddon ellendll az aram folyasanak. Ezt nevezzik ellendllasnak, a jele R,
mértékegysége pedig Q (ohm). U = I - R, ebbdl U a feszliltség, I az aramerdsség, és R az
ellendllas. Minden anyag valamilyen mértékben ellendll a toltések folyasanak, ezt
szamszer(siti Ohm toérvénye.

Vezetbképesseg

Minél nagyobb az ellenallas, annal nehezebben halad az aram, ezért a vezetéképesség
ezzel forditottan aranyos, a kisebb ellenallasu anyag jobb vezetd lesz. A vezetbképesség

1
jele G, mértékegysége a siemens: G = X

Joule torvény

Az elektromos &ram miatti toltésmozgas hétermeléssel jar, és a hdétani tételekkel
levezethetd, hogy P = I - U teljesitmény alakul hévé egy idéegység alatt. A teljesitmény

mértékegysége a watt (W). Adott idére juté munkat irna le P, ami alakban irhato fel.

At



Az elektromos aramkorok leirasa

Aramkér az, ahol zart hurokban haladnak az elektromos téltések. A zart hurok azt jelenti,
hogy valamilyen kort tesznek meg. Ez a hurok elagazhat, tébb kor is lehet egyben, a kérok
részei tovabbi koérokre bomolhatnak, ilyenkor elektromos halézatnak hivjuk. Példaként
gondolj arra, hogy egy hosszabbitdba dugott minden eszk6z 1-1 aramkor, de ettél még a
hosszabbitobdl indulnak, tehat vele egyutt egy halézatot alkotnak, mivel a hosszabbito is
egy aramkor a fali aljzatbél. Ahol az aramkér elagazik, azt csomopontnak hivjak. Két
csomopont kdzotti vezetd szakaszok (agak) tartalmazhatnak aramkori elemeket, példaul
telepet (ez az aksi vagy elem fizikai neve), ellenallast, stb. Egy haldzat vizsgalatanal azt
nézzuk, hogy az aramerdésség az agak koézt milyen térvények szerint oszlik meg, és hogy
érvényes-e, illetve milyen modon érvényes az elektrosztatika 1. alaptorvénye. Mi olyan
aramkorokkel foglalkozunk, ahol az aramerdsség idében nem valtozik meg, ezt hivjuk
stacionarius aramnak.

A Kirchhoff-egyenletek

Kirchhoff I. egyenletét ugy hivjuk, hogy a toltésmegmaradas térvénye. El6szor azt vizsgaljuk, hogy ha
egy vezetbben halad az aram, de példaul a vezetd szlkul, véltozik-e az aramerésség. Felmerilhet,
hogy ilyenkor a tdltések felhalmozddnak a sziikilés miatt, nem férnek at, de ez nem fordul el§. A
valasz az, hogy egy vezet6 minden pontjan pontosan ugyanaz az dramerésség folyik, mert ami toltés
megindul, az at is megy rajta végig. Toltésfelhalmozodas tehat nincs.

Elemezzik a jobb oldali abrat: az 1-es és 4-es keresztmetszeti
vezetdn érkezik aram, a 2-es és 3-as keresztmetszetiin tavozik.
Belattuk, hogy toltés nem halmozédhat fel, ezért ami bejon, annak
tavoznia kell, tehat a bemend és kimend aramok 6sszege egyenlé
kell legyen, ennél a példanal épp I1 + I4 = 12 + 13. Ha a

csomépont szemszdgébdl irjuk fel, akkor igazabdl a kimené aram

negativ, tehat L+1I, -1, - I3 = 0 lenne a pontos képlet. igy mar

altalanosan is megfogalmazhatjuk: XI = 0, vagyis egy
csomépontnak nem lehet aramer8ssége, nem halmozdédhat fel
benne toltés, és ami befut, az tavozik is.

A 1l. egyenlet elétt el6szor vegylk at, hogy mikodik a telep:
azt tudjuk, hogy a koré épitett aramkdr valamilyen munkat

végez. Viszont tudjuk az |. egyenlet miatt, hogy O-ra kell u_*{ I———:——:
£ Rh

kijonnlnk, tehat a telep valami ellentétes munkat végez. A
pozitiv munka kint a - podlustdl a + felé halad, belll ez
forditva van. Az aramkoéron ellenallasokkal szemléltetjuk a
fogyasztokat, és mivel magan az aramkérdn is van ellenallas, ezért a telepet is jellemezni
kell egy olyan R, belsé ellenallassal, amivel egyensulyban van magaval az aramkorrel. Azt,

hogy az aramkoér a telepen kivil és belll is ugyanakkora munkat végez, tehat ugyanaz a
feszultsége, ugy irjuk le, hogy ZlkRk + EImRbm - ZUm = 0, ahol a k-val jeldlt tagok a kuls6

(aramkori) ellenallasok, az m-mel jeldlt tagok a telepeken beldli ellenallasok, Um pedig a

telepek Ugynevezett generatorfesziiltsége, vagyis amit adnak a rendszernek. Osszesitve
egyszerlien XU = 0 a képlet, ez Kirchhoff Il. egyenlete.



10. Magneses tér. magneses indukciovektor, a
sztatikus magneses tér alapegyenletei integralis
formaban

Magneses eréter

Beszéljink a magnesekrél elészor: olyan anyagok, amiknek van egy pozitiv és negativ
pdlusa, amik vonzzak és taszitjak egymast. Mint a gravitacio, de mégis fuggetlen téle. Mint
az elektromossag, de nincsenek toltések. A magnes a végtelenségig magnes: ha eltéréd, az
Uj daraboknak ugyanugy lesz pozitiv és negativ pdlusa. Az iranytlk mikodésebdl latjuk,
hogy val6jaban a Fold is egy hatalmas magnes. Kisérleteken latszik, hogy a magnes
hatassal van mozgd elektromos toltésekre (bar maga a magnesesség nem toltésekkel
mikaddik, hatassal van rajuk és viszont), ezért, hogy egyszerlibb legyen vellk foglalkozni,
toltésekkel hatarozzuk meg a magneses mez6 meértékét.

Magneses indukciovektor v
F e
Nézzlik az abrat. Az valéjaban 3 dimenzids, és szemlélteti, hogy " E@@,@eﬁ
az egyik tengely egy ugynevezett erémentes egyenes. Ez azt o 3@1
jelenti, hogy azon mozgo toltéseken semmi magneses er6 nem vXu, Up
keletkezhet, csak aminek a mozgasa eltér téle. igy minden ~a v

esetben erre meréleges a mozgo toltésre haté magneses eré (F,,).

A q toltés természetesen minden iranyba mozoghat v sebességgel, és a magneses er6 majd
erre merblegesen fog hatni. Egy a szdget zar be az erémentes egyenessel, amitél fligg a
magneses koélcsdnhatas mértéke. A telies képlet F,, = B - v - q - sin(a), ahol B egy
aranyossagi tényez6 a magnes tér erdsségét szemléltetve, és ugy hivjuk, hogy magneses
indukciovektor, mértékegysége Tesla. B vektorként is felveheté (B = B - u,, az erémentes
egyenes iranyaba fog mutatni, és u, adja neki az iranyt (abra). Ebbdl adédik ez a szorzat:
F., =q:- v x B. A térben az elektromos er6terekhez hasonléan a magneses erétér is
szemléltethetd, ahol B iranyat az adott pontban megmutaté indukciévonalakrél beszéllink:

i

ervonalak 6nallé zart hurkok, nem a forrasban kezd6édnek és
végz8&dnek. A bal oldali abran lathaté a jobbkézszabaly, vagyis
hogy ha ugy tesszik a jobb kezlnk, hogy a hivelykujj az aram
folyasat mutatja, a tdobbi megmutatja az indukciévektorok iranyat.




A sztatikus magneses tér |. alaptorvénye

Az elektrosztatika I. alaptérvényéhez hasonlé mértékre vagyunk kivancsiak, vagyis egy

hurkon az dsszesitett magneses erére: a $Bdr integralt szamitjuk. Lattuk, hogy a magneses
L

er6k hurkokban jelentkeznek, ezért biztosak lehetlink benne, hogy ez az integral nem 0. Ha
az indukciovektor iranyaba halad az L kor, akkor pozitiv lesz, ha ellentétesen, akkor negativ.
Az abra bemutat egy ilyen korre példat, ami tdbb elektromos vezet6é koril jelentkezik. Azt
latjuk, hogy valamilyen modon az aramerdsséggel aranyos az integral értéke, szoval egy

aranyossagi tényezét valasztunk neki: $Bdr= i, » Ik. Itt k a vezetbk egy darabjat jelzi, K,
L k

neve pedig a vakuum permeabilitasa, ami egyszerlen egy ilyen egyenléség aranyossagi
tényezdjét jelenti. Ezt az alaptorvényt még ugy is hivjak, hogy gerjesztési térvény.

magnetic

Az indukciofluxus field

Az elektrosztatikanal a Il. alaptérvény azt fogalmazta
meg matematikai formaban, hogy az erdvonalak
toltésben kezdbdtek és végzédtek. Itt is akarunk
hasonlot leirni, csak ugye mas a helyzet, a
magneses erdvonalak koroket tesznek meg. Azért
irjuk fel a feluletet metsz6 indukcidvektorok el6jeles
Osszegét A fellletre, vagyis az indukciéfluxust:

® = [BdA.
A

A sztatikus magneses tér Il. alaptorvénye

Az, hogy a fluxus mértéke egy zart fellleten milyen, leirja,
hogy forrasosak vagy forrasmentesek a vonalak, vagyis
hogy van-e egy pont, amibdl erednek, vagy nincs. Mivel
magnesessegnél nincs ilyen pont, mert mind kor, ezért
amelyik vonal barmelyik zart testbe belép, az ki is 1ép abbdl,
tehat a fluxoshoz hozzaaddédik és ki is vonodik bel6le, ezért

egy zart feliilet indukciéfluxusa csakis 0 lehet: [BdA= 0. Ezt
A

hivijuk a magneses tér |Il. alaptérvényének, avagy

Gauss-torvénynek. Azt fejezi ki, hogy a magnesesség nem egy pontbdl ered vagy pontba
fut, hanem minden esetben forrasmentes. Ez bizonyitja, hogy nem létezik magneses toltés,
amire tovabbi bizonyiték, hogy egy magnesrud két poélusra térésével nem szétvalasztjuk a
polusokat, hanem két kilon magnest csinalunk, és azoknak is lesz mindkét pélusa.



11. Valtozo elektromagneses tér: elektromagneses
indukcio, eltolasi aram, az elektromagnességtan
alapegyenletei integralis formaban

Eltolasi aram

Ha egy aramkorben valtakozé aram (AC) megy, és egy

kondenzator van rakdtve, akkor mégis folyik benne az B!.fr: ? B
aram, annak ellenére, hogy a kondenzator technikailag B | T
megszakitja az aramkoért (lasd abra). A kondenzatorban 5
nem folyik hagyomanyos értelemben vett dram, mégis van
magneses tér ott, tehat valami olyan mechanizmust kelt, y I(1) )
mint az aram. A lemezek kozt az er6tér valtozik, tehat a ,C
jelenség kapcsolatban lesz ezzel. Ezt a valtozast az o o

okozza, hogy a lemezeken valtozik a téltés. Ugy irjuk fel, urt)

B
==
r
Py

dE
hogy I = ¢ - T A, és ezt hivjuk eltolasi aramnak.
Ez a jelenség a tapasztalatok szerint altalanosan is igaz, ahol elektromos aram van, ott
létrejon egy magneses tér, és ez forditva is igaz, a magneses tér elektromos aramot tud
Iétrehozni.

Az elektromagneses indukcid

Magneses tér hatasara egy vezetd hurokban létrejdhet indukalt elektromotoros erd. Az
er6terét indukalt elektromos erdtérnek, az elektromos aramat pedig indukalt aramnak hivjuk.
Tudjuk, hogy ha nincs a téltéseknek sebessége az indukcidvonalhoz képest, akkor nem lesz
bel6le magneses erd, ezért vagy a magneses térnek kell mozognia (ekkor beszéllink
nyugalmi indukciordl), vagy a vezetének (ami a mozgasi indukcid).

Szamos tapasztalat mutatja, hogy egy rogzitett vezeté hurokban aram jon létre, ha valtozik
korllotte a magneses tér. Példaul kdthetink tekercsre arammérét, amibe toljuk be egy
magnes egyik polusat, ekkor latszik, hogy aram jelenik meg. Ha megallitjuk a magnest a
kézepében, mar nincs aram. Az is egy kisérlet a témaban, hogy egy masik tekercset az elsé
tekercs kozepébe téve, arra aramot kapcsolva, egy kis id6ére lesz aram a kulsében. Ez
mikodik forditva is. Lattuk tehat, hogy a magnes és az elektromagnes is indukal aramot. A
kisérletek bizonyitjdk, hogy csak a magneses tér valtozasa indukal aramot, maga a tér nem.
Azt is lattuk, hogy a gyorsabb mozgas tobb aramot termel.

A Faraday-Lenz torvény

Ahhoz, hogy egy aramkorben tartésan aram folyjon,
elektromotoros erének kell jelen lenni. Ez aranyos az
A felllettel és B id8 szerinti derivaltjaval, tehat a hurok
felUletére vonatkozé  fluxussal. Kisérletekkel




bizonyitottak, hogy az a) abran lathaté iranyban valtozé erbvonalak koral éramutato
jarasaval egyiranyu aram, igy elektromos erétér jelenik meg. Mivel jobbkézszabaly szerint
jarjuk be, ezért ha képletet irunk fel az indukciordl, az eléjel ellentétes lesz:

do

B d
ngdr= T —dtkinA)

Alapbdl ez lenne a Faraday-féle indukciétérvény. Lenz neve JdB
azért kerllt a képbe, mert felismerte a képletbdl, hogy az
indukalt aram kortl magneses tér jelenik meg, ami viszont

ellentétes dB-vel, igy azt csokkenti. Ha nincs elektromos @
vezetd, magneses tér valtozasa koérll akkor is indukalodik

elektromos mezd. Az abran latszik, hogy az erdvonalak E

koroket irnak le, balkézszabaly szerint, ez viszont azt

jelenti, hogy megdél az elektrosztatika I. alaptérvénye, ugyanis mar nem konzervativ az
erétér. Miutan a statikus er6tér konzervativ, a fenti képlet pedig az egyetlen olyan példa, ahol

az erbtér nem az, ezért azt ismerjik el annak a térvénynek, ami nem csak sztatikus, de
valtozo erbterek esetén is érvényes. Erre j6 a Faraday-Lenz torvény.

Maxwell-egyenletek

Az elektromagnességtan alapegyenleteit ugy hivjak, hogy Maxwell-egyenletek. Ezek:

d
|. A Faraday-Lenz térvény: $Edr= —E(deA)
L A

II. Az elektrosztatikus tér Il. alaptérvénye (8. tétel) - elektromos erévonalak toltéstél

indulnak vagy toltésbe érkeznek: $EdA = st

A 0r
1. Az elektromos aram és az eltolasi aram elektromos teret hoz létre:

d
der=uo-ur~I+uO-u g E E({EdA)

r 0

IV. A sztatikus magneses tér |l. alaptérvénye - a magneses tér forrasmentes: [BdA= 0
A



12. Mechanikai- és elektromagneses rezgesek:
harmonikus-, csillapodo- és kényszerrezgesek

A rezgés fogalma és leirasa, a harmonikus rezgés

A rezgés altalanos értelemben valamilyen mennyiség xit)
bizonyos hatarok kozti (periodikus vagy nem periodikus) 1

valtozasa. Nem feltétlenil a hétkdznapi értelemben vett [/\ /./\ /J\
rezgéssel foglalkozunk, ugyanis mas, példaul a feszlltség is

véltakozhat bizonyos hatarok kozétt (példaul valtéaram). Egy V V V t
rezgés nem feltétlenll tiszta szinusz (azt hivjak harmonikus

rezgésnek), lehet olyan fura, mint az abra, vagy akar nem

periodikus is. A lényeg, hogy minden rezgés felirhatd szinuszos tagok, igy harmonikus
rezgések 6sszegeként, vagy az abran lathato fliggvény egyszerlien meég kozelithet6 is vele,

mert nagyon hasonlit ra. Mivel ez bonyolult feladat, inkabb csak a harmonikus rezgésekkel
foglalkozunk. Bar a rezgések mas-mas fizikai jelenséghez tartoznak, az alapjuk mindig ez.

Harmonikus rezgés mechanikai- és elektromos rezgd
rendszerben

Harmonikus rezgés, aminek az id6flggése
harmonikus (szinusz vagy koszinusz) fliggvénnyel
irhaté le. A valésagban ritka az ilyen, mert szinte
mindig csillapodnak, viszont kézel harmonikus példat
tudunk: j6 kozelitéssel harmonikus mozgast végez
egy rugon légatott tdmeg, ha az egyensulyi
helyzetébdl kitéritjlk (abra). A tdmeg az egyensulyi
helyzetbdl lefelé A, tavolsagra térul ki, majd a rugé visszarantja, aminek hatasara felfelé is

. ¢
egyensulyi ] A, ‘44
helyzet -

ugyanaddig térdl ki, ahonnét szintén

megfordul. Latszik az abran is, hogy az idé v = Asinar= Asin \/E .
folyasa szerint egy szinuszfliggvényt rajzol | m

A harmonikus rezgés altalanos alakja vk

x(t) = A - sin(w - t + @), ahol cos is t \/ p w
=l
hasznalhat6. A a legnagyobb kitérés, amit "

amplitudénak nevezink, w, a rezgés T0

rezgésidejét meghatarozé korfrekvencia ((o0 =2- n/TO), ¢ pedig az idémérés kezdetétdl
fuggd fazisallando. Gyakran hasznalt az f0 = 1/T0 maddon meghatarozhato frekvencia is,
ami az egységnyi idd alatt lezajlé periddusok szamat jelenti.

Elektromos valtéaram esetén az aramerbsség és a feszlltség ilyen kapcsolatban van
egymassal: I(t) = Im . sin(u)0 “t+ cpl), ue) = Um . cos(oo0 “t+ (pz). Lathato, hogy egy



sin-cos par, és [ és Um a maximalis értékeket megadd aramerfsseg- és

m

feszlltség-amplitudo.

A csillapodoé rezgés alapegyenlete, jellegzetességei mechanikai
és elektromos rezgd rendszerben "

£
-

folyamatosan eltavozik, igy a rezgés amplitiddja ~
folyamatosan csdkken. Az ilyen rezgéseket I

csillapoddé vagy csillapitott rezgéseknek hivjuk. vf’:"}:;}—f
Vegylik példaul a 27. tétel rugoés példajat A \/H—-""

valésagban az abran lathaté médon az amplituddja il
idével csokkenni fog, ha felrajzoljuk a kitérés-id6 -
fuggvényét. Valamilyen erd tehat fékezi, csillapitja a :
mozgast, nevezzik ch-nek jeldlt csillapitd erének.

A valoésagban egy rezg6é rendszerb8l az energia At At

e
-"l-|.

e
-

Derivaltuk mar egyszer a kitérést, hogy gyorsulast kapjunk, tegyik meg Ujra, viszont
ellentétes eléjellel adjuk hozza ezt a csillapitast, hogy egyre jobban fékezze a mozgast:

dx(t)
dt”

m ==Dx(t)+ F_

A csillapitd eré az idé fliggvénye, lehet példaul a kdzegellenallas (kbzegben mozgd test
mozgasanak csillapitdsa a kbdzeg altal), ami a sebességgel ellentétes iranyban hat, itt
példaul ch = —k- vx(t), ahol k a rugémerevség.

Altalaban az amplitidé csdkkenése exponencidlis. igy felirhatdé egy exponencialisan

_B.

csokkend szorzo taggal: x(t) =A0 e sin(w - t + @) formaban, ahol A0 az abran

k
lathatd kezdeti amplitudo, és B = Természetesen a rendszer
energiaja a rezgés csillapodasa miatt folyamatosan csékken (ugye annak
amplitudojatal figg), ennek pontos mértéke deE/dt = — 2 - 3 - E.

Kényszerrezgés és rezonancia mechanikai és
elektromos rezgd rendszerben

m

csillapitas
Kényszerrezgésnek nevezzuk, amikor valamilyen kulsé hatas (kényszer)
periodikus rezgései egy rezgésre képes rendszert rezgésre
kényszeritenek. A kilsé hatas sokféle lehet, itt a szinuszt vizsgaljuk.

Az abran lathatd kisérlet egy pontszerii test rezgését modellezi,
alaphelyzetben egyszeri rezgédmozgast tud végezni, ha kitéritjuk. Keralt
ra egy csillapitds, hogy a keletkezett rezgést tompitsa valamilyen
mértékben, és ne ruagjon tul a kisérlet kdzben az amplitudé a hatarokon. A
lényegi rész az alsé excenter, amit forgatva az R rud fel-le mozog,
periodikus kényszerrezgést idézve el6. Ahogy ndveljik a sebességet,



vagyis a kényszerrezgés frekvenciajat, a tdmeg egyre jobban
kitér, de egy ponton tul mar csokken, majd teljesen elhal. Ezzel

lathatd, hogy van egy frekvencia, ahol a jelenség maximalis. Az |
alsé kisérlet, hogy fellégatunk egy nagy tdmegi ingat (A), és
valtozd hosszusagu sok Kkicsit, ezek kozul B hossza (igy
frekvencigja) egyezik A-val. Ha A-t kimozditjuk, csak B-n latszik
latvanyosan a kényszerrezgés. A Kkisérletekbdl tapasztaltuk,
hogy a rendszer leginkabb egy adott frekvencian rezonal kilsé
kényszerre, ezért rezonancianak is hivjuk a jelenséget.

L ] Q
Képzeljik el ezt a rezgést egy gerjesztd F =F, - sin(wk- t) A B
er6ként. A tapasztalat szerint egy bonyolult rezgés utan a

rezonalt tomeg a gerjeszt6 erd frekvenciajan rezeg, tehat a gerjeszt6 er6 rakényszeriti ezt a
rezgést. Ennek oka az, hogy ha egy rendszert egyensulyi helyzetébdl kitéritlink, beindul a
sajatrezgése, amihez a kényszerrezgés hozzaadodik, viszont a csillapitas miatt a
sajatrezgés eltlinik, és csak a kényszerrezgés marad.

Az amplitudé frekvenciafliggését az az abra szemlélteti,
amit rezonanciagorbének hivnak. Az adott frekvencian A(a)
mért amplitudét mutatja, és latni rajta, hogy A(0), vagyis
a 0-hoz tarté frekvencia hozzaadott kitérése pont az
FO/D értékhez tart, ami megfelel annak, hogy D

allandoju rugoét egyszerlien F, erbvel téritink ki. A

maximalis korfrekvenciahoz tartozo frekvenciat, vagyis Fy D
f0 = oor/(Zn) értéket rezonanciafrekvencianak nevezik.

B az elozé tételbsl ismert, értéke k/(2m), a 0l oo,
rugomerevség es a tomeg fuggveénye.



13. A hullam fogalma, hullamfuggvény,
harmonikus hullam, a hullamegyenlet

A hullam fogalma 5

Egy rezgbmozgas jelenségeit gyakran tavolabb is észleljik a by AV
letrehozas helyétdl. Ezeket a tavolban kivaltott hatasokat ¢ 44
valtozasnak, zavarnak hivjuk. A zavar térbeli terjedését hivjuk
hullamnak, azt a helyet pedig, ahol a zavar létrejott, 2t
hullamforrasnak hivjuk. A hulldam szoros kapcsolatban all a d d
rezgésekkel, hiszen valamilyen rezgés terjed a térben. Erre a l—l—l
fels6 abran lathaté példa egy j6 szemléltetés, ha egy koétélen

rantunk egyet, az igy kialakult volgy egyenletes sebességgel végighalad rajta.
Barmilyen mozgast végziink az elején, az el fogja érni a masik oldalat. Mivel a
hullam egy vonalon terjed, ezért egydimenziésnak hivjuk. Két dimenzoéban is
nagyon konnyen tudunk ra példat mutatni, egyszeriien dobjunk bele egy
tomeget egy allo vizbe. Az alsé &bra ennek a terjedését mutatja be, ami
szintén egyenletes.

A hullamfuggvény f(t)

Az abran lathatd, hogy mi torténik, ha adott pontbdl
inditunk dtjara egy hullamot, és nem 0 a pont.
Természetesen ugyanaz lesz, ha helyileg mashol
inditjuk, csak eltolassal. Mivel v sebességgel terjed, ¢ ¢

és x tavolsagra toltuk el, pozitiv iranyban t,=x/v - | . x

idsegység lenne elérni addig a pontig. Ha f(t) 0O X
fliggvény irja le, hogy adott idépillanatban a zavar t, . =x/v
mértéke egy pontban hogyan alakul, akkor Wavelengthos
egyszeriien ennyivel kell eltolni a figgvényt, hogy t

ugy kezdddjon adott x pontban, mintha 0-ban '\ P , -"A\_ _/\. .;r
lennénk: f(t — x/v) a fiuggvény. A hullam uagy '~.,,/ '\/ L .\..-’.
mikodik, hogy a ponton, ahol leirtuk ezt a fliggvényt,

valtozik, és széltében terjednek a korabbi értékei

adott sebességgel. Ezt a GIF szemlélteti, Iényegében a rezgd hullamforras térténelme terjed a térben,
egy korabbi allapotat észleljik. Emiatt a hullamfiiggvény nem csak idében, de térben is kell, hogy
pozicionalja a hullamforrast, tehat egy poziciét is megadunk hozza, ami alapjan mar tudjuk, hogy
adott pontban és id6ben mi lesz a hullam értéke: W(x, t) = f(t + x/v). Azért van ott a +, mertha a
vonalon balra vizsgalédunk, akkor + x/v, ha jobbra, akkor — x/v az eltolas a figgvényben.

A hullamok tipusai

e Térbeli viszonyok szerint. egy- (pl. kotél), két- (vizfelszin), vagy haromdimenzios
(hang, fény)

e A terjedés és a zavar viszonya szerint. transzverzalis (a zavar a haladasi irdnnyal
merdlegesen hat, pl. kdtélen) vagy longitudinalis (a zavar a haladasi irany szerint hat
a koérnyezetre, pl. hang)



e Azonos értékkel rendelkezd (azonos fazisu) pontok helye szerint. sikban a vonal
alakja szerint lehet egyenes hullam és koérhulldam, térben az alakja alapjan
beszélhetlnk sikhullamrél, gdémbhullamrél, hengerhullamrél, stb.

e A terjed6 zavar id6fiiggése szerint. ha a zavar id6figgését harmonikus (pl.
szinuszos) tag adja meg, akkor harmonikus hullamnak nevezik, kilénben nem
harmonikus hullamnak.

A hullamterjedés matematikai leirasa, a hullamegyenlet

Vettik a ¥(r,t) hullamfiggvényt. Az lenne a cél, hogy olyan

fizikai egyenletet talaljunk, ami ezt leirja. Vegylink egy S széles, S i x+ax
x tengelyen haladé rudat. Abbdl indulunk ki, hogy a hullam erét \
fejt ki egy térfogatelemre, ami az ismert képlet alapjan itt egy %] FlxudxY
idopillanatban ~ dF = dm -a_ lesz. EbbSl gy lesz ’ ’

hullamegyenlet, hogy a gyorsulast kapcsolatba hozzuk vele. wict)  pixsdxt)

Tudjuk, hogy a hullamfiiggvény elmozdulast ir le adott ponton,
| o o . W ()
aminek elsé derivaltja a sebesség, masodik a gyorsulas. Ebbél lesz a = T Ad
t

jeldli a parcialis derivalast, mivel a hely fix, mi csak id6 szerint derivalunk. A tdmeget is
alakitsuk at, az dm = S * dx * p lesz, ahol S a keresztmetszet, x a hossz, p (ré) pedig a
slirGiség, ami azt adja meg, hogy egységnyi térfogati anyag tomege mennyi. Mivel a masik
két szorzott tag egy térfogatszamitas, ezért a slirliséggel szorozva megkapjuk a tdmeget.
Hasznaljunk még egy masik erGképletet, ahol F = S * E * ¢, itt € a deformacio, vagyis
egyszerlen W derivaltia x szerint. Ha behelyettesitjuk bal oldalon m * a-t, majd azokat
egyenként, akkor a hullamfiggvény egy majdnem altalanos alakot fog olteni:

p x> ot

E WD) "W (x,t)

Itt az elsé tagot kiemeljuk, elnevezzik B-nek,és az altalanos alak ezek utan:

B I Wt WD)
ox” ot

Itt B attol figg, hogy éppen milyen hullam terjed, mas kézegben terjed6 mas tipusu hullam
esetén nem E/p lesz. Ez most a rudban terjedd longitudinalis hullam volt. Ha nem egy
dimenzidban szamolunk, hanem mondjuk haromban, akkor is egyszerlien ugyanez a képlet,
csak x mellett 1étezik y és z tag is.



14. A hullamterjedés legfontosabb jelenségei:
visszaverddés, torés, interferencia, diffrakcio

A hullamok visszaverddése és torése

Ha a hullam egy kézeg hatarahoz ér (példaul a hang a
falhoz), akkor valamilyen médon visszaverédik, mikdzben a
polaritasa (el6jele) megvaltozhat, illetve behatolhat a
kdzegbe, ott egy masik sebességgel és/vagy polaritassal
tovabbterjedve. Prébaljuk ki, hogy egy falhoz feszitett
koétélen elinditunk egy hullamot. Az elér a falig, és ellentétes iranyba
kitérve elindul visszafelé, mint az a GIF-en is latszik. Ez azt jelenti, hogy a
hullam fazisa 180 fokkal, vagyis m-vel (radianban) valtozott meg.
Modositsuk a kotél végét ugy, hogy ne fixen legyen kikdtve, hanem
szabadon elmozdulhasson (példaul tegyiink a kotél és a fal kozé vékony,
rugalmatlan zsinért), ekkor azt vesszik észre, hogy a polaritas nem
valtozik, ugyanaz a hullam jon vissza, amit elinditottunk (alatta I1évé abra).
A rogzitett esetben a megfordulas oka az, hogy a falhoz érkez8 zavarnak
a falnal el kell tiinnie, és ezt egy ellentétes irdnyu kitéréssel kompenzalja.
Ez a jelenség elektromagneses hullamoknal is Iétezik.

Az oldalrdl érkezd és megtord hullamokat vizzel tudjuk bemutatni.
Egyenes palcaval lassan utdgetve a vizet csinaljunk hullamokat,
majd tegylnk egy ferde akadalyt az utjaba. Errél a hullamok olyan
szogben verédnek vissza, amik a falra merdleges normalvektortol
(igy hivjuk egy felulet “elére” iranyat) ugyanannyira kulonbdznek,
mint a beesési szdg. Az alatta 1év6 abran azt latjuk, hogy egy
medencét két részre bontottunk egyenes hatarral. A szlrke részen
a vizmélységet csokkentettik, és ez viznél a terjedési sebességet i F1
csOkkenti, tehat egy masik kbdzeget hoztunk Iétre. Meg is
figyelhetjik, hogy a hullamok lassulnak. A jel6li a hulldmhosszt, és
a képlete A =v - T, ahol T a periddusidé. Ebbdl latni, hogy a
hullamhossz és a terjedési sebesség egymassal aranyos. Ha ezt a 1]
sekeély vizet ugy alakitjuk ki a medencében, hogy nem egyenesen vy V<V,
valt a kézeg, akkor az egyenes helyzeteket megado fazisok

egyenese is modosul, tehat torés is tortént. llyenkor a “u i 1
hullamok iranyat a kbézegvaltasi felllethez képest nézzijk H -
hogy mekkora szdgben térnek el a normalvektortdl. ’

hullamforras oldala feldli sz0g neve beesési szog (a,), az Uj { f:_____ 111l

kdzeg szbge pedig torési szog (at). f‘?

ha

]
i

A Huygens-elv Y2y,

Huygens bizonyitotta, hogy minden hullam felirhaté pontszeri

hullamok 0Osszegeként. Ezt az a Kkisérlet is bizonyitja, hogy ha
vizhullamokat egy résen engedink at (abra), akkor a rés tuloldalan
mintha a résbél egy ponthulldm indult volna el. A Huygens-elv az, hogy



minden hullamfront (vagyis az egyenl6 fazisu pontok halmaza - az abrakon vastag szirke
vonalak) elemi gémbhulldmok 6sszességei. Az Uj hullamfrontot ezeknek a gémboknek a
burkoldfellilete fogja adni, amit a kdvetkez6 abra szemléltet:

t

r=cAt

A kovetkez6 abra egy pontosabb kép, hogy mi is melyik szognek/sugarnak szamit:

beesési beesési
meréleges merdleges
beess\, [, Tvisszavert  beesdX .
sugar sugar sugar
® NO
@ @
\ megtort
“T\ sugar

A Huygens-elvbél vezették le, hogy a beesési és torési sz6g kapcsolata:

sina v
b 1
- = =n
sin o, v 21

Itt n, -et ugy hivjuk, hogy a 2-es kdzegnek az 1-es kdzeghez képesti torésmutatoja. Hogy ez

a képlet hogy allt el6 és az elvbdl miért kovetkezik, azt egy GIF szemlélteti nagyon jol:

/

(ha nem tolt be, valts javaslat mddra)

A beérkezd hullamfronton uj ponthullamok jénnek létre, azok pedig a megvaltozott sebesség
miatt mas hullamfrontot alkotnak.



A hullamok talalkozasa, interferencia p

Ha a tér egy pontjan két hulldm van jelen, a hatasuk ott j,..*' ’
valamilyen =~ moddon  Osszeadddik.  Ezt  nevezzik s W
interferencianak. Mivel a szuperpozici6 elve érvényes, ezért o 'Lﬁ
egyszerlen matematikailag adjuk 06ssze a hulldamok ;" d \
fuggvenyeit:  W(r,t) =¥ (rt) + ¥ (rt). Térben az o, 0,

amplitudok eloszlasat interferenciatérképpel mutatjuk meg,

ezt mutatja az abra. Itt példaul két pontforrast latni, amik

sikban korhullamokat okoznak, de ha térrél lenne sz6, gdmbhullamokat hoznanak létre.
Hogy az abran jelélt P pontban megkapjuk az interferenciat, egyszeriien csak helyettesitsik
be a jeldlt pontforrasokat az 6sszegbe: W(P, t) = 1{'1(01, t) + lPZ(OZ, t).

Hullamelhajlas

Ha egy pontbdl eredé hullamterjedés utjaba rést tesziink, a hullamhossztol fliggéen egy
olyan jelenség kertl el6, hogy nagyobb szégben haladnak at a résen, mint a pontforrastél az
indokolt lenne, ezt hivjuk hullamelhajlasnak, mert a szélei mintha elhajlananak:

d>>4

d~i, d<<i
..1‘ ;/ ,. ! '; |
L . o i
arnyék 7 T 7 drnyék T ‘T'
\.H }.*' 1+ l
RoA b
d
d

Lathatd, hogy a legkisebb résnél mar olyan, mintha pontforras lenne a _  cemer—
rés. Ezt korabban is belattuk, mivel valéjaban minden hullamfront ﬂ&_
pontforrasokbdl all. Nehezebb a magyarazat a k6zépsé példara, amikor

a rés a hullamhosszal 6sszemérhetd. Ekkor egy kdztes allapot all el6 a
pontforras és a valtozatlan tovabbterjedés kozott. Pontosabb
mérésekkel barmilyen rés hataranal elhajlast figyelhetiink meg, mint az
abran lathatd hulldmkadas kisérleten. Olyan is el6fordul, hogy a hullam
utjdba tett rés két oldalan “visszakanyarodik”, ez lathatdé az alsé abran.

Ezt elhajlasnak, avagy diffrakciénak hivjuk, az ezekrél rajzolt abrak
neve pedig elhajlasi- vagy diffrakciés kép.

A Huygens-Fresnel—elv

Az elhajlas Huygens-elvvel mar nem értelmezhetd, mivel az nem veszi d~i
figyelembe a hullam intenzitasviszonyait, vagyis az interferenciait, igy \

azt sem, hogy a hullam az arnyéktérbe behatolhat. A Huygens-Fresnel x

elv mar nem csak azt veszi figyelembe, hogy a hulldmfrontok pontokbdl x rx
tevédnek d6ssze, hanem azt is, hogy ezek a hullamok adott pontokon '
er8sithetik és kiolthatjak egymast. Mivel ponthullamok, ezért minden

iranyban van intenzitasuk, az arnyéktér felé is. Egyszerlen ott is tudjuk

szamitani a mellette elhaladd végtelen sok pont interferenciajat, amik
0sszeadddva mar itt is okozhatnak hullamokat.



15. Atomi rendszerek viselkedésének
jellegzetességei: foton, diszkrét energiaszintek,
részecskek hullamszeru viselkedése. A
Schrodinger-egyenlet

A foton (fekete test sugarzasa, fotoeffektus, Compton-effektus)

Azt tudték, hogy magasabb hémérsékletli testek tdbb hdhullamot sugaroznak,
de ezeknek a mértékét és frekvenciaeloszlasat akartdk pontosan
meghatdrozni. Ehhez kellett egy jél szabalyozhato, termikus egyensulyu test.
Ez egy lreg belsejében valdsulhat meg, és ott a fal tud sugarozni. Itt azért van
egyensuly, mert a sugarzott intenzitas a hdmérséklettel né, az elnyelt sugarzas
pedig az intenzitastol figg. Ett6l a meleg pontok sugaroznak, a hideg pontok
pedig a sugarzast elnyelve melegednek, tehat egyensuly
lesz. Hogy mérni is lehessen, lyukat vagtak a szélére. Ez
nem zavar be nagyon a belsé folyamatokba, mert ami
sugarzas bejut, az a belsé falon ugy verddik dssze-vissza,
hogy el6bb nyelédik el, mint kijutna (dbra). Azért hivjuk
fekete testnek, mert a lyuk minden sugéarzast elnyel, és amit
a lyukon mérink, az szinte kizér6lag a belsd, vizsgalt
folyamatok sugarzasa, amit ugy hivunk, hogy a fekete test
sugarzasa.

A fotoeffektussal tanulmanyozhatjuk, hogy atomos
szerkezetli anyaggal hogy \viselkedik a sugarzas.
Fotoeffektusnak  hivijuk azt a jelenséget, amikor AAVVAAAAAY
fénysugarzas hatasara bizonyos anyagok (pl. alkali fémek) L

feliletérs| elektronok lépnek ki. Ehhez egy kisérlet az abran F o ot

lathatd rendszer, ahol egy fotoeffektust mutatd fémlemezt UT UT
vakuumcsébe teszink, a cs6é masik oldalan pedig egy

kivezetéssel ellatott, nem érintkezd elektrod is van. A

negativ toltésl elektrédot mas rendszerben is katédnak (K), a I

pozitivat anddnak (A) hivjuk. A rendszer része meég egy F =,

érzékeny arammeérd (G, galvanométer), és egy feszlltségmérd

(V), ami mér egy valtoztathatd U fesziiltséget. Azt vesszik PP,
észre, hogy ha kozelitbéleg ~monokromatikus  (szlik /_-
frekvenciasavu) fénnyel vilagitiuk meg a katdédot, akkor G a é L P,
feszlltséggel aranyos aramot mutat. Ezt ugy értelmezzik, hogy

U 0 u
az elektronokat egy WO kilépési munkaval tudjuk kiszakitani a a
helyukrél, ilyenkor haladnak a pozitiv toltés felé. Ha az elektron
a beesoé fénytdl E energiat kap, és az nagyobb, annak valahova mennie
kell, tehat egyrészt kiloki, masrészt a fennmaradd energiabdl (ha van) ‘;F

mozgasi energia lesz: E = W0 + Em. A fény hatasara létrejott elektront

fotoelektronnak, a miattuk létrejov6é aramot pedig fotoaramnak nevezik.
Az abran latszik az aramerdésség, ami attdl fligg, hogy az aramkordn
eleve mekkora fesziiltség volt. Ha noveljik a fesziltséget, az rasegit az
elektronok mozgasara, viszont ha csokkentjik, az fékezi 6ket, egy

L

N
=




bizonyos negativ U, feszlltség pedig mar képes 6ket teljesen megakadalyozni a mozgasban. Ennek

a latvanyossaga a besugarzott fény nagyobb intenzitasatél (®) valik latvanyosabba.

A fotoeffektus nem minden jelenségét magyarazza meg a klasszikus fizika: egyrészt az elektronok
szinte azonnal kiszakadnak, pedig kiszamolva ez egy napnal is tovabb tartana. A fotoeffektus a
besugarzott fény frekvenciajanak mértéke (abra), pedig a W kilépési munka minden frekvencian

lesugarozhatd energia lenne. Az utolsé probléma az alsé abran lathato. Az E maximalis mozgasi
energia egyenld az elektromos ellentér munkajaval, vagyis e - UO-aI, ahol e az elektron toltése. Ha ez

a maximalis mozgasi energia negativ, az elektronok nem
tudnak kilépni a katédrol, mert nem érik el a kilépési munkat.
Ha viszont kilépnek, elvileg nem linearis figgvényt kell kapnunk
a frekvencia szerint, viszont tdbbféle fémnél is lattuk, hogy azt
kapunk. Ez is egy ellentmondas a klasszikus fizikaval.

Erre a probléméara a magyarazatot Einstein adta, aki leirta,
hogy a energia magaban a sugarzasi térben is jelen van,
energiaadagok formajaban. Einstein szerint ezek is
részecskék, amiknek tdmege nincs, de impulzusuk van, ezeket
nevezzik ma fotonoknak. Ezeket az energiaadagokat h - f
adja meg, ahol h a Planck-allando, f pedig a frekvencia. Itt mar
lathatd, hogy a frekvencia fliggvényében linearis az energia, a
teljes kilépési képlet pedig: h - f = W +E . Ez az 6sszes

eddig megmagyarazatlan jelenséget leirja.

Compton-effektus: ha rontgenhullamok egy mintaval ugy
utkéznek, hogy kiltnek egy elektront, akkor valamilyen
szogben elhajlanak egy Uj hullamhosszal. Ez a
hullamhossz a Bragg-kristalyon tortént elhajlassal
hatarozhaté meg. Az Uj hullamhossz a blende
A= A= Ac(l — cos9) képletbdl szamithatd ki. Ezt, és a

szbgfliggést szintén nem magyarazza a klasszikus fizika, de ha a E = h - f energiaju részecskék
rugalmas Utkdzését vesszik alapul, akkor mivel h konstans, az Utk6zéstél megvaltozé energiaban
csak f médosulhat.

Szinképvonalak és diszkrét atomi energianivok

A hémozgas altal keltett hémérsékleti
sugarzas folytonos spektrumu, ami azt

jelenti, hogy frekvenciak kdézt nagy res

spektrumon  folytonosan oszlik el, emyd
minden  frekvencia  kisebb-nagyobb

aranyban képviselve van. Ez szorosan 47- .

] ; e s ‘s gaz prizma

Osszefligg a sugarzast kibocsaté anyag | kisiilés

szerkezetével: ezek az anyagok sok szinkép-
molekulabdl vagy erésen koélcsdnhatd vonalak
atomokbdl allnak, pl. szilard anyagok,

folyadékok. Gazoknal ez nincs igy, gyenge kdlcsOnhatasu atomokbdl alinak, és ezért
masfajta sugarzas is létrejohet. Ha ezekkel energiat kdzlink (példaul elektromos erétérrel
gazkisulést okozunk), akkor csak a kibocsaté atomtol fliggd diszkrét f1’ fz, f3,...




frekvenciakon sugaroz. Ezt egy résen keresztil
vezessuk egy prizmara, ami a kulonb6zd H
hulldmhosszu fényt kuldnbdzé helyekre tériti. Ami

igy az ernydn megjelenik, azt hivjuk vonalas He
szinképnek, és az elklléndlé frekvenciak a lathaté | | | |
tartomanyban szinek szerint elkllénldinek. Az 400 500 600 700 4 (nm)
abran a hidrogén és hélium atomok vonalas bolys kek sarga voros
spektruma lathaté. zold narancs
Egy atom azokon a frekvenciakon képes sugarzast emisszios
elnyelni, amin sugaroz. Ezért ha teljes spektrumd szinkep
. abszorbcios
fényt vetitiink at rajta, meg fog sziinni azokon a Il. I szinkép
hulldmhosszokon, ahol sugdroz, ezt hivjuk ] J | .
eInyeIési (abszorpciés) szinképnek. 400 500 600 700 A (nm)
Bohr—-modell N\ —
i \ & 7N\
Egy atom modelljét folyamatosan ( "‘F . B /) { o ramay
finomitottdk. A korai Thomson < > '| |: | 1 ,-)
modellben egy nagy pozitiv térben P<]_ i H"‘-Hf‘ o ,-"f
helyezkedtek el a negativ Thomson "L;" . e
elektronok. Rutherford észrevette, “Plum Pudding” Model Bohr Model

Rutherford Model
hogy az atomokon a legtdébb Hierer ©

sugarzas egyenesen halad at,

tehat a belsejének nagy része Ures, igy az elektronokat a pozitiv toltési mag korul keringve
képzelte el. Bohr arra akart magyarazatot adni, hogy a szinképvonalakra mi a magyarazat.
Arra jutott, hogy egy atom csak adott E,E,E..E ..E energiaval rendelkezhet (ami minden

atomnal mas), és ha az energiaszint lefelé valtozik, akkor a maradék energiat fotonokként
adja le. Ez magyarazatot ad a vonalas szinképre a kdvetkezd képlettel: Em - En =h- fmn,

ahol f,. @ kisugarzott foton frekvenciaja, ha m

allapotbol mentink n allapotba. Ez érvényes Eg Eg
. T . . . s o [
V|sszafele. is: ha érkezik egy ilyen frek.venc.:laju hf=E -E, hf=E.-E
foton, amit elnyel, akkor magasabb energiaszintre ”"i‘ ?Nl
lép. Ezt a mechanizmust szemlélteti a mellekelt | E; |  kilép6  beésd E,
abra. Ez nem csak arra ad magyarazatot, hogy a foton foton
szmkepvonalalf diszkrét frekvenciakat mutatn.e,1!<,, emisszio abszorpcié
hanem arra is, hogy csak adott frekvencigju
fotonokat tud egy atom elnyelni. A képletet

E —E

1

frekvenciara rendezve barmely két allapot kozti frekvencia megmondhaté: f = n és

az ilyen frekvencias sugarzasokat tudja az atom elnyelni.

Mar csak képlet kell arra, hogy a diszkrét (egymastdl elkilénil) energiaszintek pontos
mértékeit meg tudjuk hatarozni. Bohr a Rutherford-féle modellbe épitette be a diszkrét
energiakat, de at kellett azt alakitani, mert a jelenlegi formajaban nem tudna megmagyarazni
ezt a jelenséget. Feltételezte, hogy valamilyen okokbdl l|éteznek olyan stacionarius
elektronpalyak (fix sugaru kordk), amiken a keringé elektron nem sugaroz. Ezeknek a



sugarat ugy hatarozta meg, hogy az elektron perdilete (impulzusmomentuma, ami a forgasi

h
allapotot jellemzé mennyiség) csak a /i = érték egész szamu tobbszorose lehet. A #i

karaktert ugy hivjuk, hogy “h-vonas”. A perdulet képlete Ln =r-m - v, ahol r a sugar, m az

elektron tébmege, v pedig az a sebessége, amivel keringé palyan képes maradni. Bohr
szerint ez csak az Ln =n - h értékeket veheti fel, ahol n barmely pozitiv egész szam. Azt,

hogy csak diszkrét értékeken létezhet, idegen szdval ugy hivjuk, hogy kvantalt, ezért ezt az
egyenletet Bohr-féle kvantumfeltételnek hivjuk.

A Schrodinger-egyenlet

Klasszikus alléhullam amplitido-eloszlasa:

dzlP(x,y,Z) dZ‘P(x,y,z) dZ‘P(x,y,z)
+ + >

2 2

2
+k(xyz)=0
dx dy dz

A masodik derivaltak igazabdl gyorsulasok, k a hullamszam, a nyomas és a perdilet
hanyadosa.



Mertekegysegek

Mechanika

t - id6 [s, szekundum, masodperc]

s - ut [m, méter]

r - elmozdulas [m]

Vv - sebesség [m/s, méter/szekundum]

a - gyorsulas [m/s?, méter/szekundum?]

F - er6 [N, Newton]

m - tdomeg [kg, kilogramm]

W - munka [J, Joule. “zsul”]

E - energia [J]

g - gravitaciés gyorsulas a Fold felszinén
[m/s?, méter/szekundum?]

h - magassag [m]

M - nyomaték, forgatonyomaték
[Nm, Newtonméter]

Hétan

p - nyomas [Pa, Pascal]

V - térfogat [m?, kobméter]

n - gaz anyagmennyisége [mol]

T - abszolut h6mérséklet [K, Kelvin]

Q - héenergia [J]

U - gaz belsé energiaja [J]

u - atomtdmeg [kg]

e - molekula kinetikus belsé energigja [J]

¢ - kbzegbeli sebesség [m/s]
K - hékapacitas [J/K, Joule/Kelvin]
c - fajhé
[J/(kg*K), Joule/(kilogramm * Kelvin)]

Elektrosztatika

q, Q - toltés [Coulomb]

€ - permittivitas [F/m, Farad/méter]
E - térer6sség [V/m, Volt/méter]

U - potencial, fesziiltség [V, Volf]

I - aramerdsseg [A, Amper]

j - aramsiriiség [A/m?, Amper/négyzetméter]
R - ellenallas [, Ohm]

@ - fluxus [Vs, Voltszekundum]
A - felllet [m?, négyzetméter]
C - kapacitas [F, Farad]

d - tavolsag [m]

P - teljesitmény [W, Watt]

Magnetosztatika

B - magneses erétér

[Vs/m?, Voltszekundum/négyzetméter]
u - permeabilitas

[Vs/Am, Voltszekundum/Ampermeéter]

Rezonancia

w - korfrekvencia [rad/s, radian/masodperc]
o - fazis [rad, radian]

x, Y, Z - kitérés [méter]

D - rugdallandd [N/m, Newton/méter]

n - térésmutato [-, ez egy aranyszam]

I - intenzitas [W/m?, Watt/négyzetméter]



