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1. ora

Bevezetd
Mozgasok. Milyen mozgast végezhet egy test? Halado, forgd6 mozgas, deformacio, dramlas.

Hogy lehet megmondani, hogy egy adott test hol van? Valamihez viszonyitani kell. Asztalon
1€vo test helye. Szinhazban a helyiink (elsé emelet, masodik sor, balrél a harmadik iilés) =
koordinatak.

Fogalmak

Tomegpont: legegyszeriibb testmodell, kiterjedése nincs, de tomege igen.

Vektorok = nagysag, irany.

Helyvektor: a tomegpont helyét adja meg. Kezddpontja a koordindta-rendszer origoja,
végpontja a tOmegpont helye. A test mozgésa soran a test valtoztatja helyét, valtozik a
helyvektora. Tehat a helyvektor a hely-koordinatakon kiviil az id6 fiiggvénye.

Palya: a helyvektorok végpontjait 9sszekotd gérbe, e mentén mozog a test.

Elmozdulas vektor: a mozgas kezdeti és végpontjat 6sszekotd vektor, tehat a helyvektor
megvaltozasa.

Ut: a mozgas kezdeti és végsd helye kozotti palyaszakasz hossza.

(Pillanatnyi) sebesség: a helyvektor iddszerinti derivaltja. Vektormennyiség, iranya mindig a
palya érintdje irdnyaba mutat. Vektormennyiség.

Atlagsebesség: a test mozgasa soran megtett osszes Ut és osszes id6 hanyadosa.

Gyorsulas: a test sebességének valtozdsi gyorsasagat jellemzi. A sebesség 1d0 szerinti
derivaltja. Vektormennyiség.

Osszefiiggések
-~ Av
a=—

At

V() =vo +a- At

—

- - — a
r(t) =r, +v,At +§At2

Ahol At =t—t,, t jeldli, hogy éppen melyik iddpontban vagyunk, a ¢, pedig az id6t a
megfigyelés kezdetekor. Ha az iddmérés kezdete és a megfigyelés kezdete egybeesik.
(Egyszerre inditjuk a stoppert és kezdjiik el figyelni a test mozgasat)

W(t) =vo +a-t

—

- - — a
rt)=r, +V0't+5t2



2. 0ra

Bevezeto

Els6 o6ran a mozgasokrol volt szo. Arrol beszEltiink, hogy egy test hogyan mozog. Ez képezi a
kinematika témakorét. Azzal azonban nem foglalkoztunk, hogy mi okozza a mozgast. Ezzel
foglalkozik a dinamika.

Mi tehat a mozgas oka?

Arisztotelész gy gondolta, hogy a mozgas fenntartasahoz kiilsd hatés kell. (Tévedett.) Galilei
szerint: a mozgasallapot megvaltozasahoz sziikséges kiilsé hatas.

Erd, tomeg, dinamika alaptorvényei

Hogyan jellemezhetd a kiils6 hatds? A kiilsé hatds eredménye lehet alakvaltozds vagy
sebességvaltozas. Az alakvaltozas alapjan vezetjiik be a (tehetetlen) tomeget €s az erd
fogalmat.

A hatés és a tomegpont kozé helyezett rugalmas test (rugd) megnyulasaval jellemezhetjiik a
hatds mértékét. Ezek alapjan nyilvanval6, hogy hatasnak irdnya van. Az eldbbi példaban a
rugd tengelyének iranya. Ahhoz, hogy mérni tudjuk a hatast meg kell mondanunk, hogy
milyen Osszefliggés van a hatas és a hatdsmértéke kozott (skalatorvény). Ezt onkényesen
vélaszthatjuk meg, de lineérist hasznalunk. Nulla értékiinek tekintjiik azt a hatast, amely nem
okoz megnyulast. Ezutan a hatas egységét Onkényesen valasztjuk. (Példaul: nehézségi
erOtérben felfliggesztett, j0l meghatarozott test altal a felfliggesztd testre kifejtett hatas.)
Ezutdn minden olyan hatast, ami a mérd testen ugyanekkora hatdst okoz egységnyinek
tekintjiik.

Az igy bevezetett nagysaggal, irdnnyal jellemezet, jol definialt, mérhetd mennyiséget erének
— ko -
nevezzilk. Jelolése: F'. Mértékegysége: 1N =1 gzm.
s

Newton Il. térvénye

A tapasztalatok alapjan a tomegpont gyorsuldsa aranyos a tomegpontra hatd eré nagysagaval
¢s iranya a hatd er0 iranyaval egyezik meg. a ~ F .

Az aranyossagi tényez6t m —mel jeloljiik és a test tehetetlen tomegének nevezziik. (Létezik
egy masik tomeg is, az Un. stlyos tomeg, a két tomeg ekvivalencidjat Eotvos Lorand

bizonyitotta be.)

Ezzel a dinamika alaptoérvénye, Newton II. torvénye:



Newton lll. térvénye /akcié-reakcio, hatas-ellenhatas toérvénye

A tapasztalatok alapjan, két egymassal kolcsOnhatdsban 4ll6 test ugyanolyan nagysagu,
ellentétes iranyu, azonos tdmadasvonalu erdt fejt ki egymasra. (Tamadéasvonal: az az egyenes
amely mentén az erd hat.)

Azt fejezi ki, hogy az er6hatds mindig kolcsonhatas kovetkezménye.

Newton I. térvénye /tehetetlenség térvény

Minden test megtartja nyugalmi allapotat vagy egyenes vonalt egyenletes mozgéasat, amig
valamilyen kiils6 hat4s nem éri.

Lényegében azt fejezi ki, hogy olyan rendszerekkel foglalkozunk, ahol a fenti allitas érvényes,
az ilyen vonatkoztatasi rendszereket un. tehetetlenségi vagy inerciarendszernek nevezziik.

Tehat Newton I. torvénye azt fogalmazza meg, hogy 1éteznek inerciarendszerek és a tobbi
Newton torvények ezekben érvényesek.

Eréhatasok fiiggetlenségének elve /Newton IV. térvénye

Az er6hatasok egymastdl fliggetleniil fejtik ki hatasukat, egyenként teljesiil rdjuk Newton II.
torvénye. Tehat az er0k vektorként dsszegezhetdek. Az 0sszeget eredderdnek nevezziik. Ezzel
Newton II. térvénye:

Feredo =E +F2 +...+Fn =m-a

Tehat egy tomegpont nem csak akkor van egyenstlyban (nyugalomban) ha nem hat réa erd,
hanem akkor is, ha a rdhat6 erék ereddje nulla.

Erék néhany fajtaja

Kényszererd: ha a mozgast valami akadalyozza, akkor valamiféle kényszer 1ép fel. Példaul
lejton 1évo test nem mehet bele a lejtdbe. Az asztalra lerakott test nem esik keresztiil az
asztallapjan. Azt mondjuk, hogy ilyenkor egy kényszererd 1ép fel. Tipikus este: nyomaerd.

Nyoméeré: mindig merdleges a feliiletre. Nagysaga ,,akkora amekkora kell, hogy legyen”,
hogy a kényszer feltételt biztositsa (bizonyos korlatokkal pl. asztallap eltorik).

Surlédasi eré: A vizsgalt testet valamilyen eréd egy felillethez nyomja, ekkor az
elmozduléssal ellentétes iranyban fellép az Un. strlddasi er6. Amig nem mozdul el, tapadasi
surlodasi erd, mikor elmozdul cstiszasi stirlodasi eré. Tapadasi surlédasi erd: folyamatosan
véltozhat, amikor a testre hat6 elmozditd erd nagyobb, mint a tapadasi surlddasi erd
maximuma a test megcsuszik és mozgasba jon.

thax =H - Fny
FS = /j : Fn}’



Rugoderé: a megnyujtott rugd megnyulassal ellentétes iranya erét fejt ki. Nagysaga:
F =D-Al. Ahol D a rugo6 rugoallanddja, azt mutatja meg, hogy egységnyi hosszusaggal vald
megnyujtashoz mekkora eré kell.

(Megjegyzés: Rugok SOT0S kapcsolasa esetén az eredo rugoallando:
1
D =
eredo 1 1 1
—+—+ ..+ —
Dl D2 Dn

Rugok parhuzamos kapcsolasa esetén az eredd rugoéallandoé: D, ,, =D, + D, +...+ D, )

eredo

Graviticios eré (részletek nélkiil): F, =y —5+. Ahol m, és m, a kolcsonhat6 test. 7 a
r

tomegkozeéppontjuk tavolsadga, y pedig természeti allando. Fold felszinéhez kozel » valtozasa
nagyon kicsi, allandonak tekinthetjiik. Igy a fenti osszefiiggés az alabbi alakra egyszertisodik:

F=m,-g, ahol g:ym—j.
r



3. 0ra

Kormozgas bevezetd

A kormozgas (meglepd modon) olyan mozgés, ahol a test palyaja kor alaku. Jelentdsége
abban rejlik, hogy minden (haladd) gorbe vonali mozgas egy adott pillanatban dinamikailag
egy kormozgassal leirhatd. Ezekben az esetekben az elképzelt kor sugarat a gorbe adott
pontjahoz tartozo6 gorbiileti sugar adja meg.

Koérmozgas kinematikaja

Kormozgas soran, ha nem valtozik a test sebességének nagysaga, akkor is van gyorsulasa,
mert a test sebességének irdnya valtozik. Ezt a gyorsuldst centripetalis gyorsulasnak
nevezziik. (Nem 0sszekeverendd a centrifugalis gyorsulassal.)

Osszefiiggések, fogalmak:

2
e A centripetalis gyorsulds nagysaga: a_, =%, ahol v test pillanatnyi sebessége, R a

. Loan1 2 " .
palya sugara. Ezzel egyenértékil: a, = "R, ahol @ a test szogsebessége.

o A szOgsebesség €s a pillanatnyi sebesség kozott fennall az wR =v Osszefliggés.
e A centripetalis gyorsulés iranya mindig a kor kozéppontja felé mutat.

. . A
e A szogsebesség az egységnyi 1d0 alatti szdgelfordulas: (D:A_T’ ahol Agp a

szogelfordulds. (Szemléletesen: hdny radiant fordul el Ar 1id6 alatt? Valasz:
Ap =wAt.)

e Keringési idének vagy periddus idonek nevezziik azt az 1d6t, ami alatt a test egy teljes

2
kort tesz meg. T = il
@

Tehat altalanosan azt mondhatjuk, hogy a kdrmozgas soran a test gyorsuldsa két tényezdbdl
tevddik Gssze: egy a kor kdzéppontja felé mutatd centripetalis és egy a korpalya érintdjének
iranyaba mutato, ugynevezett palyamenti (vagy tangencialis) gyorsulasbol:

a=a,+a,,

Kormozgas dinamikaja

A kozmozgas esetén is teljesiil a dinamika alaptorvénye:

F_ .. =ma

eredé

adodik, hogy: F

eredd

Felhasznalva, hogy d=a,, +a =m(d,, +d,,).

tan

Ha a test sebességének nagysaga nem valtozik (a,,, =0 ), ekkor egyenletes kormozgéasrol
beszéliink:

2

= _ = 1%
F, =ma, —)‘F‘:m—:ma)zR

’ R

Ebben az esetben az erdk ereddjének a kor kdzéppontja fel¢ kell mutatnia.



4. Ora

Megmaradasi tételek

e Tomegmaradas (kontinuitasi egyenlet) [zart rendszer 0ssztomege allando]

Lendiilet, impulzus, mozgadsmennyiség:
p =mv , ahol v a test sebessége, m a tdmege.

e Impulzusmegmaradas (lendiiletmegmardas) [zart rendszer 6sszlendiilete allando]
2ptp=p'+p,
> p, =all.

A
Newton II. torvénye: F = opP

At

e Energiamegmaradas [zart rendszer dsszenergidja allando]
AE=W =Fs

L. . 1,
mozgasi energia: £ =5mv

helyzeti energia: E, = mgh, a helyzeti energia nullpontja tetszéleges valaszthato meg, / az
ehhez képesti magassag.

- 1 .
rugd rugalmas energidja: E, = EDAI ?, ahol D a rugé rugoallandéja, $\Delta 1$ a rugod

megnyuldsa (aktualis hosszbol kivonva a nyujtatlan hosszat).

. A
Teljesitmény: P = A—V:/ mértéke.: S W (watt).
s

174
Hatasfok: 7 = 7 hasznos

osszes

Utkozések

e Rugalmas: impulzus- és energiamegmaradas érvényes, pillanatszeri
e Rugalmatlan: mozgasi (kinetikus) energia csokken (disszipalodik), impulzus
megmaradas érvényes
= Nem feltétleniil pillanatszer(i
= Tokéletesen rugalmatlannal {itk6zEs utan dsszetapadnak



5. ora

Bevezetd: folyadékok, gazok

A folyadékok ¢és gazok legnyilvanvalobb eltérése a szilard anyagoktol, hogy nincs sajat
alakjuk. Alakjukat az éket hatarol6 szilard anyagok hatarozzak meg. Igy alakjukat konnyen
valtozathatjuk. (Ennek oka egyébként az, hogy a folyadékoknak ¢és gazoknak kicsi a
nyiréerdkkel szembeni ellenallasa, gyakorlatilag nulla.)

A folyadékok és gazok kozotti kiilonbségek kozott jelentds, hogy mig a folyadék szabad
felszinnel rendelkeznek gazoknal ilyet nem tapasztalhatunk. A folyadékok térfogata kiilsd
nyomassal nagyon nehezen valtoztathato (kicsi a kompresszibilitdsuk) mig a gdzok kdnnyen
Osszenyomhatok (kompresszibilitasuk nagy). A gézok fizikai jellemzd6i erdsen fiiggenek a
homérseklettol, mig a folyadékok esetében ez a fiiggés sokkal gyengébb.

Nyomas

F
A nyomast a feliiletre hato erd és a feliilet nagysaganak hanyadosaként értelmezziik: p = 7

Hidrosztatikai nyomas: p,,,, = pgh, ahol h a folyadék felszinét6]l mért tavolsag (milyen
mélyen vagyunk), g a gravitacidés gyorsulas, o pedig a folyadék stirtisége. A hidrosztatikai

crer

adott szint feletti folyadék sulyabol szdrmaz6 nyomasnak tekintjiik. Ezt igazoland6 egy rovid
szamolas.

Tekintsiink egy # magassagl A alapteriileti folyadék hengert. Ennek aljara hato er6 a felette
1évd folyadék oszlop stlya (G)és a folyadék oszlopra hato erd kiilsd er6 (F): F,=G+F. A
folyadék oszlop sulya: G =mg = pVg = phAg, ahol felhasznaltuk, hogy V' = A4/ és m=pV.

. F A ,
Tehat a folyadékoszlop aljan a nyomads: p =g+% = p, +pgh, ahol bevezettik a

%z p, jelolést. Ezt a p, nyomast példaul a folyadék felett levegd nyoméasaként

értelmezhetjiik. A fenti Osszefiiggésbol latszik, hogy a folyadék oszlop stlyabdl szarmazo
nyomds valoban p,,, = pgh.

A gazok nyomasat mikroszkopikus kép segitségével értelmezhetjiik. Szemléletesen ugy
képzelhetjiik el, hogy a gdz nyomasa a falnak iitk6z6 molekuldk lendiiletvaltozas révén
kifejtett eré kovetkezménye.

Ideélis gaz

Az idedlis gaz definidljuk tigy, hogy olyan gazt tekintiink, amelyben a gaz részecskék és az
edény fala kozotti kolcsonhatds pusztan rugalmas iitkzésben all. A részecskék atmérdje
(karakterisztikus mérete) sokkal kisebb, mint a szabad Uthosszuk. (Szabad uthossz: a gaz
részecske altal titkozés nélkiil megtett ut.)

Idealis gaz allapotegyenlete: pV =nRT , ahol n a molszam, R az Un. egyetemes gazallando, T
J
molK

a homérséklet (Kelvin-ben), pa gdz nyomasa. V a térfogata. R =8,314

10



Idealis gaz allapotvaltozasa soran ha az anyagmennyiség nem valtozik, fenn 4ll, hogy:
i _ PV,

T T ahol 1-es indexszel jeloltiik az 1-es allapotbeli értékeket, 2-es a 2-esbelit.
1 2

Specialis esetek:
e p, = p, 1zobar allapotvaltozas.
e V, =V, izochor

o T =T, izoterm

Néhany egyéb Osszefliggés: m =nM , ahol m a tdmeg, n a mélszam, M a molaris témeg (1mol

tomege). n = Ni , ahol N, az Avogadro-allandé N, = 6107, N pedig a részecskék szama.
A
Ezzel az idealis gaz allapotegyenleté az kovetkezdé modon is megadhatjuk:

pV=NiRT =k,NT, ahol a bevezetett k,-t Boltzmann allandénak nevezziik. Ertéke:
A

k, = 1,38~10’23i

Hoétagulas

[=1[,+l,a AT, ahol a az Un. linearis hotagulasi egyiitthato.

Térfogati hotagulas: V =V, +V,BAT , ahol S a térfogati hétagulasi egyiitthato.
Altalaban alkalmazhaté a f =3« kozelités.
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6. Ora

A termodinamika elso fotétele

Tapasztalatok:
e [Egy testen végzett mechanika munka sok esetben latszolag elvész (pl.: rugalmatlan
litk6zés), de ilyenkor az adott test felmelegszik
e Meleg testtel munkat lehet végeztetni
Azt feltételezhetjiik, hogy a hdmérsékletemelkedés valami energiatartalom jele.

Joule-kisérlet—> rendszer adiabatikus fallal lezarva (kontaktus Wutjan nem lehetséges
melegedés), ezutdn a rendszeren makroszkopikus munkéat végziink. Eredmény: adott
mennyiségli munkavégzés mindig ugyanakkora hdmérsékletvaltozast okozott.

Altaldnos tapasztalat: ha egy adiabatikusan elszigetelt rendszert makroszkopikus
munkavégzéssel az egyik allapotbol a masik allapotba visziink, akkor ehhez mindig
ugyanakkora munkavégzés sziikséges. = meghatarozott allapotvaltozashoz meghatarozott
munkavégzés rendelhetd hozza = bevezethetd egy belséenergia (U), aminek megvaltozasa a
végzett munkéval egyenld (figyelem: adiabatikusan elszigetelt rendszerrdl beszéltiink!).

AU =U, =U, =W iupasitus

Elemi valtozasra: dU =W, ., . -~ (1.)

ahol U, a kezdeti, U, a végallapot belso energidja.

U a rendszer allapotanak egyértelmii fliggvénye, ezért allapotfliggvény (korfolyamat soran
megvaltozasa nulla).

A tapasztalat szerint azonban a rendszerbe kontaktus titjan is bevihetd energia. Ez azt jelenti,
hogy a belsd energia makroszkopikus munkavégzés nélkiil is megvaltoztathatd. A testek
kontaktusa tjan, nem makroszkopikus munkaval atadott energiat hének nevezzik.

Meérése: el6szor megmérjiik a folyamatban a rendszeren végzett makroszkopikus munkat,
majd ugyanazon két allapot kozott hoatadds nélkiil (adiabatikusan) atvive, ismét
meghatérozzuk a rendszeren végzett munkat. Igy:

00 =W yupairus =W
Felhasznalva, hogy az adiabatikus munka éppen a rendszer belsé energidjanak megvaltozasa:
dU =00Q0+oW (2.)

Ezt nevezzikk a termodinamika elsé fOtételének. Tartalma az, hogy bevezethetd egy a
mechanika energiahoz képest alapvetden 1) energia, mely makroszkopikus munkavégzéssel és
hokozléssel valtoztathaté meg.

A bels0 energiat a hdmérséklet fiiggvényének tekinthetjiik: U=U(T).

Idedlis gaz belsé energiaja: U = %NkBT , ahol f'a szabadsagi fokok szama.
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Makroszkopikus munka

A makroszkopikus munka altaldban térfogati munka: ha a rendszer térfogata megvaltozik,
akkor a rendszeren a kiilsé nyomasbol szarmazo6 eré munkat végez:

SW = [ﬁ(—pde)dE = —pK(ﬂdeE =—pdV (3)
A A

Tehat ha a térfogat csokken a kornyezet pozitiv munkat végez. Ha nd, akkor negativat.
A géz altal végzett munka ennek éppen az ellentettje. igy: W . i = PAV .

Az elso fotétel (a gz adataival) az alabbi alakra irhato: dU =6Q — pdV .

Fajho

Adott mennyiségili anyag hdmérsékletének 1K-el vald emeléséhez sziikséges ho:

00 =c-m-dT , ahol c az anyagra jellemz0 un. fajhd [ﬁj , m az adott test tdmege.
g

A fajhd fiigg a folyamat menetétdl, igy megkiilonboztetiink alland6 térfogaton és allando
nyomason vett fajhot.

Levezethetd', hogy dU = c¢,mdT , ahol ¢, az allando térfogaton vett fajho.

! Egyszeriien latszik az els6 f6tételbol, hogy ha nincs munkavégzés (dV=0), akkor. dU = dQ , ami épp az
emlitett 6sszefliggést adja.
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7. Oora

Elektromos alapjelenségek, az elektromos toltés, vezetok,
szigeteldk

Dorzselektromossag, toltés

Egymassal szorosabban érintkezé (példaul 0Osszedorzsolt) kiilonbozé anyagl testek
szétvalasztasa utdn vonzo vagy taszitd kolcsonhatasba 1épnek egymadssal, ill. kornyezetiikkel.
A dorzsoléssel tehat az anyag egy Uj, eddig ismeretlen tulajdonsaga valik érzékelhet6vé,
amely egy 0j kolcsonhatast eredményez. Ezt a kolcsonhatast elektrosztatikus vagy
elektromos kolcsonhatasnak nevezziik. Az anyagnak az elektromos kolcsonhatast okozé
sajatsagat pedig elektromos toltésnek nevezziik. A testek pozitiv vagy negativ toltésiiek
lehetnek. Az azonos eldjelli toltéssel rendelkezd testek taszitjak, a kiilonbozd toltéssel
rendelkezOk vonzzdk egymast. A test negativ toltése elektrontdbblet, a pozitiv toltés pedig
elektronhiany kovetkezménye. Az elektroszkop az elektromos toltések vizsgalatara alkalmas
eszkoz.

Vezetdk, szigetelok

Az olyan anyagot, amelyben az elektromos t6ltésli részecskék koénnyen elmozdulnak (mint
példaul a fémekben az elektronok) vezetoknek, amelyekben az elektromos toltés részecskek
helyhez kotottek, szigeteléknek nevezziik.

Elektromos megosztas

Kisérleti tapasztalat, hogy ha egy toltott testtel egy kezdetben semleges elektroszkdphoz
kozelitiink, akkor az elektroszkop toltést jelez. Ennek hatterében a megosztés jelensége all. A
vezetOkben a kozeliikbe helyezett toltések hatasara 1étrejott toltésszétvalast elektromos
megosztasnak nevezziik.

Coulomb-torvény

Coulomb-torvény: Két pontszerli, toltéssel rendelkezd test kozott hatdé erd nagysaga
egyenesen aranyos a testek elektromos toltésének nagysagaval és forditottan aranyos a koztiik
k- Q1 ‘2Q2 )

r
A toltés SI- mértékegysége a coulomb (C). 1C pontszerii toltés a vele egyenld tomegti,
egyenlé nagysagh pontszerii toltésre 1 m tavolsagbol, 1égiires térben 9-10°N erét fejt ki. gy
o N -m’

2

1év0 tavolsag négyzetével. F

k=9-10

A tSltés legkisebb adagja az Gn. elemi toltés, ami az elektron tdltése. e=1,6-10""C.
Toltésmegmaradas torvénye: zart rendszerben az elektromos toltések eldjeles 0sszege allando.
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Elektromos erdétér, térerésség, homogén elektromos tér

Az elektromos kolcsonhatast elektromos erdtér (mezd) kozvetiti.

Az elektromos mezodt a behelyezett toltésre kifejtett erdhatds segitségével jellemezhetjiik. A

sztatikus (idében allando) elektromos mez6 valamely pontjaba helyezett probatdltésre hato

erd ¢és a probatoltés hanyadosa allando, a mezdre jellemzd mennyiség, melyet elektromos
. F N vV L .

térerésségnek nevezzik. Jele: E. E=—. [E]:E:—. A térerdsség vektormennyiség.

q m

Irdnyanak a pozitiv probatoltésre hato erd iranyat tekintjiik.

Homogén elektromos mezének nevezziik az olyan elektromos mezdt, ahol a térerdsség
nagysaga €s iranya mindenhol megegyezik.

Az elektromos mez6t erdvonalakkal szemléltetjiik. A er6vonalak irdnya a térerdsség iranyat,
strliségiik a nagysagat jellemzi. Homogén mezdben a térerdsségre merdleges egységnyi
feliileten athalado er6vonalak szdma megegyezik a térerdsség szamértékével.

Fesziltség

Két pont kozott elmozduld probatdltésen a mezd altal végzett munka egyenesen aranyos a
probatoltés nagysagaval, a két mennyiség hanyadosa a mezdnek erre a két pontjara jellemzo
allando, amely alkalmas a két pont kozotti elektromos mezd jellemzésére. A hanyados neve

elektromos fesziiltség. Jele: U. U :K. [UJ=FV. 1 V a fesziiltség az elektromos mezd két

pontja kozott, ha a mezd példaul 1C toltést 1J munkaval visz at az egyik pontbol a masikba.

A fesziiltség eldjeles mennyiség. Az U ,, fesziiltség pozitiv, ha az A pontbol B pontba
elmozdul6 pozitiv probatoltésen a mezd pozitiv munkat végez, vagyis a térer0sség az AB
szakasszal 90°-nal kisebb szdget zar be. Az eldjeles értelmezésbdl kovetkezik, hogy:
Up="Usy

A fesziiltség és a térerdsség kapcsolata homogén mezdben a térerdsség iranyaban: U = E - d ,
a térerdsségre merdleges iranyban pedig U=0.

A munkavégzés nagysaga fliggetlen az utvonaltol, tehat az elektromos mezd konzervativ
mez6. Zart gorbe mentén a mezé munkaja zérus. Ezt nevezziik az elektrosztatika elsd
alaptorvényének.

Potencial, ekvipotencialis felliletek

Potencial: kozds ponthoz (megéllapodas szerinti nullponthoz) viszonyitott fesziiltség.
Tobbnyire a végtelen tavoli ponthoz képesti. A potencial pontonként jellemzi a mezot:
szamértékben megadja az egységnyi probatoltés elektromos helyzeti energidjat a zérus
potenciali helyhez viszonyitva.

Ekvipotencialis feliilletek: az elektromos mezdben olyan feliilletek, melyek mentén a
potencial allandd. Az ekvipotencialis feliiletek pontjai kdzott nincs fesziiltség. A térerdsség
merdleges az ekvipotencidlis feliiletekre. TOltés ezen valé mozgatdsakor a végzett munka
zérus.
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A pontszerii toltés elektromos mezéje

Egy pontszerii test Q toltése altal 1étrehozott elektromos mezdben a Q t6ltéstdl r tavolsagra
1évé P pontban az elektromos térerdsség: E :k-r—z. A térerOsség nagysaga egyenesen

aranyos a Q toltés nagysagaval és forditva aranyos a téle mért tavolsag négyzetével. Pozitiv
toltés esetén a térerdsség a toltéstdl sugariranyban kifelé, negativ toltés esetén pedig a
sugarirdnyban toltés felé¢ mutat.

Q pontszerii toltéstdl r tavolsagban 1évo pont végtelen tavoli ponthoz viszonyitott potencialja:

U =k~2. A potencial egyenesen aranyos a toltés nagysagaval és forditottan aranyos a
r

tavolsaggal.

Szuperpozicio elve

Minden elektromos toltés a masiktol fiiggetleniil létrehozza a maga elektromos mezojét.
Egy adott pontban a térerdsséget az egyes toltésektdl szarmazod térerdsségek vektori 0sszege, a

E:E+E+...

potencialt az egyes toltésektdl szarmazd potencidlok algebrai dsszege adja:
U=U +U,+..

Vezetok elektrosztatikus mezoben

A vezetdore vitt tobblettoltés mindig a vezeto kiilso feliiletén helyezkedik el (az egynemi
toltések taszitdsa miatt) ugy, hogy a csticsokon nagyobb a toltéssiiriiség.

A vezet6 belsejében a térerdosség zérus.

A vezetd feliiletén a térerdsség (az erévonalak irdnya is) merdleges a feliiletre.

A vezeté minden pontja ekvipotencialis.

Az elektromosan feltoltott vagy kiilsé toltés hatdsara megosztott vezetd belsejében a
térerdsség zérus. Ez teljesiil a folytonos vagy racsos szerkezetli vezetdfeliiletekkel koriilzart
iregekre is. A vezetéfeliiletekkel hatarolt térrészek tehat Kiviilrol elektromosan
arnyékoltak. Az ilyen elektromosan arnyékold fémburkolatokat felfedezdjiikrél Faraday-
kalitkanak nevezték el. Faraday-kalitka példaul az autd karosszérija, a gazpalackokat tarolo
fémhaz.

A vezet6 liregeiben vitt toltés hatdsat azonban csak akkor arnyékolja a vezetd, ha foldeljiik.
Foldelés esetén ugyanis a megosztas miatt jelentkezd belso és kiilso feliileti toltések koziil az
utobbiakat a Foldbol odaaramlé toltések kozombositik.

Kondenzatorok

A kondenzator elektromos toltések tarolasara szolgdld eszkoz. A legegyszerlibb fajtaja a
sikkondenzator, amely két egymastdl elszigetelt, parhuzamos fémlemezbdl (fegyverzetbdl)
all.

A feltoltott sikkondenzator lemezein egyenld nagysagu és ellentétes eldjelll toltés talalhato, a
lemezek kozott homogén elektromos mezd van jelen, a lemezeken kiviil, pedig zérus a
térerdsség.
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Kapacitas: a lemez toltésének és a lemezek kozotti fesziiltség hanyadosa. C =%. [C]=1 F
(farad). 1 F a kondenzator kapacitasa, ha lemezeink 1 C és -1C toltést adva a lemezek kozott 1
V fesziiltség jon 1étre.

A sikkondenzator kapacitasa egyenes aranyos a szembendll6 lemezek teriiletével, forditottan
aranyos a lemezek kozotti tdvolsaggal €s fligg a lemezek kozotti szigeteldanyag mindségétol.

C=¢, g . A kondenzator energidja: W = %CU 2.

Alkalmazasuk: forgokondenzatorok radioban. Erintkez6k kozotti szikrazas meggatlasara,
elektromos zavarszlrésre, elektromos energia szallitasanal teljesitménytényezd javitasara.

Kondenzatorok kapcsolasa

Sorosan kapcsolt kondenzatorok esetén az egyes kondenzatorok fesziiltségeinek 0sszege adja
meg a rendszer teljes fesziiltségét: U, +U, +...=U . Ebben az estben a kondenzatorokon 1évo

toltés megegyezik: O, =0, =...=0. Az eredd kapacitas reciproka az egyes kapacitasok
reciprokanak Osszege: 1 = RS + 1 +

e Cl C2
Pérhuzamosan kapcsolt kondenzéitorok esetén valamennyi kondenzator fesziiltsége
ugyanakkora. U, =U,=..=U Az ered0 kapacitds az egyes kapacitdsok 0Osszege:
C,=C+C,+...
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8. ora

Magneses tér, magneses indukcidévektor

Migneses kolcsonhatést tapasztalunk:
e magnes ¢és aramjarta vezetd
e magnes €s magnes
e Jdramjarta vezetd és dramjarta vezetd kozott

A kisérletekbdl kidertilt, hogy a méagneses testek maguk koriil magneses erdteret hoznak 1étre.
Magneses erdtérben mozgo toltésre erd hat. A magneses erdtér szamszerl jellemzésére
kisérleteket végeztek, €s megallapitottak, hogy a q mérétoltésre hato erd:

e aranyos a toltés nagysagaval (|q|), a mozgas sebességének nagysagaval (|v|) és

mindig merbleges a sebességvektor iranyara. (F L V)

e Mindig talalhato egy ,,erdmentes” egyenes. Ha a toltés ezen egyenes mentén mozog,
akkor nem hat ra erd.

e Az ,erOmentes” egyenestdl eltérd irdnyban mozgé toltésre hatd eréd mindig merdleges
erre az egyenesre, az erd nagysaga pedig aranyos a sebességvektor és az "erémentes"
egyenes altal bezart szog (o) szinuszaval.

F |
=
F ai‘}?"'

ket
aﬁ?ﬁ e

e
@\

Ezeket a tapasztalatokat a fenti abra jeloléseivel ugy 0sszegezhetjiik, hogy: | Fm |~ |V|q -sina.

Az ardnyossagi tényez0 mar csak a mez6t jellemzi, és B-vel jeloljiikk. Az eréhatis pontos
leirasdhoz hozzatartozik az erd irdnyanak megadasa. Ennek érdekében tekintsiik az erdmentes

egyenes iranyat egy u vektornak. Ezzel az erd: |}7“m |=Bg|vxu|. Az er6t az alabbi
Osszefiiggéssel adhatjuk meg: Fm = Bqv xii . Ha bevezetjiik a B = B magneses indukcio-
vektort: ﬁm =q-vxB. A mozgd toltésre magneses térben hato erSt Lorentz-erének
nevezziik.

, . . ‘s , Vs
A magneses indukciovektor SI mértékegysége: 1 —- =17 (Tesla).

m

Amennyiben a B vektort pontrdl pontra meghatarozzuk, a magneses mez6t szemléltethetjiik
erévonalakkal (indukcidévonalak), melyek adott pontbeli érintdje megadja a magneses

indukciovektor iranyat.

Az alabbi abran néhany egyszerli &ramelrendezés indukcidvonal képe lathato.
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1. abra Egyenes vezetd, koraram és tekercs indukciévonal képe

A baloldali é&bran lathatdé az 1Un. jobbkézszabaly, melynek segitségével egyszeriien
meghatdrozhatjuk az dram altal 1étrehozott magneses térben az indukcidvonalak iranyat.

A magneses tér jellemzésére haszndlatos még a magneses térerOsségvektor is, mely

(homogén, linearis, izotrop) anyagokban az alabbi osszefliggéssel adhaté meg: H = ,
IuO.lLlr

ahol g, az in. vdkuum permeabilitasa, és értéke 47107 %, a u. pedig a kitoltd anyagra

jellemz6, un. relativ permeabilitas. Ertéke vakuumban, levegében: 1.

Aramvezetdre hat6 eré magneses erétérben

Egy I drammal atjart / hossziisagh egyenes vezetére homogén magneses térben hatd erd:
F=I1 LTT x B, ahol LTT az aram irdnyaba mutato egységvektor. Az erd nagysaga:

| F'|=I'l"| B| sin(e), ahol o az aramirany és a magneses indukciovektor irdnya altal bezart
sz0g.

Belathato, hogy homogén madagneses térben zart aramhurokra hatd erdk ereddje nulla.
Azonban forgatonyomaték” fellép.

Aramhurokra haté forgatényomaték

Zart aramhurokra illetve vezetOkeretre homogén magneses térben hato forgatdbnyomatékot az
alabbi modon szamolhatjuk: M =1 -A-uj x B, ahol I a vezetSben folyd dram arameréssége, A
az aramhurok feliilete, u, pedig a hurok feliiletére merdleges egységvektor. A

forgatonyomaték nagysaga: M =I1-A-B-sin(a) , ahol a a feliilet és az indukciovektor altal
bezart sz0g nagysaga.

Néhany egyszerii aramelrendezés magneses tere
Hosszl egyenes vezetd koriil koncentrikus korokbol allé indukciovonal-kép alakul ki (lasd
Mol

fenti abra). A vezet6tdl R tavolsagban az indukciovektor nagysaga: B = R
T

? Lasd: fiiggelék, kozépiskolas konyvek ill. az Interneten fellelheté forrasok (pl. wikipedia (a szocikk angol
verzidja jobbnak tlinik): http://en.wikipedia.org/wiki/Torque ). Erdemes mindet megnézni.
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Egyenes tekercs belsejében a végektdl tdvol homogén magneses tér alakul ki (lasd fenti abra).

Az indukciovektor nagysaga: B = o 'II.N )

Mozgasi indukcié®

Tekercs és magnesrid egymashoz viszonyitott mozgatasanal a tekercshez kapcsolt voltmérd
fesziiltséget jelez. Altaldban, ha egy vezetét ugy mozgatunk valamely magneses mez6ben,
hogy metszi annak indukcidvonalait, akkor a vezetd végei kozott elektromos fesziiltség, zart
vezetOkor esetén pedig elektromos aram jon létre. A keletkezett fesziiltséget indukalt
fesziiltségnek, az adramot indukalt dramnak nevezziik. Az egész jelenség neve: mozgasi
elektromos indukcio.

Az indukalt fesziiltség nagysdga aranyos a mezd magneses indukcidjaval, a vezetd hosszaval
¢és sebességével, valamint fligg ezek egymashoz viszonyitott iranyatol. Ha B, | és v egymasra
merdleges helyzetiiek, akkor az indukalt fesziiltség nagysaga: U = B-/-v. Ha a merdlegesség
nem teljesiil, akkor a vektorok merdleges dsszeteviivel kell szdmolni.

A mozgési indukcié a Lorentz-er6 kovetkezménye: a magneses mezd a vezetdvel
egylittmozgo toltéshordozokra oldalirdnyu erdt fejt ki, és ez altal toltésszétvalasztast
eredményez.

Ha kozelitiink a magnes valamely polusaval, ellenkez iranyl dram indukalodik a tekercsben,
mint ha tdvolodunk.

Lenz torvénye: Az indukalt aram iranya mindig olyan, hogy magneses hatasaval
akadalyozza az indukalé folyamatot. (pl: magneses fonalinga, felfiiggesztett
aluminiumkarika+magnesrad).

* A mozgasi indukcié alkalmazasait lasd a fiiggelékben.
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0. O0ra

Elektromos aram, aramerosség

Elektromos aram: az elektromos toltéshordozok meghatarozott iranyu rendezett mozgasa.
Az elektromos aram iranyan (megallapodas szerint) a pozitiv tdltéshordozok aramlasi iranyat
értjiik.
Aramer6sség: a vezetd egy keresztmetszetén ataramlott toltésmennyiség és az athaladas
idejének hanyadosa. I = 2 [M=1A

t

Tartos elektromos daramot 4dramkorben hozhatunk létre. Az aramkor {6 alkotorészei:
aramforras, vezeték, fogyasztd és kapcsold. A korbedramlo toltéseket az aramforrason kiviil
az elektromos mezd mozgatja, az aramforrdson beliil pedig —valamilyen belsd energiaforras
hatéséra- az elektromos mez0 er6hatasaval szembe mozognak.

Az elektromos ellenallas, Ohm-torvény

Ohm torvénye: a vezeton atfolyo aram erdéssége egyenesen aranyos a vezetén esé
fesziiltséggel. A két mennyiség hanyadosa allando, a vezetdére jellemzé mennyiség. Neve:

ellenallas. Jele: R. R = % [R]=1Q (ha 1V hatasara 1A folyik).

Vezetd ellendlldsa egyenesen ardnyos a vezetd hosszaval, forditottan ardnyos a

keresztmetszetével és fligg a vezetd anyagi mindségétél. R = p-z, pa vezetd anyagara

jellemz6 aranyossagi tényezo, neve: fajlagos ellenallas. [p] =Q-m.
Fémes vezet6 ellenallasa fiigg a homérséklettdl. AR = o - R - AT . a: héfoktényezd.

Fogyaszték kapcsolasa

Soros kapcsolas

Soros kapcsolas: ha tobb fogyasztot tartalmazd aramkorokben kettd vagy tobb fogyaszto
aramelagazas nélkiil kapcsolddik egymashoz.

Soros kapcsolasnal a fogyasztokon atfolyé aram erdssége egyenld: /, =1,. Az aramforras
fesziiltsége megegyezik a fogyasztok fesziiltségeinek osszegével: U =U, + U, . A fesziiltség

az ellenallasok aranyaban oszlik meg a fogyasztokon. Az eredé ellenidllas a
részellenallasok osszege.

Parhuzamos kapcsolas

Parhuzamos kapcsolas: ha két vagy tobb fogyasztot tigy kapcsolunk, hogy csatlakozasi
pontjaikat elhanyagolhat6 ellenallast vezetd (révidzar) koti dssze.

A parhuzamosan kapcsolt fogyasztok fesziiltsége megegyezik: U, =U,. A féagban folyd
aram erdssége egyenlé a mellékagak aramerosségeinek osszegével: /=1+1,. A
mellékagak aramerdssége forditott aranyban all azok ellenallasaval: /|R, = [,R, .

Az ered6 ellenallas reciproka egyenld a részellenallasok reciprokainak dsszegével.
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Az ampermérd és a fesziiltségmérd leggyakrabban az aram magneses hatasa alapjan miikodik.
Ampermérot sorosan, fesziiltségmérét parhuzamosan kell bekotni.

Elektromos munka, teljesitmény

Ha a fogyaszton U a fesziiltség és Q az ataramlo t6ltés, akkor a mezé munkéja: W =U -Q.
Az 4ramerdsséggel és idovel kifejezve: W =U -1 -¢.

2
Az elektromos teljesitmény: P=U-1=1’R = % [P]=1W (watt) vagy 1kWh=3,6 10°J

Aramforrasok, telepek soros kapcsolasa

Egy aramkorben az aram fenntartdsdhoz valamilyen aramforrast, telepet kell hasznalnunk. A
telepet igy modellezik, hogy az egy idealis elektromotoros erébél (&) és egy, a telep
ellenallast jelold belso ellenallasbol (R,) all. A telep elektromotoros erejét ugy

fogalmazhatjuk meg, hogy az a potencialkiilonbség, fesziiltség, mely a telep sarkai kozott
lenne mérhetd, ha semmilyen ellenallast nem kapcsolnank a telepre, és belsd ellenallasa is
nulla lenne.

Eldfordulhat, hogy egy aramkorben tobb telep is van. Most a legegyszeriibb esetet vizsgaljuk:
amikor a telepek sorosan vannak kapcsolva, azaz a telepek kozott nincs drameldgazas. Ebben
az esetben a telepek elektromotoros erejét osszeadjuk, €és ugy tekintjilk, mintha egyetlen,
eredé elektromotoros erejli telep lenne az é4ramkorben. Az Gsszegzésnél nagyon kell
figyelniink az eldjelekre. A kovetkezd6 modon hatdrozhatjuk meg: valasztunk egy koriiljarasi
iranyt az aramkorben. E kortiljarasi irany mentén megyiink korbe a telepeken. Ha a koriiljaras
soran a telepen ugy megyiink at, hogy negativ sarkatol a pozitivhoz mentiink, akkor negativ
elgjellel vessziik figyelembe, ha pedig pozitivrol negativra, akkor pozitiv eldjellel. Az
Osszegzés végén kapott elektromotoros erd abszolutértékét hasznalhatjuk a kapcsolas eredd
elektromotoros erejeként. A telep belsd ellenallasat ugy vessziik figyelembe, mintha egy
hagyomdanyos ellenallés lenne.
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10. ora

Bevezeto

A geometriai optika egy egyszerii modell, amely a fény terjedését a fényforrasbol minden
iranyban kilépd fénysugarakkal irja le, és nem foglalkozik a fény természetével (hullam vagy
részecske). Alapfeltevései a kovetkezOk: a fénysugar homogén kdzegben egyenes vonalban
terjed, 0j kozeg hataran a visszaverddés és/vagy torés torvényének megfelelden halad tovabb,
¢és utja megfordithato.

Fénytorés, fényvisszaverddés

Ha fénysugér esik a fény szamara atlatsz6 anyag feliiletére, a beesd fény egy része a feliiletrdl
visszaverodik, egy masik része pedig ugrasszerii irdnyvaltozast szenvedve behatol az
anyagba. Ez utobbi jelenség a fénytorés.

A fény visszaverédésére érvényes torvény: a feliilet adott pontjara beesd fénysugar €és a
beesési merdleges altal bezart szog (beesési sz6g) egyenld a visszaverddott sugar és a beesési
merdleges altal bezart szoggel (visszaverddési sz0g): o=a’ A beesési merdleges, a beérkezd €s
a visszavert fénysugar egy sikban van.

A fény torésére érvényes osszefiiggés: a beesd sugar beesési szogének €s a megtdrt sugar

torési szogének szinuszaibol képzett hanyados alland6. Az alland6 az adott két kdzegre

jellemzd relativ torésmutato: S_ini‘;:nz’l. A beesési merdleges, a beérkezd és a megtort
s

fénysugéar egy sikban van. A hatarfeliiletre merdlegesen érkezd fénysugar iranyvaltoztatas

nélkdil halad tovabb.

A fény a kiilonbozd anyagi kozegekben kiilonbozd sebességgel terjed. A tdrésmutatd a

terjedesi sebességek hanyadosaval is egyenld: 1 _;,

6

Teljes visszaverddés

Ha az optikailag slirlibb kozegbdl optikailag ritkabb kozegbe atlépd fény beesési szogét
akkorara valasztjuk, hogy sino>n,; , a torési szogre nem adhatd matematikailag értelmezhetd
megoldas, mert a torvénybdl sinf>1 kovetkezne, ami lehetetlen. A valdsagban is azt
tapasztaljuk, hogy a fény ilyen feltételek mellett nem 1ép at az optikailag ritkabb kozegbe, a
kozeghatdron veszteség nélkill visszaverddik. A teljes visszaverddés egy hatarszognél
nagyobb beesesi szognél kovetkezik be, €s ez a hatarszog: sina,, =n,,

A legnagyobb jelentOsége a teljes visszaverddésnek a szaloptikaban van (lasd még: fiiggelék).

Leképezési torvény
A targy és a leképezd eszkoz tavolsagat targytavolsagnak (t), a kép és a leképezd eszkoz
tavolsagat képtavolsagnak nevezziik (k). A leképezési torvény ezek kozott teremt

kapcsolatot: %= l+ % , ahol f'a leképez0 eszkdz fokusztavolsaga. A fokusztavolsag méterben
t

mért értékének reciprokat dioptridnak nevezziik.
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Fliggelek

Forgatéonyomateék, kiterjedt testek egyensulya

Az erd hatasvonaldnak a forgastengelytdl mért tdvolsagat er6karnak nevezziik.

Az erd forgatd hatasanak mértéke a forgatényomaték. Ertékét ugy kapjuk meg, ha az erd
nagysagat megszorozzuk az erOkarral. Jele: M. [M]=Nm. M =F -k

Ha az erd hatdsvonala atmegy a forgéstengelyen, az erd forgatonyomatéka nulla.

Elészor is egy rovid ismétlés a nyugalom és az egyensuly fogalmardl. A nyugalom azt jelenti,
hogy a test sebessége nulla, de gyorsulasa nem feltétleniil (elengedés pillanatdban a ko).
Ahhoz, hogy a test egyensulyban legyen, a test gyorsuldsanak nullanak kell lennie. Dinamikai

feltétel (N II. alapjan): ZF =0 (pontszeri test egyensulyanak feltétele).

Kiterjedt testek egyensulyanak feltétele:

A testre hato erok ereddje nulla. ZF =0

A testre haté erék forgatonyomatékanak osszege barmely pontra és barmilyen iranyu
tengelyre nulla legyen. ZM =0

Mozgasi indukcio alkalmazasai

A mozgasi indukcio lehetdséget biztosit arra, hogy mechanikai energia befektetése aran
elektromos energidt hozzunk Iétre. Ezen az elven miikodnek az elektromos generatorok,
amelyek a villamos energia ipari eldallitdsara szolgalnak. Tovéabbi alkalmazas: dinamikus
mikrofon, magnetofon, aszinkron motorok.

A szem miikodése

A szem tetszOleges koriilmény esetén a legtisztabb képet alkotja. A lehetd legtobb fény
bejutasa érdekében félhomalyban a pupilla kitagul, éles fényben pedig Osszesziikiil, hogy ne
vakuljunk meg. A pupilla méretét két izomcsoport szabalyozza: a korkords és a sugaras
izmok. A korkords izmok Osszehuzddasukkal sszesziikitik a pupillat, a sugaras izmok pedig
kitagitjak azt. A szem a lencse megvaltoztatasaval igy is alkalmazkodik, hogy mind a tavoli,
mind pedig a kozeli targyakrol tiszta képet kaphassunk. Ezt a folyamatot akkomodacionak
nevezziik, és a fénysugarak finom fokuszalasaval kapunk éles képet. Ezt a lencsét koriilvevo
sugartest izmai teszik lehetdvé. Ha tavoli targyakra néziink, az izmok ellazulnak, a lencsét
tart6 szalagok pedig a szem elején megfesziilnek, és ellapositjak a lencsét. Ha kozeli targyakra
néziink, az izmok megfesziilnek, a szalagok ellazulnak, a lencse pedig kerekdeddé vélva tériti
el a fénysugarakat.

Délibab

A teljes visszaverddés altal létrehozott 1égkori jelenség a délibab. A talaj felett felmelegedett,
¢s a kornyezeténél kisebb siiriségli levegd torésmutatoja is kisebb. A kétféle stirtiségii levegot
elvalasztd, sokszor éles hatarfeliileten, teljes visszaverddés is bekdvetkezhet. Gyakori
megjelenése az eldttiink vizesen fényld uttest.
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