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A dokumentum az Eo6tvés Lordnd Tudomanyegyetem Természettudomanyi Kar foldtudomanyi
alapszak Fizika 2 eléadas tematikajat koveti (Hudson & Nelson 1994). A jegyzet a Fizika 2 gyakorlati
az orai €s a gyakorlo feladatokat tartalmazza a megoldashoz sziikséges elméleti hattér vazlataval. A
dokumentum szamos esetben a Halasz et al. (2004) kozépiskolai tankkonyvet javasolja attekintésre,
ami segit a hattértudas elmélyitésében. Tekintettel a gyakorlati kurzuson val6 kdtelezo jelenlétre, a
jegyzet kizarolag az orai feladatok megoldokulcsat tartalmazza.

A jegyzet kutatasi és oktatasi célokra szabadon felhasznalhato. Barmilyen formaban vald
sokszorositasa a szerz6 irasos engedélyéhez kotott.



Jelolésjegyzék

JELOLESJEGYZEK

Nyugvo toltések és elektrosztatikus mezojiik I-11.

Jelolés Megnevezés SI mértékegység
Ac Sikkondenzator lapjanak feliilete m?
C Kondenzator kapacitasa F
J Sikkondenzator lapjai kézotti (legrovidebb) m
tavolsag
E(r) Elektromos térerdsség (vektor) N/C=V/m
AE, Potencialis energia J
€0 Viékuum dielektromos allanddja A-s/V-m
Fc(r) Coulomb-eré N
Fy(r) Gravitacios erd N
d(r) Elektromos potencial J/IC=vV
0 Pontszer( test toltése C=A's
q Pontszerti probatest toltése C=As
r Két toltés kozotti helyvektor m
R GOmb sugara m
p(r) Térbeli toltéseloszlas C/m?
t 1d6 ]
W Elektromos tér munkéja A és B pontok kozott J
D, Integralasi allando (itt: allando6 potencial) \Y
Egyenaramok és magneses mezdjiik I-I11.
Jelolés Megnevezés SI mértékegység
A Elektromos vezetd keresztmetszete m?
E=U) Elektromotoros eré = liresjarati fesziiltség v
1 Aramerésség C/s=A
Lnax Névleges aram C/s=A
Jj Aramsiiriiség (nagysaga) A/m?
i) Aramsiiriiség vektor A/m?
/ Elektromos vezet6 hossza m
P Elektromos teljesitmény J/s=W
R Ohmikus fogyaszt elektromos ellenalléas V/A=Q
p Fajlagos elektromos ellenallas Qm
p’ Strliség kg/m?
c Fajlagos elektromos vezetéképesség 1/Qm
Uas Elektromos fesziiltség A és B pontok kdzott J/C=V
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Elektromagneses indukcio, toltott részecskék mozgasa EM térben

Jelolés Megnevezés SI mértékegység
o A magneses indukci6 és a sebesség vektorok altal o
bezart szog
B(r) Magneses indukcid (vektor) V-s/m*=T
d Uthossz m
E(r) Elektromos térerésség (vektor) N/C=V/m
Fu(r) Lorentz-erd N
(075 Elektromos fluxus V-:m
o); Magneses fluxus Vs
0] Fazisszog rad
v(®,f) Fazis rad
1(9), Iy) Indukalt aram/aram pillanatnyi értéke A
lLa b Vezet0 geometria paraméterei m
m Tomeg kg
N Tekercs menetszama -
q Pontszerti probatest elektromos toltése C=A-s
R Ohmikus fogyaszto elektromos ellenallas V/A=Q
t 1d6 ]
Ud?), UAy) Indukalt fesziiltség/fesziiltség pillanatnyi értéke \Y
v(r) Sebesség (vektor) m/s
® Szogsebesség/korfrekvencia rad/s
Valtakozo fesziiltség és aram I-I11.
Jelolés Megnevezés SI mértékegység
B(r) Magneses indukci6 (vektor) V-s/m*=T
C Kondenzator kapacitasa F
f Frekvencia 1/s=Hz
D Fazisszog rad
o, Fazisszog kapacitiv ’ellenéllés’ﬁ fogyaszto rad
(kondenzator) esetén
®, Fazisszog induktiv ellenél}ésﬁ fogyasztd (tekercs) rad
eseten
o Fazisszog ohmikus R fogyaszto esetén rad
i Imaginarius egység -
1(%), I(y) Indukalt aram/aram pillanatnyi értéke A
I Indukalt aram komplex formalizmusban A
1) Kapacitiv’ellena’tllé%sﬁ fog’yas’zt(')n (kf)ncrlenzétoron) A
atmenod (indukalt) dramerdsség
10 Induktiv ellendllast fogyaszton (tekercsen) A

atmend (indukalt) aramerdsség
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Jelolés Megnevezés SI mértékegység
L) Ohmikus R fog’yaszt()'ryl ét’mené (indukalt) A
aramer0sség
LDnax Maximalis aram (csucsérték) A
L Tekercs onindukcios egylitthatoja H
N Tekercs menetszama -
Ui(t), Udy) Indukalt fesziiltség/fesziiltség pillanatnyi értéke \%
U Indukalt fesziiltség komplex formalizmusban A%
Uel) Kapacitiv ellenallasu f?gy;’aszt(')n es6 (indukalt) v
fesziiltség
Uio) Induktiv ellenélléifést;)iif::gztén eso (indukalt) v
Ur(?) Ohmikus R fogyaszton es6 (indukalt) fesziiltség v
Uey Effektiv fesziiltség \Y
Upax Maximalis fesziiltség (csucsérték) A%
P(0). PAy) Indukalt (elektﬁ?;j:g;iﬁié:y/wlj esitmény =W
Py Effektiv (elektromos) teljesitmény J/s=W
Prax Maximalis (elektromos) teljesitmény J/s=W
T Periodusidd ]
Xe Kapacitiv ellenallas Q
X Induktiv ellenallas Q
Xr=R Ohmikus fogyaszto elektromos ellenallasa Q
® Szogsebesség/korfrekvencia rad/s
Z Impedancia Q
Z Komplex impedancia Q
Z Latszolagos impedancia Q
Zn Hatasos impedancia Q
Zm Meddd impedancia Q
Optika 1.
Jelolés Megnevezés SI mértékegység
o Beesési szog °
B Torési szog °
B(r, 9 Magneses indukcid (vektor) V-s/m*=
co Fény terjedési sebessége vakuumban m/s
D(r, ?) Elektromos indukcid/eltolas (vektor) A-s/m?
E(r, 9 Elektromos térerésség (vektor) N/C=V/m
€0 Vakuum elektromos permittivitasa A-s/V-m
€ Anyagra jellemz0 relativ elektromos permittivitas -
H(r, ?) Magneses térersség (vektor) A/m
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k Hullamszam vektor rad/m
o Vakuum magneses permeabilitasa V-s/A'm
L Anyagra jellemz06 relativ magneses permeabilitas -
n(r) Torésmutatd -
OPL Optikai uthossz m
u(r, 9) TetszOleges vektortér (matematikai kifejezés) -
v(r) Terjedési sebesség m/s
Optika II.

Jelolés Megnevezés SI mértékegység
D Dioptria 1/m
d Tavolsag, lencsevastagsag m
f Fokusztavolsag m
F Fokuszpont -

G Geometriai kozéppont
k Az optikai kozéppontol vett képtavolsag m
K Kép nagysag m
M Transzformacios matrix -
t Az optikai kozéppontol vett targytavolsag m
T Targy nagysaga m
0 A fénysugar optikai tengellyel bezart szoge a o
leképezés elott
o A fénysugar optikai tengellyel bezart szoge a o
leképezés utan
r GoOmbtiikor, lencse gorbiileti sugara m
O Optikai kdzéppont -
ot Optikai tengely -
A fénysugar optikai tengelyt6l mért fiiggdleges
Y tavolsag a leképezés elott m
, A fénysugar optikai tengelyt6l mért fiiggdleges
Y tavolsag a leképezés utan m
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1. NYUGVO TOLTESEK ES ELEKTROSZTATIKUS MEZOJUK 1.
COULOMB-TORVENY ALKALMAZASA

A két pontszerii toltés kozott fellépd erdre vonatkozd szamszeri Osszefiiggést, amely formailag
kisértetiesen hasonlit a Newton-féle gravitacios torvényre (Tasnadi et al. 2004), eldszor Charles
Coulomb hatérozta meg egy torzidés mérleg segitségével 1785-ben (Budd 1991). Ezzel a kisérlettel
lefektette a kvantitativ elektrosztatika alapjait, ami sok-sok ¢évvel késobb elvezetett a
kvantumelektrodinamikéig (Simonyi 2011). Habar a korabeli elmélet még nem haszndlta az
»elektromos térerdsséget” és az ,.elektromos potencialt”, eme fogalmak bevezetése megkonnyiti az
elektrosztatikai szamitasokat.

Az o6ra célja, hogy a hallgatok az elektrosztatika legegyszeriibb példain keresztiil ismerkedjenek
meg a vektor- és skalarterek fogalmaval és a kozottiikk 1évo kapcesolatokkal. Tovabbi feladat, hogy
egyszerl szamitasokat végezzenek a linearis algebraban hasznalt alapvetd 0sszefiiggések segitségével,
valamint hasonldsagokat keressenek az elektrosztatikdban és a mechanikdban megismert
torvényszeriségek kozott.

1.1. Fogalmak

> Coulomb-torvény, Coulomb-erd: Fc(r) = 411150 . |rgﬁ|z I::::I N,
> Ponttéltés elektromos téreréssége (1.1. abra): E(r) = 41:20 . Ir—(i’lz I::::I % = %,
>  Szuperpozici6 elve: E(r) =YL, E; = Xioy 4; |r—Qri'|2 I::::I’
>  Folytonos tdltéseloszlas: E(r) = pr— f pr(;) I: : g

> Elektromos tér munkaja, potencialis energia: Wyp = —AE, = f P Fc(r)dr I,
»  Elektromos potencialkiilonbség: P =-— % = ff E(r)dr % =V,
»  Ponttoltés potencialja (1.1. abra): d(r) = po |r—Qr’|’

> Orvénymentes vektortér: rotE =' 0 = E = —grad®d,p,

100
100 I T

E(r)~1/7"
D(r)y~1/r

80

E(r)
D(r)

f —
0 0.2 04 0.6 08 1
0 [ 1

1.1. abra: Ponttdltés elektromos tere és potencialja sugariranyu tavolsag fiiggvényében.
(Az abra illusztracio; a fliggvény és az argumentum értéke nem mérvado.)
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1.2. abra: Sikkondenzator elektromos térerdssége és potencialja a kondenzator lemezei kozott (d).
(Az abra illusztracio; a fliggvény és az argumentum értéke nem mérvado.)

Sikkondenzator elektromos térerdssége (1.2.a dbra): E(Ex, Ey, EZ) = (SLA, 0,0),
0'4cC

Sikkondenzator potencialja (1.2.b dbra): d(x) = — ff Ex)dx =, — % -d
0 4C

1.2. Orai feladatok

1.

feladat: Egy a oldalhosszusagu négyzet csucsaiban Q;, O, O3, Q4 pontszert toltéseket helyeziink
el. Milyen nagysagu és el6jelii O toltést kell elhelyezniink az a oldalhossziisagl négyzet atloinak
metszéspontjaba Q,=0,=0;=0.,~0 esetén, hogy a rendszer egyensulyban legyen? Az
elektrosztatikai elrendezést és a megoldashoz sziikséges kvalitativ segitséget a 1.3. dbra

szemlélteti.

a
0% o,
0=2"e" a
0 lo 0.| - 0
[ 4 a ] [ 4 a L

1.3. abra: (a) Az 1. feladatban bemutatott elektrosztatikai helyzet és (b) a feladat kvalitativ megoldésa.

feladat: Szeretnénk meghatarozni két mérési pont kozott a gravitacios gyorsulas nagysaganak
megvaltozasat. Rendelkeziink egy olyan gravitacios gyorsulast méré miszerrel (graviméterrel),
amelynek belsejében egy sikkondenzator van elhelyezve. A két fegyverzet a felszinnel
parhuzamos (1.4. dbra). A sikkondenzator lapjai kozott egy ¢ toltésii, m tdmegli pontszerd test
,lebeg”. A kondenzator két fegyverzete kozotti tavolsag d=5 cm, a test tdmege m=1 g, toltése
q=9,81-10° C. Az 1. mérési pontban a sikkondenzator két fegyverzetet kozott kialakuld a
vertikalisan felfele mutato elektrosztatikus térerdsség vektor nagysaga |[E1|=1 V/m.

a) Mi a gravitacios gyorsulds nagysaga (|gi|) az 1. mérési pontban?

b) Mekkora fesziiltség (U;) esik a kondenzator két fegyverzete kdzott?
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1. mérési pont 2. mérési pont

¥ + F F F + ¥ + F F F F

1.4. dbra: Gravitacios gyorsulast méré miiszer egyszerusitett felépitése a belsejében kialakuld elektromos
térerdsséggel és a kozépen elhelyezett m tomegii és g toltésii pontszeri testre hatd erékkel, két mérési pontban.

Az 1. mérési pont utdn a miiszert athelyezziik a 2. mérési pontba; ahol a graviticios gyorsulds
nagysaga is mas. Ennek hatasara az addig "lebegé" pontszer( test elmozdul, majd az automatikus
vezérlés megvaltoztatja az elektrosztatikus térerdsség vektor nagysagat, hogy a testre hato
gravitacios (|Fg|) és a Coulomb-erd (|Fc|) nagysaga egyenld legyen. (A feladat megoldéasa soran
ett6] a tranziens viselkedéstdl eltekintiink; csupan a két egyensulyi allapotot figyeljiik.) A miiszer
kijelz8jén azt tapasztaljuk, hogy a fesziiltség 5-102 mV-tal megndvekedett a 2. mérési pontban az
1. pontban mérthez képest.
c) Mekkora a kondenzator két fegyverzete kozott kialakuld elektromos tér nagysaga a 2.
mérési pontban?
d) Mi a gravitacids gyorsulds nagysaga (|g:|) a 2. mérési pontban? Mennyit valtozott az 1.
pontban mérthez képest?
e) Tételezziik fel, hogy a mérést a Fold nevii bolygon végezték el. Merre mozdultunk el a két
mérési pont kdzott az Egyenlitohoz képest, ha az elmozdulas a geoidot kozelitd ellipszoid

szintfeliiletén torténik?

. Gyakorlé feladatok

feladat: Létezik-e potencidlfiiggvénye f(r) = (2xy —z,x% + z,y — x) vektorfiiggvénynek?

Vilaszat szamitassal indokolja! Miért fontos ezt ellendrizni elektrosztatikaban?

feladat: Egy 2D oldalmetszeti, egy 2D feliilnézeti és — a lehetdségeknek megfeleléen — egy 3D
rajzzal kell szemléltetni az E(r) elektromos térerdsséget és az U(r) potencialt egy vakuummal
kitoltott:

a) gombkondenzator R; (+) és R (-) fegyverzete (R;<R:) kdzott;

b) egy L hosszsagi hengerkondenzator R; (+) és R (-) fegyverzete (R,<R>) kozott,

c) mindkét esetben diagrammon illusztralja az elektromos térerdsség és a potencial r-szerinti

megvaltozasat a kondenzatorotok fegyverzetei kozott!
(Megjegyzés: A feladatban nem kell konkrét szdmolast elvégezni!)

feladat: Egy zivatarfelh6 alatt a villamlast megel6z6 masodperben |E[=5000 V/m nagysagu,
felfelé mutatod elektromos térerdsség alakul ki. A felhdalap és a foldfelszin kozott d=1 km
tavolsag van. Azt tapasztaljuk, hogy egy m=1 mg tomegi, elektromosan feltdltott hajszal a
levegdben lebeg. Mekkora hajszal a toltése?

a) Illusztralja a helyzetet egy rajzzal!

b) Mekkora hajszal a toltése?

c) Mekkora fesziiltség mérhetd az 1 km magasan 1év6 felhdalap és a foldfelszin kozott?

10
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2. NYUGVO TOLTESEK ES ELEKTROSZTATIKUS MEZOJUK II.
GAUSS-OSZTROHRADSZKIJ-TETEL ALKALMAZASA

Az elektrosztatikaban két 6 térvényszeriiség van: (1) az elektromos térerdsségnek egy zart feliiletre
vett fluxusa aranyos a feliileten belilli toltéseloszlassal (Gauss-Osztrohradszkij-tétel) és (2) az
elektromos tér Orvénymentes. A két torvény alkalmazédsdval mindent meg lehet hatarozni az
elektrosztatikaban (Feynman et al. 1986a).

Az 6ra célja, hogy a hallgatok egy-egy elektrosztatikai példan keresztiil tanuljak meg alkalmazni a
Gauss-Osztrohradszkij-tételt. Maga a matematikai tétel univerzalis, igy a foldtudomanyok tobb
tertiletén is alkalmazhatd, példaul, segitségével a gravitidcids gyorsulds és a helyzeti energia
megvaltozasa analitikusan irhato le a Fold belseje felé haladva.

2.1. Fogalmak

»  Feliileti integral gombi koordinata-rendszerben: _(ﬁF E(r)df=?
o § df=r? fozn de fonsin(ad@.
»  Térfogat integral gombi koordinata-rendszerben: si fv p(r)dv =?
0

o [, dv= for rzdrfo21T de f, sin®de.

> Maxwell 1. egyenlet (Gauss-torvény):

o Integralis alak: ¢, E(r)df = ai fV p(r)dv,
0
o Differencialis alak: divE = Eg
0

2.2. Orai feladatok
1. feladat: Hatarozzuk meg egy R sugart, p(7)=po allando toltésstirliségli gomb elektromos terét és
potencialjat! Rajzoljuk fel az eredményeket » sugar fliggvényében. Az elrendezést a 2.1.a dbra

mutatja.

2. feladat: Hatarozzuk meg egy beliil lireges, R sugard gomb elektromos terét és potencialjat,
amelynek feliiletén O egyenletesen eloszlo feliileti toltésmennyiség van! Rajzoljuk fel az

eredményeket » sugar fliggvényében. Az elrendezést a 2.1.b dbra mutatja.

2.1. dbra: Az R sugart (a) p(r)=po alland6 toltéssiirtiségii gdmb, (b) tireges gdmb geometrigja, amelynek feliiletén a O
toltésmennyiség egyenletesen oszlik el, (¢) p(r)=r-po sugarirany szerint linearisan valtozo
toltésstiriségli gdbmb geometridja.

11
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2.3. Gyakorlo feladatok

1.

feladat: Hatarozzuk meg egy R sugaru, p(r)=po'r sugariranyban r-szerint valtozo toltéssiiriségu
gomb elektromos terét és potencidljat! Rajzoljuk fel az eredményeket » sugar fiiggvényében. Az
elrendezést a 2.1.c dbra illusztralja.

feladat: Egy gombkondenzator (2.2. abra) lemezei R; és R, sugaru fémlemezek, ahol R>> R;. A
kett6 kozotti térfogatot a kdvetkezoképpen van kitoltve: R (R;<R<R;) sugarig €1, majd &, relativ
dielektromos allando6ju kézeg. Mekkora lesz a gombkondenzator kapacitasa (C.)?

2.2. abra: Egy gdmbkondenzator felépitése.

12
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3. EGYENARAMOK ES MAGNESES MEZOJUK 1.
ALAPFOGALMAK

Elektromos mez0 hatdsdra a szabad toltéshordozok sokasaga rendezett irAnyl mozgast végez, amit
elektromos aramnak neveziink. Habar a jelenség mindennapjaink részévé valt, nem feltétlentil
sziikséges komoly szakmai hattér a hétkéznapokban rendszeresen hasznalt elektromos eszk6zok
(példaul kavéfozo, elektromos siitd) milkodtetéséhez. Azonban, a foldtudomanyok teriiletén
elkeriilhetetlen az elektromagnességtan alapjainak ismerete, amit a mérdmiiszerek biztonsagos
hasznalata is indokol. S6t, szamos esetben egyenaramu elektromos aramkori modellekre van sziikség,
hogy egy-egy fizikai problémat leirjunk. Erre néhany kiszemelt példa: a furdlyuk geofizikdban
alkalmazott alapmérések (pl.: sajat potencial (Balazs 2013)), a furdlyuk és valos foldtani kozeg
elektromos kapcsolata (Szijarto et al. 2017), vagy a globalis atmoszferikus dramok leirasara (Rycroft
et al. 2000) stb.

Az ora célja, hogy a hallgatok megismerkedjenek az egyszerii aramkori elemek tulajdonsagaival €s
azok kapcsolasi tipusaival. Attekintésre javasolt irodalom: Halasz et al. (2004) 137-159.

3.1. Fogalmak
3.1.1. Egyszerti &ramkorok jellemzése
> Aramer6sség: I = % % =A,

A ramsiirtisée: = gim (A) =& A
> Aramsriiség: j= Al/llr_l)lo ( AA) = v —
> Potencialkiilonbség — fesziiltség: d—->U % =V,
> Ohm-torvénye (elektromos ellenallas): R = % X =Q,
> Differencialis Ohm-tsrvény: j= oF = E
> Fajlagos elektromos ellenallés: p= ? ‘R Qm,
> Elektromos munka: W=U-Q=U-1"t I,

Elektromos teljesitmény: P = % =U-1 é =W.
3.1.2. Fogyasztok kapcsolasa
> Elagazas nélkiili (soros) kapcsolas (3.1.a abra):

o A fogyasztokon atfolyd aram eréssége egyenlo: L=1,=-=Iy.

a R, b R,
U,=%, U Uy=U=U,=.=U
1, <
. P
R, R
U “- ~
R et
|

|
I I

3.1. abra: Fogyasztok kapcsolasi tipusai: (a) elagazas nélkiili (soros), (b) parhuzamos.

13
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>

o) Az aramforras fesziiltsége megegyezik a fogyasztokon esé fesziiltségek 0sszegével:
UO = U1+U2++UN
o Az ered¢ ellenallés a részellenallasok dsszege: R, =Ry + R, +--+Ry.

Parhuzamos kapcsolas (3.1.b abra):

o A parhuzamosan kapcsolt fogyasztok fesziiltsége megegyezik:
U1 = U2 — e = UN'
o) A foagban folyo aram erdssége egyenld a mellékagak aramerdsségeinek osszegével:

10211+12+"‘+IN.

o) Az eredo ellenallas reciproka a részellenallasok reciprokainak 6sszegével egyenlo:
1 1 1 1
T e
Re R1 R Ry

3.2. Gyakorlo feladatok

1.

feladat: A feladatban harom — a 3.2 dbrdn lathatd — aramkort kell jellemezni. A részfeladatok
megegyeznek a részabrak sorrendjével (a—c).

a) Vizsgdljuk meg a 3.2.a dbran lathatd aramkort! Hatdrozzuk meg a kovetkezd
ismeretleneket: U, R; és az R, ellenallassal jellemzett fogyasztok teljesitményét!
Hatarozzuk meg az fogyasztok ered6 ellenallasat! Mondjunk példat a 3.2.a abran 1athatd
kapcsolasra! Sziikséges paraméterek: ;=100 mA, U,=1,5V, U,=3 V. Rajzoljuk be a
fogyasztokon atfolyd aram iranyéat!

b) Vizsgaljuk meg a 3.2.b dabrdan lathatdo aramkort! Hatarozzuk meg a kovetkezo
ismeretleneket: U;, R; és R; ellenallassal jellemzett fogyaszto teljesitményét! Hatarozzuk
meg az fogyasztok eredd ellenallasat! Mondjunk példat a 3.2.5 dbran lathato kapcsolasra!
Sziikséges paraméterek: ;=100 mA, ;=50 mA, U,=4,5 V. Rajzoljuk be a fogyasztokon at-
¢s a féagban folyd aram iranyat!

a I U; L; U b L Un Ry
R, R, LU R;
%‘ ‘|
| |
LU R,
¢ sugr, —R—

_-_ I, Uz R,

1|
|

3.2. abra: Az 1. feladathoz tartozo egyszerli aramkorok kapesolasi rajzai.
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c) Vizsgaljuk meg a 3.2.c dbran lathatd aramkort! Hatarozzuk meg a kovetkezd
ismeretleneket: U;, R;, I3, R3! Hatarozza meg az fogyasztok eredd ellenélldsat! Mondjunk
egy példat a 3.2.c dabran lathatd kapcsolasra! Sziikséges paraméterek: /,=100 mA,
=50 mA, U=4,5V, Us=1,5 V. Rajzoljuk be a fogyasztokon at- és a féagban folyod aram
iranyat!

2. feladat: Viharos idoben a villdm belecsap egy L=50 m hosszusdgl, d=2 cm atmérdjli, tomor
henger alaki rézvezetékbe (villamharitoba). A vezetéken Ar=0,2 s-ig 20 kA aram folyik keresztiil.
A réz fajlagos elektromos ellenallasa pcy=0,017 uQm, siirtisége pc’=9000 kg/m>; fajhdje
¢=400 J/(kg-K). A megadott anyagi jellemzok hémérsékletfiiggése elhanyagolhato. Tegyiik fel,
hogy a villamharitoéban leadott teljesitmény teljes egészében a vezetéket melegiti. Hany °C-kal

melegszik fel a villamharito?
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4. EGYENARAMOK ES MAGNESES MEZOJUK II.
VALOS PELDA — EGY HAZTARTAS ARAMKORENEK VIZSGALATA

A legtobb elektromos mérOmiiszeren belill eldgazds nélkiili (soros) és parhuzamos halézatok
kombinacidjanak sokasaga talalhatd, ami 6sszekoti a fogyasztokat. Azonban a haztartasokban kiépitett
elektromos aramkorok mitkodésének megértése kézzelfoghatobba teszi a problémakort.

Az ora célja, hogy a hallgatok ralassanak a biztonsagos lakossagi aramfogyasztas hatterére
(villanyora, biztositékok, kismegszakitdé miikddése), megértsék a teljesitmény és az elektromos
fogyasztas kozotti fogalmi kiilonbséget, illetve betekintést nyerjenek az elektromos halozatok
méretezésének alapelvébe.

4.1. Fogalmak
»  Elektromos munka: W=P-t kWh.
»  Névleges aram ([nq):

A maximalis elektromos aramra vonatkozik, amelyet a csatlakozo biztonsdagosan képes szallitani

tulmelegedés vagy sériilés nélkiil.

4.2. Orai feladatok

1. feladat: Mennyi a fogyasztasa évente egy P=80 W teljesitményii hiitdszekrénynek, ha az eszkoz
az év minden napjan iizemel? Mennyibe keriil a hiitdszekrény ilizemeltetése, ha az dram ara
40 Ft/kWh?

2. feladat: A 4.].a abran egy lakas levalaszthatdo eleme lathatdé (pl.: konyha). Mi torténik a
kivalasztott ,kiskorben” folyd aram erésségével, ha a fogyasztokat egymas utan kapcsoljuk be a
4.1. tablazat szerint. A vezeték ellenallasat tekintsiik elhanyagolhatonak. Milyen hatassal van a
fogyasztok egymast koveté bekapcsolasa a kiskor megszakitdjara, amelynek névleges arama

10 A? (Megjegyzés: a feladat megoldéasa soran egyenaramot feltételeziink!)

> Ll >

a b
U,=U,=l U, U U=U,=U,=..=U,
P.R,U, 7 , P.R.U, L T, .
/] 0
PLR,U, . il b PR, U, . ) 1, ‘ P-,R, L
P.R,U, i s P,R,U, i 7
+ +
=31, | Iy L=3] | I
I Ll

i ! /
[fu ‘ [’u

4.1. abra: Egy épiilet egy tetszlegesen kivalasztott fazisanak egyszeriisitett rajza a vezeték ellenallasanak (a)
elhanyagolésaval, illetve annak (b) figyelembevételével.

feladat: Valojaban a vezeték ellenallasat nem hanyagolhatjuk el. fgy a vezeték hatasat egy
R’=1 Q ellenallasu elagazas nélkiili fogyasztoként kapcsoljuk a 2. feladatban bemutatott
aramkorhoz. Az elrendezést a 4.1.b dbra mutatja. Mi torténik ebben az esetben? Hogyan

valtoztatjia meg az 4ramkdrben folyd éaramerdsséget, illetve a fogyaszton esd

fesziiltségkiilonbséget az el6z6 esethez képest?
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Fogyasztok
Valtozo6 neve i. fogyaszté 1. 2. 3. i
Teljesitmény Pi [W] 1100 850 900
Fesziiltség Ui [V] 230 ? ?
Aramerdsség L [A] ? ? ?
Elektromos ellenallas R: [Q] ? ? ?
4.1. tdblazat: Fogyasztok teljesitménye a 2. feladatban.

4. feladat: Hogy méretezziik a falban futd vezetéket, ha a fesziiltségingadozds maximum +1 V

lehet? (Ismert paraméterek: vezeték hossza — L=10 m, megszakitd névleges adramerdssége —
1.ax=10 A, rézvezeték fajlagos elektromos ellenallasa — pc,=0,017 pQm.
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5. EGYENARAMOK ES MAGNESES MEZOJUK III.
KIRCHHOFF-TORVENYEK

Az Ohm-torvény érvényességét dsszetett &ramkdrokben eldszor Gustav Kirchhoff vizsgalta. A rola
elnevezett két torvény — amelyek a Maxwell-egyenletekbdl is szarmaztathatok — a toltés és az energia
megmaradasat testesiti meg a villamossagtanban (Simonyi 2011). Elméletével Kirchhoff 1845-ben
lefektette a halozatelmélet alapjait, ami nélkiilozhetetlen a modern elektromos halozatok tervezéséhez
¢és optimalizalasahoz. Habar eme Gsszefliggések érvényességét eredetileg egyenaramu rendszereken
bizonyitotta, a komplex formalizmus bevezetésével valtakozo aramu halézatokon is alkalmazhatok. A
Kirchhoff-torvények egy olyan (univerzalis) matematikai modellt irnak le, ahol egy linearis
egyenletrendszer felirasaval és megoldasaval jutunk el az ismeretlen paraméterek meghatarozasaig.

Az ora célja, hogy a hallgatok elsajatitsak egy tetszOleges egyenaramu halozat jellemzdinek
meghatarozasat, ahol a probléma megoldasahoz sziikséges linearis egyenletrendszert a Kirchhoft-
torvények alkalmazasaval irjak fel. A hallgatok a Gauss-eliminacio és a Cramer-szabaly segitségével
oldjadk meg a tobb ismeretlenes linearis egyenletrendszert.

5.1. Fogalmak

> Kirchhoff I. térvénye / Huroktorvény (Budo 1991):
Barmely fiiggetlen zdart hurokra, a hurkon beliili fesziiltségesések eldjeles Osszege zérus.
Fiiggetlen hurok: amelyek mindegyikében van olyan agaram, amely a tobbi hurokban nem
szerepel.

ZiUi =0.

> Kirchhoff II. térvénye / Csomoponti torvény (Budd 1991):
Barmely fiiggetlen csomopontra, a csomopontba be- és kifolyo aramok eldjeles sszege zérus.
Fiiggetlen csomopont: amelyek mindegyikében szerepel olyan daram, amely a tébbiben nem
szerepel. (Ha n db csomopont van egy halozatban, akkor azok kéziil barmelyik n-1 db fiiggetlen.)
;l; = 0.
> Gauss-eliminacié (Freud 2024):

Az m egyenletbdl allo és n ismeretlent tartalmazo egyenletrendszer dltalanos megoldasa.

> Cramer-szabaly (Freud 2024):
Linearis egyenletrendszer megolddsa m egyenlet, m ismeretlen esetén (egyiitthato matrix

determinansa NEM lehet zérus).

> Sarrus-szabaly (Scharnitzky 2002):

A 3x3-as négyzetes matrix determinansanak meghatarozasanak egyik modszere.

5.2. ,,Recept” a Kirchhoff-analizis menetére

1. Rovidzarlat, szakadas ellendrzése.

2. Az ismeretlen iranyu dgakban fel kell venni tetsz6leges iranyl agaramokat, mig az ismert iranyt
aramoknal jel6lni kell az iranyokat!

3. Az ismeretlen telepeket el kell latni tetsz6leges irannyal, az ismerteknél jeloljiik az iranyokat.
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Valasztani kell egy tetszdleges koriiljarasi iranyt minden fliggetlen hurokra.

5. Alkalmazni kell a huroktdrvényt a fliggetlen hurkokra, amig ugyanannyi egyenlet lesz, mint
amennyi ismeretlen.

6. Ha még mindig tobb az ismeretlen, mint az egyenlet, akkor a csomoponti torvényt is érdemes
alkalmazni a fliggetlen csomopontokra, amig az ismeretlenek szama meg nem egyezik az
egyenletek szamaval.

Az egyenletrendszer megoldhatdva valik.
A kapott eredmények és azok eldjelei alapjan fel kell jegyezni az egyes mennyiségek értékeit és

iranyat is. (Ha az el6jel negativ, akkor a valds dramirdny az ellentettje a feltételezettnek.)

5.3. Orai feladatok
1. feladat: Két darab, egyenként 1,5 V-os +
elemet az 5.1. abra szerinti kapcsolasban R

2db R=5Q cellendllasu fogyasztora + o

elagazas nélkiil kapcsolunk. Rajzoljuk be
az aramkorben folyd 4ram irdnyat!

Mekkora az aramerGsség? A feladatot -

oldjuk meg a Kirchhoff-térvények 5.1. abra: Az 1. feladathoz tartozo
aramkor kapcsolasi rajza.

segitségével!

2. feladat: Az 5.2.a dbran egy egyszer( halozat lathat6. Hatarozzuk meg az R; ellenéllason folyo
aram erésségét és iranyat alkalmazva a Kirchhoff-térvényeket! Sziikséges paraméterek: Uy=10 V,
R=100 Q, R=8 kQ, R;=4 kQ. Az 5.2.b dbra segiti a feladat megoldasat!

5.2. abra: Egyszerii halozat a Kirchhoff-térvények gyakorlasdhoz: 1., IL., III. — hurkok; A, B, C — csomoépontok.

5.4. Gyakorlo feladatok

1. feladat: Az 5.3. abran lathato Osszetett haldozaton az ellenallasok értéke R;=100 Q, R,=150 Q,
R;=200 Q, valamint a telepek elektromos ereje E=1,5V és E>=2V, belsé ellenallasuk
elhanyagolhato. Hatdrozzuk meg az R; ellenallason atfoly6 dram irdnyat és nagysagat! Mekkora
teljesitménnyel fejlddik hdmennyiség az R; ellenallason?

2. feladat: Az 5.4. abrdan lathatd Osszetett halozaton az ellenallasok értéke R;=80 Q, R,=60 Q,
R;=50 Q, R,/~=20 Q, valamint a telepek elektromos ereje £/=1,2 V és E>=2 V, belso ellenallasuk
elhanyagolhato. Hatarozzuk meg az R, ellenallason atfolyd aram erdsségét €s iranyat! Mekkora
teljesitménnyel fejlédik hémennyiség az R, ellenallason?
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5.4. abra: A 2. feladathoz tartozo Gsszetett halozat.

20
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5.3. abra: Az 1. feladathoz tartozd Gsszetett halozat.
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Elektromagneses indukcio, toltott részecskék mozgasa EM térben

6. ELEKTROMAGNESES INDUKCIO, TOLTOTT RESZECSKEK MOZGASA EM TERBEN

NYUGALMI ES MOZGASI INDUKCIO,
TOLTOTT RESZECSKEK MOZGASA ELEKTROMOS ES MAGNESES TERBEN

Micheal Faraday — sok sikertelen probalkozast kovetéen — 1831-ben megfigyelte és leirta a kdlcsonos
elektromégneses indukcidt a két elkiiloniild dramkort tartalmazo kisérleti elrendezésében (Simonyi
2011). A jelenséget matematikai formaba James Clark Maxwell Ontdtte hozzavetdlegesen 30 év
elteltével. Ehhez Maxwell bevezette a magneses indukcid vektort, illetve megfogalmazta a Faraday-
Lenz-térvényt (Maxwell I1.). Azonban a mozgasi indukcié megértéséhez sziikségiink van a klasszikus
elektrodinamikat megtestesitd alapegyenletre, a Lorentz-erére, ami egy elektromosmagneses térben v
sebességgel mozgod, g toltésli részecskékre hatd erdk ereddjét irja le (Budo 1991). Miért fontosak
gyakorlati szempontbol eme kisérleti megfigyelések és matematikai torvényszertiségek?

A mindennapjainkban hasznalt elektromos eszk6zok miikodtetéséhez folyamatosan elérhetd
valtakoz6 aramu forrasra van sziikség. Ezt tilnyomo tdbbségben viz, gaz vagy gdz altal meghajtott
turbinak, majd a rd kotott generatorok segitségével allitjak eld, amire Feynman et al. (1986b)
tudomanyos megkdzelitéssel mutat be néhany elektromos ipari példat. A valtakozo6 aram eldallitasan
kiviil, a Lorentz-er6t olyan tudomanyteriiletek kiinduld 6sszefiiggésének tekinthetjiik, ahol a toltott
részecskék mozgasat, illetve palyajuk paramétereit vizsgaljak, példaul az ionoszféraban (pl.: Brekke
1997), vagy a részecskegyorsitokban (Blewett 1970).

Az ora célja, hogy a hallgatok egyszerli példakon keresztiil ismerjék meg az elektromagneses
indukciot, illetve a Lorentz-erd alkalmazasanak fontossagat, amelyek a villamosenergia eldallitasa
szempontjabol nélkiilozhetetlen torvényszeriiségek. Attekintésre javasolt irodalom: Halasz et al.
(2004) 160-177.

6.1. Fogalmak
6.1.1. Elektrosztatika
»  Elektromos fluxus: op = §, E()df Vm,
»  Maxwell L. egyenlet (Gauss-tdrvény): fﬁF E(r)df = Eg - divE = 8&
0 0

6.1.2. Magnetosztatika

>  Magneses fluxus: ¢op = §, B(r)df Vs,
»  Maxwell III. egyenlet: 95F B(r)df =0 — divB = 0.
6.1.3. Lorentz-erd

F.(r) = q(E() + v(r) x B(r)) N,
6.1.4. Elektromagneses indukcid
> Indukalt fesziiltség — mozgasi indukcio: U =N-|B|-l-|v| V.

Figyelem, az dsszefiiggés egy specidalis elrendezésre vonatkozik (Id. 2. feladat)!

> Indukalt fesziiltség — nyugalmi indukcio: Uy = -N=22 V.

Megjegyzés: a d@g fluxusvadltozas az N menetszami tekercs keresztmetszetére értendo!

21



Elektromagneses indukcio, toltott részecskék mozgasa EM térben

6.1. abra: A Lorentz-erd (FL(r)), mint az m tomegt, ¢ toltésti és v(r) sebességgel haladd részecsekere hatd erd, E(r)
elektromos tér és B(r) magneses indukci6 hatasara.

> Nyugalmi indukcié (Maxwell II. egyenlet): ¢ E(mdl=— % J. B(r)df—rotE = —

6.2. Orai feladatok

1. feladat: A v sebességgel mozgo, g elemi toltésii részecskék
bekeriilnek egy magneses térbe. A magneses teret jellemz6
B magneses indukciovektor és a v sebességvektor a=90°-ot
zarnak be egymassal. (Az elrendezést a 6.2 abra mutatja)
Paraméterek: g=1,67-10" C, m=1,67-102" kg,
|[v|=3-10® m/s, |B|=3-10" T. (Megjegyzés, ez megegyezik a

magneses indukcid abszolut érétékével az Egyenlitd

kozelében).

a) Milyen palyan mozognak a ¢ toltésti, m tomegii

részecskék?

b) Hatarozzuk meg a palya és a részecskék mozgasat

jellemz6 paramétereket!

a,,b” oldalainak ellenallasa elhanyagolhato. Az ellenallas nélkiili oldalakat rovidre zar6 vezetd v
sebességgel mozog az R; ellenallasti vezeték szakasztdl az R, vezeték szakasz felé. Mekkora

aramerdsség mérhetd a mozgd vezetéken? Paraméterek: |v|=0,1 m/s, |B|=0,1 T, /=10 cm, R;=1 Q

és R=5 Q.

¥ ¥ &
T &
¥ ¥ &

B - a rajz sikjara merdlegesen

q,m

befele mutato vektor

0B

at’

6.2. abra: Egyszerii elrendezés a
Lorentz-er6 megértéséhez (1. feladat).

B - a rajz sikjara merdlegesen kifele mutato vektor

B

ONONON©

o
©
g
onelle
ONONG

6.3. abra: Egysze

=
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elrendezés a mozgasi indukcidé megértéséhez (2. feladat).
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feladat A 6.3. abradn lathato téglalap alaku vezet6 ,,/”” hosszsagh oldalainak ellenallasa R; és R»,



Elektromagneses indukcio, toltott részecskék mozgasa EM térben

3. feladat: Hogyan mikodik egy valtakozd aramu generator? Tegylink egy téglalap alaku
drotkeretet egy B homogén magneses térbe, amelyet o szogsebességgel forgatunk, ahogy azt a
6.4.a és b abra illusztralja. A vezetd keretben mérjiik a fesziiltség idébeli valtozasat. Mit

tapasztalunk (6.4.c abra)? (Megjegyzés: y(w,t)=(wt+¢) fazis, ahol ¢ a fazisszog!)

a
® -@ﬁ. ® ‘ F| Ul U(y)=U,usin(y)
B ; \@ T

b ¢

X | &K &
F
[0) b 2n
U,

6.4. abra: Valtakoz6 araml generator mitkodése (a) feliil- és (b) oldalnézetbdl,
(c) a fesziiltség és aramerdsség idébeli valtozasa.

Iy )=lsin(y)

6.3. Gyakorlo feladatok
1. feladat: Vegyiik alapul az 6rai feladatsor 1. feladatat. Azonban most a v és B vektorok altal bezart
szog a=30°!
a) Milyen palyan mozog a g toltésii, m tomegii részecskezen feltételek mellett?

b) Hatarozzuk meg a palya és a részecske mozgasat jellemz6 paramétereket!

2. feladat: Hogyan miikodik a haromfazisu generator? (Segitség a 6.5. abran!)

u() |

(M U=y

(2) U 0)=U,, sin(wi+,); ¢p,=27/3

(3) Uy()=U, sin(wt+d;); d=4n/3

max’

sin(wi)

T 1 I

6.5. abra: A haromfazist generator U(¢) diagramja.

3. feladat: A kisérlet leirasa a kdvetkez6: ¢ toltési,
m tomegl, kezdGsebesség nélkiili részecskéket E qﬂd_.
elektromos térrel gyorsitunk d Gton, majd egy arra E

merdleges B magneses térbe engedjiik. (A B
vektor a lap sikjabol kifelé mutat.) Ennek
kdszonhetéen a toltott részekék egy korpalyan
fognak tovabb mozogni. Az elrendezést a 6.6.

dbra mutatjal Mi a kialakulo korpalyanak a
sugara, R(q, m, |E|, d, |BJ)?

6.6. abra: Tomegspektrométer mitkodési elve.
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7. VALTAKOZO FESZULTSEG ES ARAM 1.

ALAPFOGALMAK

Az elektrodinamika és a mechanika alapjaira tdmaszkodva mar le lehet irni a valtakozo fesziiltség
eléallitasat, amely soran egy generatorral segitségével (forgd) mechanikai munkaval villamos energiat
allitunk eld. A létrejovo fesziiltség €s az dram idébeli valtozéasa, az — eddigiekben részletesen vizsgalt
— ohmikus ellenallastol eltéré fogyasztok kapcsolasa (pl.: dnindukcids tekercs, kondenzator) egy
valtakoz6 fesziiltségli aramkorbe, illetve az elektromdgneses hullamterjedés vizsgdlata mas
eszkozoket kivan meg az egyenaramu halozatokhoz képest.

Az 6ra célja, hogy a hallgatok megismerkedjenek a valtakozo fesziiltséggel jellemezhetd aramkori
elemek tulajdonsagaival, illetve a hozzajuk kapcsolodd fogalmakkal. Fontos szempont, hogy a
hallgatok gyakorlati példakon keresztiil tudjanak kapcsolatot teremteni az egyen- és a valtakozo
fesziiltségli halozatok kozott (pl.: effektiv értékek, Kirchhoff-torvények). Attekintésre javasolt
irodalom: Halasz et al. (2004) 178-188.

7.1. Fogalmak
»  Indukalt fesziiltség pillanatnyi értéke: U;(t) = Upay - sin(wt) Vv,
Umax (N @5, 1, IBI),

»  Indukalt aram (ohmikus fogyaszto esetén): [;(t) = Lpay * sin(wt) = % -sin(wt) A,
»  Peri6dusidé: T S,
> Frekvencia: f= % % = Hz,
> Korfrekvencia: w=2n-f= 2?11 % = Hz,
> Fazis: y@t) =wt+ o rad,
> Fazisszog: ¢ rad,
»  Teljesitmény pillanatnyi értéke: Pi(t) = U;(t) - I;(t) w.
> Valtakozo6 fesziiltség (és aram) effektiv értéke:

A valtakozo fesziiltség effektiv értéke egy olyan egyenfesziiltséggel egyenlo, amelynek hohatdsa
ugyanazon ohmikus ellenadlldsu fogyaszton, ugyanannyi id6 alatt megegyezik a valtakozo
fesziiltséggel:
Uesy = "0, Iopp = "85, Poyy = %
7.2. Orai feladatok
1. feladat: Magyarorszagon a 230 V-os, 50 Hz-es haldzati fesziiltség csticsértékes Ua=325 V.
a) Mekkora az indukalt fesziiltség pillanatnyi értéke a nulldtmenettdl szamitott =4 ms
idépontban?
b) Mekkora az indukalt dram pillanatnyi értéke /=0 szamitott /=4 ms id6pontban, ha az
aramkorbe egy R=100 Q ohmikus ellenallast fogyasztot kapcsolunk?
¢) Szamitsa ki az aramer6sség csucsértékét, tovabba a fesziiltség és az aramerdsség effektiv
érteket!
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=0

U(n-U,
(=1

max

R=100Q

sin(r)

max’

sm(mr)

7.1. abra: Az 1. feladat megoldasa: a pillanatnyi fesziiltség és aramer6sség
a maximalis és effektiv értékekkel, T periddusidore.

d) Készitsen egy sematikus abrat, ahol vizualizalja a kovetkezd mennyiségeket: Ui(¢), Ii(?),
Unaxs Inax, Uepy Lo, U(t=4 ms), T! (A megoldast a 7./ dabra mutatja.)

7.3. Gyakorlé feladatok

1. feladat: A valtakozo fesziiltségii halozaton egy ohmikus ellenallasu fogyasztot vizsgalunk. A
fesziiltség €és az dramerdsség pillanatnyi értékét a kovetkezd Osszefliggések adjak meg ¢ id6
fliggvényében: U(f)=Unaxsin(m-t), 1(£)=Ina-sin(®-t), ahol a o korfrekvencia.

U:/"%”‘! (A megoldashoz a 7.2. dbra ad

a) Bizonyitsuk be a kovetkezd egyenletet: Ugrr =
segitséget.)
b) Hazankban a valtakozo fesziiltség effektiv értéke 230 V, a fazis 50 Hz. Hatarozzuk meg a

valtakozd fesziiltség és aramerdsség maximalis értékét, ha a fogyasztd ellenallasa
R=1000 Q, majd szamitsuk ki az aramerdsség effektiv értékét is!

c) Készitsiink egy abrat egy teljes 7=0—4n peridodusra, ahol megjelenitjiik a pillanatnyi
fesziiltséget, aramerdsséget, a maximalis és az effektiv fesziiltséget!

T
I

U0

UAN=U,,,.sin(wr)

I~ 1, sin(or)

Hax

7.2. abra: A fesziiltség, az aramerdsség ¢s a teljesitmény idébeli valtozasa
ohmikus ellenallasu fogyaszto esetén.

25



Valtakozo fesziiltség €s aram II.

8. VALTAKOZO FESZULTSEG ES ARAM I1.

OSSZETETT HALOZATI ELEMEK VISELKEDESE, KOMPLEX FORMALIZMUS, REZGOKOR,
ELEKTROMAGNESES REZGESEK

A Maxwell-egyenletek mind a sztatikus, mind az idofiiggd elektromos (és elektromagneses)
jelenségeket leirjak. Ha a vizsgalt rendszerek linearisnak tekinthetdk (pl.: vakuumban), illetve a fizikai
mennyiségek — jelen esetben a fesziiltség és az dramerdsség — iddbeli valtozasa szinusz vagy koszinusz
fiiggvénnyel irhato el, a matematikai leiras soran érdemes komplex formalizmust alkalmazni a
trigonometrikus Osszefiiggések helyett. Kétségtelen, hogy igy a matematikai eszkoztar megvaltozik,
azonban egy aramkori elemen es6 fesziiltség €s az atfolyd aramerdsség aranyossagat tovabbra is az
Ohm-torvény definidlja. Az ardnyossagi tényezot impedancianak hivjuk, ami a tovabbiakban kifejezi
a fesziiltség és az aramerGsség kozotti (fazis-) idébeli eltolas mértékét is. (Komplex formalizmus
alkalmazasa esetén a fazistolas szorzassal értheto el, és 6sszeadaskor a faziseltérés figyelembe vehetd.)

Az ,0j” formalizmus bevezetésének szamos elénye van: (1) a Kirchhoff-térvények valtakozo
aramu aramkorben is érvényesek maradnak (Budd 1991); (2) az RLC 6sszetett aramkori elemek (pl.:
szlirdk) viselkedése leirhatova valik (Feynman et al. 1986b); (3) az elektromégneses rezgések és a
harmonikus rezgdmozgasok kozotti hasonldsagok azonosithatova valnak (Tasnadi et al. 2004). Eme
témakorok kiemelten fontosnak tekinthetdk a foldtudomany azon &gaiban, ahol elektromos
kapcsolasok segitségével megvalosithatd modellszamitasokkal (pl.: mélyfurasi geofizika),
»egyszerien” elektromagneses hullamterjedéssel vagy jelfeldolgozassal foglalkoznak (pl.: szeizmikus
hullamterjedés).

Az o6ra célja, hogy a hallgatok megismerkedjenek az OGsszetett halozati elemek viselkedésével,
illetve megértsék a komplex formalizmusban alkalmazott kifejezések valos értelmét. Kiemelt
fontossagu, hogy a hallgatok gyakorlati példakon keresztiil talaljanak analogidt a harmonikus
rezgébmozgast végz6d mechanikai rendszerek, az RLC Osszetett aramkorok kozott, illetve az
elektroméagneses hullamterjedés kozott. Attekintésre javasolt irodalom: Halasz et al. (2004) 189-194.

8.1. Fogalmak

8.1.1. Osszetett halozati elemek viselkedése

> Ohmikus ellenallasu fogyaszto esetén:  Ug(t) = Upqy * Sin(wt), [V],
Ip(t) = 222 - sin(wt + Og), [A],
®p = 0. [rad].

Nincs faziskiilonbség Ur(?) és Ir(f) kozott (8. 1a dbra)!
»  Induktiv ellenallast fogyaszt6 esetén: [} (t) = Lpqy - sin(wt),
U,(t) =L w- Iy cos(wt) =
=L " Iya - sin(wt + &),
o, =7
Mi torténik? A kondenzator nem stacionarius helyzetben, idében gyiijti (vagy kibocsatja) a

beérkezo toltéseket. Tehat a fesziiltség az aram integraljaval irhato fel. Harmonikus

fiiggvenyeknél az integralas 90 °-os fazistoldst okoz (és korfrekvencidaval valo osztast).
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A fesziiltség ©; = g—vel siet az aramhoz képest (8.1b dbra)!
> Kapacitiv ellenallast fogyaszto esetén:  Ug(t) = Upgy * Sin(wt),
I[c(t) =C " Upgycos- (wt) =
=C " Upgysin: (ot + &),
Dp = 7.
Mi torténik? A tekercsen az indukcio miatt kialakulo visszahatds az indukcio jellege miatt

derivalassal szarmaztathato, amely 90 -os fazistoldst okoz (és kérfrekvencidval valo szorzast).

A fesziiltség O, = — g—vel késik az aramhoz képest (8. /¢ dbra)!

8.1.2. Komplex formalizmus

> Impedancia: 7 = % > 7= %

o Ohmikus ellenallast fogyaszton: Zp = Xgp = Zg =R,

o Induktiv ellenallast fogyaszton: Z;, =L-w =X, > Z; =1i-X|,

o) Kapacitiv ellenallasu fogyaszton: Z, = CL Xc—=Z.= Xe

Upln)
I(1)

U )=U,,, sin(wf)

L(O=1,,.. sin(wi+dg)

O.‘f“

U0
-f;(f)

I(H=I,,. sin(wr)

U,(n=Lol

max

sin(w/+4g,)

$,=n/2

1)

3 '\\7{ / -

Udt)=U,,, sin(or)

I (=CwU,,, sin(wi+d.)
b =—m/2

8.1. abra: A fesziiltség és aramerdsség idébeli valtozasa (a) ohmikus, (b) induktiv (tekercs), (c) kapacitiv
(kondenzator) ellenallast fogyaszto esetén, a kialakulo faziskiilonbségekkel.
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Im -
ZL
¢’f:TC/2
Z Z( _,./‘I(:):,_“—(] y'R Re
| ¢’f =T 2
¢) P

Re(Z) Re

8.2. abra: A Z impedancia szamitasanak megjelenitése a komplex szamsikon.

Komplex formalizmus ekvivalens formai (8.2 abra):

»  Valos-képzetes rész: Z=Re(ZD)+i-Im(Z)=Z,+i"Z,,
»  Hatasos impedancia: Zn = Re(Z),
*  Meddé impedancia: Zm = 1m(Z).
o Trigonometrikus alak: Z = |Z|cos® + i - |Z|sin®,
»  Latszolagos impedancia: Z, = |Z| = \JRe(Z)? + Im(Z)? = /th + 7,2,
- y e 1 e L. _ -1 Im(Z) _ -1 Z_m
Faziskiilonbség: d=tg (—Re (z)) =tg (Zn)’
o  Euler-alak: Z = |Z|e'®, ahol !® = cos® + i - sind.

Példa a pillanatnyi fesziiltség komplex leirasara:
o Korabban: U(t) = Upnax - cos(wt + @),
o Komplex trigonometrikus alakban: U = Uy, 4, * cos(wt + @) + i - Uppqy - sin(wt + @),

o  Euler-alakban: U = Upygre'@t+®,

Kiegészit6é gondolatok:
Geofizikai mérések esetében a fazis a harmonikus gerjeszto térhez képest értendd. Példaul, a
kézetbol érkezo jelet pont a faziskiilonbség miatt lehet elkiiloniteni. A tekercs és a kondenzator

valasza pedig fiigg a frekvenciatol!

8.2. Orai feladatok

1.

feladat: Végezziink el egy kisérletet! Rendelkeziink egy olyan egyenaramu fesziiltségforrassal
rendelkezd aramkorrel, amelyben csak egy izz6 van. Az dramkdrben van egy kapcsolo, amely
eredetileg megszakitja az aramkort, igy az izz6 kezdetben nem vilagit. A pillanatnyi fesziiltséget
a kovetkezo fuggvény irja le: U(t) = Uppqy - Sin(wt).
a) Kossiink egy ohmikus ellenallast fogyasztot elagazas nélkiil az izz6 elé és zarjuk az
aramkort. Hogy valtozik idOben a fesziiltség és az aramerdsség pillanatnyi értéke?
b) Szakitsuk meg az aramkort €s az ohmikus fogyasztot cseréljiik ki egy vasmagos tekercsre,

majd zarjuk az aramkort. A vasmagos tekercs Onindukcids egyiitthatoja L. Mit
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tapasztalunk? Mi valtozik az el6z6 esethez képest? Valaszunkat tAmasszuk ala szamitassal!
(A megoldast a 8.1.b abra szemlélteti.)
c) Definialjuk az idealis tekercshez tartozé impedanciat (Z;) és induktiv ellenallast (X;)!

2. feladat: Vizsgaljuk meg egy parhuzamosan csatolt LC rezgdkdr miikodését (8.3.a-d dbra)!

a) A kisérlet els6 1épéseként a kondenzatort kapcsoljuk egy egyenaramu telephez és toltsiik
fel (8.3.a dbra), majd szakitsuk meg ezt az aramkort. A feltoltétt kondenzatort
parhuzamosan csatlakoztassuk egy tekercshez (8.3.b-c dbra). Mi torténik? Milyen két
helyzetet szemléltet a 8.3.b és 8.3.c abra?

b) A zart LC rezgbkdrben elhelyezett kondenzator lemezeit tavolitsuk el egymastol, ahogy azt
a 8.3.d abra mutatja! Mi torténik egy ilyen nyitott LC rezg6kor kdrnyezetében?

b ¢

a—o—(}——c/

+
+

+

X
\< B(0, B, 0)

E(E,, 0,0) BLE Lk

8.3. abra: (a-c) A parhuzamosan csatolt zart LC rezgékor miikddése, (d) a nyitott LC rezg6kor és
az elektromagneses hullamterjedés kapcsolata.

8.3. Gyakorlo feladatok
1. feladat: Egy C kapacitasi idealis kondenzatort kossink ra egy Ug(t) = Upgy - sin(wt)
valtakozo fesziiltségforrassal jellemezhetd dramkorre.
a) Hatarozzuk meg a kondenzatoron atfoly6 dramerdsség pillanatnyi értékét!
b) Milyen a kondenzatoron mérhetd esé pillanatnyi fesziiltség és az atfolyd aramerdsség
viszonya? (A megoldast a 8.1.c dbra szemlélteti.)
c) Definialjuk az idealis kondenzatorhoz tartozé impedanciat (Z¢) és induktiv ellenallast (X¢)!
d) Készitsiink egy abrat egy teljes 7=0-2m periddusra. Jelenitsik meg a pillanatnyi
fesziiltséget, aramerdsséget, ezek maximalis és az effektiv értékét, illetve a
faziskiilonbséget!
2. feladat: A 8.4 dbrdn egy elagazas nélkiili RL aramkor lathato. Az R fogyaszt6 ohmikus ellenéllasa
50 Q, mig az idealis tekercs 6nindukcios egyiitthatoja L=0,5 H. A haldzaton 230 V-os, 50 Hz
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frekvenciaval idoben cos fliggvény szerint valtakozo fesziiltség van. Oldja meg a kdvetkezd
részfeladatokat:
a) Fejezze ki az aramkor komplex (eredd) impedanciajat! Nevezze meg a hatasos, illetve a
meddo ellenallast, mint a komplex impedancia tagjait!
b) Szamitsa ki az dramkort jellemz0 latszolagos ellenallést!
c) Mekkora az aramkorben folyo aram effektiv értéke; mekkora az R fogyaszton és az L

O~0O
U

8.4. abra: A 2. feladatban vizsgalt elagazas nélkiili RL &sszetett halozat
egyszerUsitett kapcsolasi rajza.

idedlis tekercsen eso fesziiltség effektiv értéke?
d) Ellendrizze le a kdvetkezd — az elagazas nélkiili aramkoroknél alkalmazhato — egyenlet
ervényess€gét: Uprr = Upesr + Upesy. Mit tapasztal?

e) Mekkora a fesziiltség és az aram kozotti faziskiilonbség?
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9. VALTAKOZO FESZULTSEG ES ARAM I11.
PARHUZAMOS RC OSSZETETT HALOZAT VIZSGALATA

Az ora célja, hogy a hallgatok megvizsgaljak egy parhuzamosan csatolt RC Osszetett halozat

viselkedését.

9.1. Orai feladatok

1. feladat: A 9.1.a dbran lathatd modon, rendelkeziink egy parhuzamosan kapcsolt RC Gsszetett
halozattal. Az ohmikus fogyasztd ellendlldsa R=100 €, a kondenzator kapacitdsa C=100 pF. A
halézaton 230 V-os 50 Hz frekvenciaval, iddben koszinuszosan valtozo fesziiltséget mérhetiink
U(t)~ - cos(wt).

a)

b)

2
h)

Hatarozzuk meg az aramkor eredd, komplex impedanciajat! Szeparaljuk a komplex
impedancia valos (hatasos ellenallas), illetve képzetes (meddo ellenallas) részét!
Vizsgaljuk meg az aramkort! Adjuk meg "szogfiiggvényes" alakban a foagban folyd aram
iddbeli valtozasat, I(¢)-t! (Az eredményt 9.1.h dbra mutatja.)

Hatarozzuk meg a latszolagos impedanciat!

Mekkora a féagban foly6 aram effektiv értekét!

Mekkora az ohmikus ellenallasti fogyaszton, valamint a kondenzatoron atfolyd aram
effektiv értéke?

Milyen matematikai kapcsolat van a féagban mérhet6 aram, illetve a mellékagakban folyo
aramerdsség kozott?

Szamitsuk ki a fesziiltség és az aramerdsség maximalis értékét!

Mekkora a fesziiltség és az aram kozotti faziskiilonbség? Ertelmezziik az eredményt a 9.1.b

abra segitségével!

a R
.
ol
O~0
U(1)=U,,cos(or)
b
400 D=-72,34° |
P — — — ‘T" 777777777
240
u(r)
— 160
I(t) A N O U R N =
u 0

L 80
M 160

— 240,
- 320

- 400
-0.02 -0.01 0 0.01 0.02

t

A= T4/ 2m)=-0,004 5

9.1. dbra: (a) Az 1. feladatban vizsgalt parhuzamosan kapcsolt RC 9sszetett
halozategyszeriisitett kapcsolasi rajza (b) a fesziiltség és az aramerdsség idobeli
valtozasaval és azok faziskiilonbségével.
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9.2. Gyakorlo feladatok
1. feladat A 9.2. adbran egy parahuzamosan kapcsolt LC aramkdr lathato. A kondenzator kapacitasa
C=1,27 pF, mig az idedlis tekercs onindukcids egyiitthatja L=0,1 H. Mind a tekercs, mind a
kondenzator sarkain U(t) = Uy,qy - cos(wt) a pillanatnyi fesziltség, U~230 V, =1 kHz. Oldja
meg a kovetkezo részfeladatokat.
a) Vizsgaljuk meg az aramkort! Adjuk meg szogfiiggvényes alakban a féagban folyo dram
idobeli valtozasat.
b) Hatarozzuk meg a kondenzator pillanatnyi d&ramat az id6 fliggvényében.
c) Fejezziik ki az aramkor komplex (eredd) impedanciajat.
d) Mit tapasztalunk, ha a 9.2. dbran bemutatott aramkdrben (w?LC) <« 1 lenne?

9.2. abra: Az 1. feladatban vizsgalt parhuzamos LC Gsszetett halozategyszeriisitett
kapcsolasi rajza.

2. feladat Tegyiik fel, hogy a 9.2. dbrdn bemutatott aramkdérben a kondenzator kapacitasa
valtoztathato.
a) Hatarozzuk meg a féagban folyo aram pillanatnyi értékét az id6 fiiggvényében, az el6z6
feladat paramétereit felhasznalva!
b) Az dramkor foagaba bekotiink egy dramerdsség mérot. Mely értékre kell beallitanunk a
kondenzator kapacitasat, hogy az aramerdsség méré [l,~=0 A értéket jelezzen?

(Megjegyzés: Az aramerdsség effektiv értéke akkor zérus, ha a csticsérték, tehat [,,,=0 A.)
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10. OPTIKA 1.
HULLAMOPTIKA ALAPJAI, FERMAT-ELV

Hogyan kapcsolddik az optika az elektromagneses hulldmterjedéshez? Napjainkban a valasz magatol
értet6dod, a fény hullamtermészete miatt. Hiszen, a lathato fény az elektromagneses spektrum 380 nm
¢s 750 nm hulldmhosszl tartomanyan helyezkedik el.

Manapsag valdban tényszerlinek tinik a fény hullamszeri viselkedése, azonban ezt a
»sziklaszilard” megéllapitast (is) sok-sok év munkdja elézte meg, miutdn az 1800-as évek végén
Henrich Hertz kisérletileg bizonyitotta az elektromagneses hullamok és a fény(hullamok) egyezdségét
(Simonyi 2011). A Maxwell-egyenletrendszer segitségével mind az elektromos, mind a magneses térre
felirhato a hullamegyenlet, amelynek megoldasi modszerét (pl.: monokromatikus sikhullam) és a
hozzatartoz6 peremfeltételeket maga a vizsgalt probléma jeloli ki. Kiildndsen olyan esetekben valik
érdekess¢ a fény hullamtermészete, amikor (1) tobb iranybol érkezé hullam talalkozasakor
megfigyelhetd jelenségeket (pl.: interferenciat) vizsgalunk, (2) a fényforras utjaba olyan targyat (pl.:
optikai racsot) helyeziink, amelynek geometria paraméterei 0sszemérhetok a fény hulldmhosszaval
(kovetkezmények pl.: diffrakcio, fényszorodas), vagy (3) a fény terjedését valamelyik
térerokomponens irdnyaval szeretnénk korlatozni (pl.: polarizacio) (Feynman et al.1985).

Azonban a fény viselkedését el6szor nem a hullamtermészet oldalardl kozelitették meg. A
geometriai optika (bovebben 1d. 11. Optika II.) torvényeit megfogalmazva vizsgaltdk az optikai
rendszerek (pl.: lencsék, tiikrok) mikodését, a fénysugarak terjedését, torését, visszaverodését. A két
feliilet hataran 1étrejovo torést Willebord von Roijen Snellius és René Descartes kisérleteken nyugvo
mechanikai hattérrel magyaraztak, amit Pierre de Fermat (sem) tartott elégségesnek (Simonyi 2011).
A torési torvényt Fermat egy altaldnosabb megkdzelitéssel, a variacidoszamitassal — pontosabban egy
szélsoérték-probléma felirasaval — oldotta meg 1662-ben. A Fermat-elv valdjaban azt az Gtvonalat
(optikai uthosszt) definidlja, amit a fény két pont kozott a legrovidebb ido alatt tesz meg (Feynman et
al. 1985). Szokatlannak t{inhet, am ez a tézis koti 6ssze a hulldm- és a geometriai optikat.

Természetesen az elektromagneses hullamterjedés (fény) viselkedésének vizsgalatat folytattak.
Olyan fényelektromos jelenségek vizsgalatdval, amelyek nem magyarazhatok a fény
hullamtermészetével, Einstein bevezette fotonok (elemi részecsekék) fogalmat. ..

Az ora célja, hogy a hallgatok megismerkedjenek a Maxwell-egyenletekbdl levezethetd
hullamegyenlet formajaval és annak monokromatikus sikhulldam megoldéasaval. Tovabba, fontos cél,
hogy a hallgatok egy egyszerli gyakorlati példan keresztiil értsék meg a Fermat-elv jelent6ségét.
Attekintésre javasolt irodalom: Halasz et al. (2004) 195-201.

10.1. Fogalmak
10.1.1. Hullamoptika alapjai

> Maxwell egyenletek:

o M2: rotE(r, t) = — aBa(:t), ahol B = pw,uoH, 1 = w,-Hp,

aD(r,t)

o M4: rotH(r, t) = o

,ahol D = g,¢4E, € = €,.&.

> A levezetett homogén hullamegyenlet E-re és H-ra:

92E(rt)

o M2: AE(r,t) = eu 3
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9%H(r,t)
at?

o M4: AH(r, t) = gp

> Altalanos homogén hullamegyenlet alakja tetsz6leges ,,u” térre

au(r, . o .
o Au(r,t) = Viz ;g t), ahol v a hullam terjedési sebessége
o v =—, vakuumban ¢, = —— ~ 3-108 m/s

NGy v €oMo
> Monokromatikus sikhulldm-megoldas:

Ex
o E= (o ) = Ey (1, t) = Eyg cos(Kr — wt) = E, = E,gelkr—«t)
0

0
e} H= (Hy> = Hy(r, t) = HyO cos(kr — wt) = Hy = Hyoei(kr—wt)’
0

o E ¢és B merdlegesek egymasra, jobb sodrasu rendszert alkotva az EM-hullam terjedési

iranya (k) mind E-re, mind H-ra mer6leges, ezért tranzverzalis hullam (/0.1 dbra).

8}

B(0, B, 0)
E(E,, 0, 0) BLE Lk

10.1. abra: Elektromagneses hullam terjedése.

10.1.2. Fermat-elv

> Pontatlan, de szemléletes definicio: 4 ,,fénysugar” két pont
kézott azon az uton halad, amelyet a legrévidebb ido alatt tud
megtenni.

> Tehat a fénysugar A és B pont kozott, az n(r) térésmutatoju

izotrop kozegben ugy terjed, hogy az ut megtétele a

legrovidebb id6 legyen. Ezt optika tUthossznak (OPL) A
nevezzilk, a megoldas soran a fluggvény szélsdértékét 10.2. dbra: Optikai thossz.
keressiik (/0.2 dbra).

o OPL= [ n(r)ds= ff%ds = ¢o [, dt = széls6 érték!

> A Fermat-elv Osszekoti a geometriai optikat €s a hullamoptikat; alkalmazasaval minden

geometriai optikaban hasznalt térvény (pl.: torési térvény, visszaverddés stb.) levezethetd.
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10.2. Orai feladatok
1. feladat: Egy n=3/2 torésmutat6ju kozegben egy elektromagneses hullam ,,elektromos térerésség
komponense” a kovetkez6 (sikhullam megoldas) fiiggvénnyel irhato le:

0 2x
E(r,t) = Eq cos(kr — wt), ahol Ey = ( 2 ),k = K< ay ), K =6m-10° é
-1 —6z
Valaszoljunk a kovetkez6 kérdésekre!

a) Mekkora ,,a” értéke?

b) Mi a hullamszam-vektor iranya és nagysaga?

c) Mi a vizsgalt elektromagneses hullam hulldmhossza az n térésmutatdjii kozegben és

vakuumban?

d) Mi a B magneses indukcio (vagy H magneses tér) rezgés iranya?

2. feladat: A Balaton parti idillt egy vizben fulladoz6 turista tori meg. Egy vizimentd a partrol
azonnal észreveszi az esetet, gyorsan magahoz veszik a felszerelést, és elkezd futni a
szerencsétleniil jart ember felé... Milyen utvonalon kell futnia a vizimentdnek, hogy a lehetd
leggyorsabban tegye meg a tavolsagot az allomas ¢€s a fulladozé kdzott? A helyzetet a 10.3. dabra
szemlélteti. A szamitashoz sziikséges paraméterek: z/ =20 m, z;=15m, x=100 m, v;=5 m/s
(sebesség), v>=1 m/s.

z
z=0 :
v=5m/s A\B X

i g
=
(@\}

H Vizimento

100 m allomas
Part

10.3. abra: Fulladoz6 turista mentése a ,,legrovidebb” elérési id6 alkalmazasaval.
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10.3. Gyakorlo feladatok
1. feladat: A Fermat-elv segitségével vezesse le a Snellius-Descartes-féle torési torvényt! (Segitség
a 10.4. abran!)

z
: ;2 n,
_P/(Oa ZI) P X >
; (o O'(x, ', 0)
z= N T >
Q(xla 0) : X
. L NP7
x=0 x=x, =x, n 5

10.4. abra: A Snellius-Descartes-féle torési torvény bizonyitasa
a Fermat-elv alkalmazasaval.
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11. OPTIKA II.

GEOMETRIAI OPTIKA, MATRIX OPTIKA

A geometriai optika figyelmen kiviil hagyja a fény hullam vagy részecske természetét, kizarolag a
fénysugar utjat koveti a homogén kozegbeli szabad terjedés, a kiilonbozo feliileteken valo torés, €s a
visszaverddés egyszerli torvényszeruségeit kihaszndlva. Edmond Halley zarta azt a korszakot,
amelynek végén megfogalmaztak a geometriai optikai alapjait (Simonyi 2011). igy az 1700-as évek
elejére kialakulé modszertant alkalmazva, szinte kozépiskolai szinti matematikai ismeretekkel,
kozelitdleg meg lehetett tervezni Osszetett optikai rendszereket.

Viszont maga a nevezetes sugaratmenetek szerkesztése nagy hibaval terheli a feladatok megoldasat.
S6t, a modszer kis skalaju problémak (pl.: lencsehibak) vizsgalatara alkalmatlan (Feynman et al.
1985). Az elobbi kérdéskor egy matematikai formalizmus hasznalataval kikiiszobolhetd, mert specialis
koriilményeket eldirva (paraxialis kozelités) a leképezés el6tti, majd utani tavolsagok és szogek kdzott
kapcsolatok linedris transzformaciokkal irhatok le. Tehat, az optikai rendszer viselkedése
transzformacids matrix(ok) segitségével is felirhat6. A masodik kérdéskor tisztazasahoz az ,,0jonnan”
bevezetett formalizmus és a hullamoptika egyiittes alkalmazasa nyujt segitséget, példaul a Jones-féle
¢és a Stokes-féle matrixok definialasa (Chartier 2005).

Az ora célja, hogy a hallgatok — atismételve a geometriai optika kozépiskolai részeit —
megismerkedjenek a matrix optikai alapjaival. Attekintésre javasolt irodalom: Halasz et al. (2004) 202-
210.

11.1. Fogalmak

11.1.1. Geometriai optika alapjai:

> A geometria optika alkalmazasanak alapvetd feltételezése, hogy az optikai rendszer minden
relevans mérete (pl.: fokusz-, targy-, képtavolsag, lencse mérete, stb.) sokkal nagyobb, mint
a fény hullimhossza!
> A geometriai optika fénysugarak szerkesztésével adja meg az optikai leképezést, igy figyelmen
kiviil hagyja a fény mind hullam, mind részecske természetét.
> Optikai eszk6zok:
o Siktikor,
o Gombtiikor,
o Lencsék (lencserendszerek).
> Nevezetes sugaratmenetek homort gombtiikor esetén (/1.1. dbra):
1) Az optikai kdzéppontba érkezd fénysugarak az optika tengellyel szimmetrikusan
verddnek vissza (kék).
2) Az optikai tengellyel parhuzamos fénysugarak az F fokuszpontban metszik egymast
(VvOros).
3) A 2)pontban leirt irany forditottja (magenta).

> Leképezésre vonatkozo térvények.

o Tavolsagtorvény:

=
Il

&=
+

xI-
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I 3
A

k

11.1. dbra: Nevezetes sugardtmenetek humorti gombtiikor esetén. Jeldlés: ,,0” — optikai kézéppont, ,,ot” — optikai
tengely, ,,G” — geometriai k6zéppont, ,,F” — fékuszpont, ,./” fokusztavolsag, ,,»”” — gorbiileti sugar, ,,T” — targy,
LK —kép, ,,t” — targytavolsag, ,.k” — képtavolsag.

o Kép-targy nagysag vs. tavolsag aranyok: g = %,
o GoOmbtiikor fokuszpontja: f= ga
o Dioptria: D = %

> Probléma a médszerrel: osszetett lencserendszerek leképezésének szerkesztése
bonyolultabb, s6t pontatlan megoldast eredményez!
11.1.2. Matrix optika paraxialis kozelitésben:

»  Definicio(k):

o Az optika rendszer hengerszimmetrikusnak tekinthetd.

o A leképezés az optikai tengely kozelében torténik. Tehat maga az optikai rendszer
tengelykdzeli (paraxialis), ahol barmilyen mért tavolsag sokkal kisebb, mint a rendszerre
jellemzo méretei (f, ¢, k)! Ennek értelmében, a vizsgalt fénysugarak az optikai tengellyel

kis szdget zarnak be: sin@ =~ tan 6 =~ 0.

Leképezés

11.2. abra: Leképezés leirasa matrix optika segitségével. Jeldlés: ,,)”” — a fénysugar optikai tengelyt6l mért
tavolsaga, ,,;9” — a fénysugar optikai tengellyel bezart szoge, ,,)°” és ,,0°” —a leképezés utani értékek.
(Megjegyzés: a tavolsagok és a szogek eldjeles mennyiségek.)
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»  Homogén linedris transzformacio: [ ’y ,] = M[ Y ]
n-0 n-6

> TetszOleges paraxialis optika rendszer ,,épitdelemeinek métrixai:

d
o Szabad terjedés matrixa: Mg, = [1 Z], ahol d az n torésmutatoji kozegben
0 1
megtett tdvolsag,
1 0
o Torés gombfeliileten: M; = [ra=m2 4|, ahol n; az 1. kdzeg, n; a 2. kozeg
T

torésmutatoja, » a gdmbtiikor gorbiileti sugara,

[ 1 0
o Visszaverddés gombfeliilleten: My = | 2n _1], ahol n a kozeg torésmutatdja, r a
T

gombtiikor gorbiileti sugara.

> TetszOleges paraxialis optika rendszer igaz: detM = +1.

11.2. Orai feladatok
1. feladat: Vizsgaljuk meg a fény szabad terjedését egy d uthosszon (/1.3. abra), és irjuk le ezen

crcr

11.3. ébra: A fénysugar szabad terjedése egy d hossziisagl szakaszon, egy n torésmutatoju kdzegben.

2. feladat: Hatarozzuk meg a 11.4. dbran lathato vastag lencse transzformacios matrixat (paraxialis
kozelitésben). A szdmitashoz sziikséges paraméterek: n; — az 1. kozeg torésmutatodja, n, — a 2.
kozeg torésmutatdja, n’ — a lencse torésmutatdja, d — a lencse vastagsaga, 7; — a lencse bal, > —a
jobb oldalanak gorbiileti sugara.

1. kozeg Lencse 2. kozeg

n;

r=>0 r,<0

11.4. abra: Egy vastag lencse altalanos felépitése.
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11.3. Gyakorlé feladatok
1. feladat: Homord gdmbtiikor esetén az optika rendszer fokusztavolsaga a gdmbtiikor gorbiileti

sugaranak a fele. Bizonyitsa be az allitast! (Segitség 1d. /1.5 abran.)

6=0
6=0

/
[
N |

fr/2=2

A

r

11.5. abra: A fénysugarak térése homorti gdmbtiikron.

2. feladat: Hatarozza meg a /1.6. dbrdn lathato gytjtlencse transzformacids matrixat paraxialis
kozelitésben. Paraméterek: d a lencse teljes vastagsaga az optikai tengelyben; Y4-d a baloldali 7,
sugaru, n; torésmutatdju lencserészlet vastagsaga; ¥a-d a jobboldali r> sugaru, ns tdrésmutatdju

lencserészlet vastagsaga; n; a lencsét koriilvevo elsé kozeg; ny a lencsét koriilvevé masodik kdzeg

torésmutatoja.

Lencse

2. kozeg

11.6. abra: A 2. feladatban ismertetett sszetett optikai rendszer felépitése.
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12. MEGOLDOKULCS AZ ORAI FELADATOK MEGOLDASAHOZ

12.1. Nyugvo toltések és elektrosztatikus mezojiik I.

1.

2.a
2.b
2.¢c
2.d
2.e

Q' =-0,96 Q

lg1] =9,81 m/s

U, =5-102V

|E,| =1,001-10 V/m
lg2] =9,82 m/s

Az Egyenlit6tol, kdzelebbi polus iranyaba tortént az elmozdulas a két mérési pont kdzott.

12.2. Nyugvo toltések és elektrosztatikus mezdjiik I1.

1.

p
Ep(r) = —3_:0 r

_ PR 1
() = e 7

= R)| = R
[EGr = R)| =22

—PoR? _ po .2
dp(r) = 269 2 r

_ PoR
dr(r) = 3eg 7

_ _ Po'R?
or = B)] = 2%

_ _ Po'R?
or = 0)] =2

21

Ey(r) =0
QR 1T
Ek(r) - 3gy 12]r|

— — OR
B = B)] = 22
¢bp (r) =éllando

) =221
6(r = R)| = L&

3-gg

12.3. Egyenaramok és magneses mezéjiik II.

1.
2.

4.

287032 Ft/év

A 4.1.a dabran lathato elagazas nélkiili (soros) kapcsolas minden fogyasztojan 230 V
fesziiltség esik. A fogyasztokon atfolyd aramerdsségek kiszamithatok az elektromos
teljesitményének ismeretében: /,=4,8 A, 1,=3,7 A, 15=3,9 A. Ezek Osszege tobb, mint a
névleges aram (10 A), igy az aramkor ,,automatikusan” megszakad.

A 4.1.b dbran a vezeték egy clagazas nélkiili fogyasztoként jelenik meg, ami noveli az
aramkorben folyd dram nagysagat (A/=0,245 A). A vezetéken 12,645 V fesziiltség esik, ami
miatt lecsokken a kapcsolas parhuzamos agaban es6 fesziiltség 217,35 V-ra. Raadasul a
vezeték felmelegszik (P =160 W).

A méretezett vezeték sugara: 0,74 mm.

12.4. Egyenaramok és magneses mezéjiik I1I.

1.
2.

[1=03A
I; = — A ~2,41 mA
415
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12.5. Elektromagneses indukcid, toltott részecskék mozgasa EM térben

l.a
1.b
2
3.

korpalya

R =100 km

[ =12 mA

A megoldast a 6.4 abra szemlélteti. Az o szogsebességli forgatas hatasira a vezetd keret v
keriileti sebességgel mozog a lefele mutatd B magneses térben. Ennek kdvetkeztében: (1) a
keret hosszabb oldalaval parhuzamosan Lorentz-er6 ébred, ami indukalt fesziiltséget okoz az
aramkorben (U)), (2) a keriileti sebesség és a magneses tér bezart szoge idoben valtozik (a(z)).

Ui = Upax* sin(a(t)) > Unax sin(y(u), t))

12.6. Valtakozo fesziiltség és aram I.

1.a
1.b
1.c

1.d

U;(t =4ms) =294.8 V
I;(t =4ms) =295 A
Imax =31 A; Uppr =230 Vi Iopp =2,2 A

A megoldast a 7.1 dabra szemlélteti.

12.7. Valtakoz6 fesziiltség és aram II.

1.a

1.b

1.c
2.a

2.b

A Kkisérlet eredményeként azt tapasztaljuk, hogy az izz6 egyszerre vilagitani kezd az aramkor
zarasat kovetden. A valtakozo fesziiltség €s aramerdsség pillanatnyi értéke kozott nincs
fazistolas, @5 = 0. A jelenséget a 8.1.a dabra illusztralja.

A kisérlet eredményeként azt tapasztaljuk, hogy az izz6 az aramkor zarasat kovetden ,,késve”
kezd el vilagitani. Ez a jelenség a vasmagos tekercs onindukcidjanak koszonhetd, ami a
Lenz-torvénynek koszonhetéen akadalyozza az indukdld folyamatot. A fesziiltség
pillanatnyi értéke ®; = g-vel siet az aramhoz képest; vagy az aram pillanatnyi értéke ®; =
g—vel késik a fesziiltséghez képest (8.1.b dbra).

Z,=L-w=2X,

A feltoltott kondenzator kezdetben U, fesziiltséggel jellemezhetd (8.3.b dbra). Az éramg

fazissal késik a fesziiltséghez képest, igy az aramerdsség a kondenzator kisiilésének
pillanatdban lesz maximalis az aramkorben (8.3.c dbra). Az aramerOsség a tekercs
onindukcioja miatt csak fokozatosan csokken, majd megsziinik a B magneses tér. Ekozben
a Lenz-térvény miatt a kondenzator ellentétes polaritassal toltddik fel. Tehat, a feltoltott
kondenzator elektromos mez6jének energidja atalakul a tekercs magneses mezdjének

crers

crer

A megoldast a 8.3.d abra szemlélteti. Probaljuk megmagyarazni a jelenséget.

12.8. Valtakozo fesziiltség és aram III.

1.a

1.b

1.c
1.d

1.e

1

x| R

_ R . w-C - __ R - _ wC
Zo = Riz+w262 lRiZ+u)2C2’ Zn Riz+u)262’ Zm R—12+oo2C2
I(t) = Upax [% cos(w-t) — Csin(w - t)]

Z, =30,3Q
Ieff :7,6 A

IReff :2,3 A, ICeff :7,23 A

42



Megoldokulcs

Lg  Unpgy =325V, Ly =10,75 A
Lh ¢ =7234°

12.9. Optika 1.

la a=-3
k 1 2
Lb o= ;(—3), |K| =427:10% 1/m
—6

l.c  f =420 THz
1.d A, =476 nm, A; =714 nm

15
l.e B iradnya: ( 2 )
4

2. A vizimentének hozzavetdlegesen 97 m-t kell futnia a parton x-irdnyban.

12.10. Optika II.

d
1. A feladat megoldasa a szabad terjedés matrixa: Mg, = [1 Z].
0 1
a my-m a
_ nor ns
2. M= n'—nz_(l_l_i’_nl—n')_l_nl—n' i_n'—nz_l_l
9 n T1 T ns 2
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