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A pontszeri toltés egymasra gyakorolt hatasat Coulomb-torvény

fejezi ki:

A () pontszer(i t6ltésl test a g pontszer(i toltéslire

erével hat, ahol  a () t6ltésbdl a g-ba mutatd vektor, r = |r
e = r/r egységvektor, £y a vakuum dielektromos allandoja:
g0 = 8,854 - 10712 As/(Vm). A Q korili elektromos teret az

E=(1/q)F

elektromos térerosség-vektor jellemzi.

b)
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Az elektromos térerosség egy vektortér. A vektortérben

erovonalakat lehet bevezetni. Erdvonal:
Azt a vonalat, amelynek minden pontjaban az elektromos térer6sség
vektora érintbiranyu erbvonalnak nevezik.

Az erbvonalai a () pontszer{i toltéstdl indulnak minden iranyba.
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Az elektromos tér drvénymentes vektortér:
rotEl = 0.

A (3) egyenlet egy tetszoleges C' zart gérbe menti integral
formajaban is megadhato:
j’{ E.dl =0,

C

ahol E.. a térerbsség-vektornak a gorbé érintéjének iranyaba esé
komponense az adott pontban.

(4)
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Az elektromos tér fluxusa:

Az S fellileten atmené elektromos fluxus W egyenlé az S felliletet

atszuro erovonalak szamaval.

n E

’V

Egy makroszképikus S fellleten atmené fluxus

U — / E.dS.
S
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Gauss-tétel:

Egy tetszbleges zart feliileten atmend elektromos fluxus egyenlo a

feltilet altal kb6zbezart téltések -val osztott elbjéles 6sszegével.

1
f s 3

Ha p a toltés slrlisége,

Q= /Q(z)dV.
-4

(6)

Ha a toltések egyenletesen oszlanak el a gomb alaku testben vagy

(vezetOk esetén) a gomb alaku test fellleten, akkor a fluxus
szamitasakor ugy lehet eljarni, mintha az 6sszes toltés a gomb

k6zéppontjaban lenne koncentralodva.
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Elektromos dipélus: egyenlé nagysagu, egymastoél [ tavolsagban
lévO, de ellenkez0 eldjelll —q és +q t6ltések elektromos dipdlust

alakitanak.

Dipéinyomaték (dipdlusmomentum) a d vektor:

C_ZZQ£7

(7)

ahol [ a negativ toltéstdl a pozitivba mutato, a két toltést 6sszekotd

vektor.

A pontszer(i dipdlus (|I| < r esetén) altal keltett térerésség-vektor
kifejezheto a dipdlnyomaték segitségével:

E =

1

Je(d-e) —d

47‘(’80

rd

(8)
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Az elektromos erdtér energiasiiriisége e:

€

1

2

8022.
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Az elektromos erotér energiasiriisége e:

1
= —goE?.
€ 280_

Az elektromos tér potencialis energiaja:

(9)

A () pont-téltés altal keltett elektromos térben egy r helyen 16vé q

toltés VW potencialis energidja egyenlé azzal a munkaval, amely

ahhoz szlikséges, hogy ezt a q toltest egy vegtelen tavoli pontbol az

T pontba hozzuk.

Ha () és q a pontszer(i testeken [évo toltések, a potencidlis energia

1 Qq.

Ame T

W =

(10)
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Az elektromos tér feszultsége:

Ha a toltések egyenletesen oszlanak el egy gombon belll, azaz
0 = const, akkor a feszultség a gombon kivl

1

U(r)=-W.

U(r)

q

1 @

47‘(‘60 r ’

(11)

(12)

ahol r > R az adott pont tavolsaga a gdémb kdzéppontjatél. Itt R a

gbmb sugara. A vezetd gdbmbdn bellli pontokban, vagy a gémb

fellletén (r < R):

U

_ 1 @
_47T€0R.

(13)
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Az ilyen rendszer, amely két vezetdbdl all, amelyeknek toltései +()

és —(), kondenzatornak nevezik

A feszlltség es a kondenzator toltései kozo6tti egyutthatot nevezik a

kondenzator C' kapacitasanak:

Ha a két vezet6 sikjellegli S feliletli lemez (un. sikkondenzator),

akkor
C:&‘O

ahol d a két lemez kdzotti tavolsag.

S

d?

(14)

(15)
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A kondenzator k6zott térerosség-vektor abszolut értéke:

Az elektromos energia slrliséege:

80U2
B =
2d?
A kondenzatorban tarolt 6sszes energia:

1 2
We = 5CU* =

Q2

2C"

(16)

(17)
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A magneses tér — vektortér, és ezért itt is be lehet vezetni az

erovonalakat.

Magnesrud erbvonalai:

T y /
I I

Az elktromos tdltésektdl eltérden északi és déli polusok kildn-kildn
nem léteznek, ezeket nem lehet szétvalasztani, vagyis nincs kulon

magneses toltés.

Ezért fontos a magneses dipdinyomatek m.
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Az elektron magneses dipdélnyomatéka:

m)

h
— & l’

- drm

ahol e az elektron toltése, m az elektron témege, h a
Planck-allandd, [ pedig a palyamomentum kvantumszam. Ha [ = 1,
akkor Bohr-felé magneton:

llyen atomokbdl, — mint elemi magnesekbdl — all a magnesrud.

B B eh
—HB = 41m

—=9.274-10"**Jym?/Vs.

(18)
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A magneses tér ,erbsségét” a B magneses indukcié vektor jellemzi:
hosszu, egyenes vezetéken atfolyd aram altal egy adott M pontban

keltett magneses tér indukcid vektora

L4

B =
- 2mr?

Lxr], |B]=

ahol 1+ magneses permeabilitas, vakuumban
to = 4m - 1077 Vs/(Am).

2y

(19)
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A dielektrikus allandét és a magneses permeabilitast fontos

kapcsolat 0sszekoti:
1

VEO - Ho

ahol c a fény sebessége vakuumban.

G =

(20)
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A dielektrikus allandét és a magneses permeabilitast fontos

kapcsolat 0sszekoti:
1

VEO [0

ahol c a fény sebessége vakuumban.

G =

A magneses tér indukciovektorara igaz, hogy

divB = 0, vagy masképpen 7{ B,,dS = 0.
S

ahol S egy zart felllet.

(20)

(21)
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Elektrosztatiaj Magneses indukciéra vonatkozé a Biot-Savart torvény altalanos

alapfogalmak

Magnetosztatikai form é.ja:

alapfogalmak B /’L[ / dl Xr (22)

® Méagneses tér B(T) =

e Elektron magneses o 47T |T | 3
dipolusa [

® Magneses indukcid

e Solenoid Az R sugaru I arammal atjart, kéralakl vezetd esetén a kor
L -torvé o . s . . s ,
© Coremeameny kdzpontjaban az indukciés vektor B nagysaga

Tolt6tt részecskék
mozgasa vakuumban

magneses tér
anyagokban

, I
Elektromos és B — ILL_
’—’ 2R Y

Toltott részecskék

mozgésa vezettkben és és B merbleges a kor alaku vezet6 sikjara.

f’l t”kb V4 Ve L1 ’7 7 Ve 7 L L4 L V4 L
S Tetsz6leges zart gérbén szamitott magneses indukcié cirkulécidja,
Valtakozo elektromos

és magneses terek vagy a magneses tér gerjesztési torvénye:

7{ Brdl = p ) Ij. (23)
C k
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A solenoid erovonalai:

3

: /
|
| >
5

A szolenoid belsejében:

ahol [ a szolenoid hossza.

(24)
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Elektrosztatikai LorentZ'térVény:

alapfogalmak

Magnetosztatika A magneses térben v sebességgel mozgo q téltésre hato erb

alapfogalmak

e Magneses tér
e Elektron magneses E = qU X E (25)

dipdlusa
® Magneses indukcid

o Solenoid Ennek segitségevel kimutathatd, hogy a vezetékre a benne aramlo
® Lorentz-térvény iy s . , ””
toltések miatt hato ero
Toltott részecskék
mozgasa vakuumban F — I£ X E, (26)

Elektromos és

magneses tér ahol az [ vektor nagysaga megegyezik a vezeték hosszaval, irdnya

anyagokban . .
pedig az [ aram iranyaval.

Toltott részecskék
mozgasa vezetbkben és
félvezetbkben

Véltakoz6 elektromos
€s magneses terek
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Nézzik meg eloszor a t6ltétt részecskék mozgasat homogén
elektromos térben.
d’r

EE — 77E7 b= const,

ahol n = q/m a fajlagos t6ltés. Az elektron esetében

n = 0,1759 - 10'2 C/kg.

A megoldashoz szlksegunk van a kezdeti ertékekre: az ry =
kezdeti helyvektorra és a vy = v(0) kezdd sebességre.

Az fewnti egyenlet megoldasa skalaris formaban:

‘
8
~—~
~
~——
|

1nEyt? 4+ voy t + 0,
S y(t) = 3Byt + vyt + yo,
L 2(f) = 5 NE, 12 4+ vo, t + 2.

Itt zo,Y0,20 a2 1o,  Voz,Voy,V0- @ Vg Vetlletei.

r

(27)

(0)

(28)
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;‘;‘jg;ﬁ;ia‘ Legyen az origb az ry pontban, a z tengely legyen parhuzamos az
et L vektorral, legyen a v vektor az yz sikban. Akkor

alapfogalmak

Toltdtt részecskék (
(t)

mozgasa vakuumban

0,
® Mozgas h 2
elek;o?r?oss tgr:;)c;?wen < y(t) UOy t7 (29)

® Mozgas homogén J— 1 2

mégnegses térberglJ \ Z(t) T 2 TIE t + V0z t.
® Az elektromos tér

munkaja

e Mozgas nagy

sebességek esetén

® A mozgési energia

nagy sebesség esetén

e Képcsdvek miikodése
® A magneses
eltéritési képcsd

Elektromos és
magneses tér
anyagokban

Toltott részecskek
mozgdasa vezetbkben és
félvezetbkben

Valtakoz6 elektromos
€s magneses terek
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lektrosztatical A palya — egy parabola az x = 0 sikban:

alapfogalmak

Magnetosztatikai

alapfogalmak n E 9 V02

Toltott részecskék g = 2 5 Y + Y- (30)
e U Vo

mozgasa vakuumban Oy Yy

® Mozgas homogén

elektromos térben ZA

® Mozgas homogén

magneses térben

® Az elektromos tér
munkaja

e Mozgas nagy
sebességek esetén

® A mozgési energia
nagy sebesség esetén
e Képcsdvek miikodése VO
® A magneses
eltéritési képcsd

Elektromos és
magneses tér
anyagokban

Toltott részecskek O y
mozgdasa vezetbkben és
félvezetbkben

Valtakoz6 elektromos
€s magneses terek
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Elektrosztatikai
alapfogalmak

Magnetosztatikai
alapfogalmak

Toltott részecskek
mozgasa vakuumban

® Mozgas homogén
elekiromos térben

® Mozgas homogén
magneses térben

® Az elektromos tér
munkaja

e Mozgas nagy
sebességek esetén

® A mozgési energia
nagy sebesség esetén
e Képcsdvek miikodése
® A magneses
eltéritési képcsd

Elektromos és
magneses tér
anyagokban

Toltott részecskék
mozgéasa vezetbkben és
félvezetdkben

Valtakoz6 elektromos
€s magneses terek

Ha a v, kezdeti sebességi vektor parhuzamos az £
térerdsség-vektorral, a palya egy egyenes, ami parhuzamos az &/
vektorral. A részecske sebességének iranya ebben az esetben az
elektromos térben nem valtozik.
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Elektrosztatikai
alapfogalmak

Mozgas homogén magneses térben

Magnetosztatikai
alapfogalmak

Toltott részecskek
mozgasa vakuumban

® Mozgas homogén
elekiromos térben

® Mozgas homogén
magneses térben

® Az elektromos tér
munkaja

e Mozgas nagy
sebességek esetén

® A mozgési energia
nagy sebesség esetén
e Képcsdvek miikodése
® A magneses
eltéritési képcsd

Elektromos és
magneses tér
anyagokban

Toltott részecskek
mozgéasa vezetbkben és
félvezetbkben

Valtakoz6 elektromos
€s magneses terek

Egy részecske mozgasa homogén magneses térben:

d*r
az

dr
dt

X ﬁ) , B = const.

Legyen az orig6 az r, pontban, a z tengely legyen parhuzamos a B

vektorral, és legyen v vektor az yz sikban. A megoldas:

x(t) =
y(t)

2(t) =

B (1 —cos(wt)),

B sin(wt),

(W L.

(31)
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Elektrosztatikai
alapfogalmak

Magnetosztatikai
alapfogalmak

Toltott részecskek
mozgasa vakuumban

® Mozgas homogén
elekiromos térben

® Mozgas homogén
magneses térben

® Az elektromos tér
munkaja

e Mozgas nagy
sebességek esetén

® A mozgési energia
nagy sebesség esetén
e Képcsdvek miikodése
® A magneses
eltéritési képcsd

Elektromos és
magneses tér
anyagokban

Toltott részecskek
mozgdasa vezetbkben és
félvezetbkben

Valtakoz6 elektromos
€s magneses terek

Homogén magneses térben a részecske jellemzden spiral-palyan

mozog.

“A
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Elektrosztatikai
alapfogalmak

Magnetosztatikai
alapfogalmak

Toltott részecskek
mozgasa vakuumban

® Mozgas homogén
elekiromos térben

® Mozgas homogén
magneses térben

® Az elektromos tér
munkaja

e Mozgas nagy
sebességek esetén

® A mozgési energia
nagy sebesség esetén
e Képcsdvek miikodése
® A magneses
eltéritési képcsd

Elektromos és
magneses tér
anyagokban

Toltott részecskek
mozgéasa vezetbkben és
félvezetbkben

Valtakoz6 elektromos
€s magneses terek

A spirél paraméterei: a kor R sugara és a h menetemelkedés:

2
R = 0 sind, h = Tt

W w

cosf, w=nB. (32)
Itt @ a B magneses indukcié vektora és vy kezdd sebesség vektora

kOzOtti sz0g.
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Elektrosztatikai
alapfogalmak

Magnetosztatikai
alapfogalmak

Toltott részecskek
mozgasa vakuumban

® Mozgas homogén
elekiromos térben

® Mozgas homogén
magneses térben

® Az elektromos tér
munkaja

e Mozgas nagy
sebességek esetén

® A mozgési energia
nagy sebesség esetén
e Képcsdvek miikodése
® A magneses
eltéritési képcsd

Elektromos és
magneses tér
anyagokban

Toltott részecskek
mozgéasa vezetbkben és
félvezetbkben

Valtakoz6 elektromos
€s magneses terek

A spirél paraméterei: a kor R sugara és a h menetemelkedés:

R

vo

w

sinf, h =

27‘(‘?}0

w

cos, w=nh.

(32)

Itt @ a B magneses indukcié vektora és vy kezdd sebesség vektora

kOzOtti sz0g.

Ha 0 = /2, akkor h = 0. igy, ha a v, kezdésebesség vektor
merdleges a B indukcié vektorra, a palya a korré redukalodik.
Vagyis a részecske kdrmozgast végez.

Ha 68 = 0, vagyis a kezd6sebesség vektor parhuzamos a B indukcié

vektorral, akkor az R sugar eltlinik, ami azt eredményezi, hogy a

péalya egyenes vonall, a BB indukcié vektoraval parhuzamos lesz.
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Elektrosztatikai
alapfogalmak

Az elektromos tér munkaja

Magnetosztatikai
alapfogalmak

Toltott részecskek
mozgasa vakuumban

® Mozgas homogén
elekiromos térben

® Mozgas homogén
magneses térben

® Az elektromos tér
munkaja

e Mozgas nagy
sebességek esetén

® A mozgési energia
nagy sebesség esetén
e Képcsdvek miikodése
® A magneses
eltéritési képcsd

Elektromos és
magneses tér
anyagokban

Toltott részecskek
mozgéasa vezetbkben és
félvezetbkben

Valtakoz6 elektromos
€s magneses terek

Vizsgaljuk meg, milyen munkat végez az elekiromos tér azzal, hogy

egy q toltést elmozdit az A pontbdl a B pontba. Az energia
megmaradasi torvénye:

2 2

mv
Wy =—2L4+Wg,
2—|—A 2+B

ahol v4 és vp a test sebessége az A és a B pontokban.
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Elektrosztatikai
alapfogalmak

Az elektromos tér munkaja

Magnetosztatikai
alapfogalmak

Toltott részecskek
mozgasa vakuumban

® Mozgas homogén
elekiromos térben

® Mozgas homogén
magneses térben

® Az elektromos tér
munkaja

e Mozgas nagy
sebességek esetén

® A mozgési energia
nagy sebesség esetén
e Képcsdvek miikodése
® A magneses
eltéritési képcsd

Elektromos és
magneses tér
anyagokban

Toltott részecskek
mozgéasa vezetbkben és
félvezetbkben

Valtakoz6 elektromos
€s magneses terek

Vizsgaljuk meg, milyen munkat végez az elekiromos tér azzal, hogy

egy q toltést elmozdit az A pontbdl a B pontba. Az energia
megmaradasi torvénye:

2 2

mv
Wy =—2L4+Wg,
2—|—A 2+B

ahol v4 és vp a test sebessége az A és a B pontokban.
A test sebességének valtozasa

vy = v4 +2n (Ug — Up).

Itt n = q/m a fajlagos t6ltés.

(33)
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Elektrosztatikai
alapfogalmak

Magnetosztatikai
alapfogalmak

Toltott részecskek
mozgasa vakuumban

® Mozgas homogén
elekiromos térben

® Mozgas homogén
magneses térben

® Az elektromos tér
munkaja

e Mozgas nagy
sebességek esetén

® A mozgési energia
nagy sebesség esetén
e Képcsdvek miikodése
® A magneses
eltéritési képcsd

Elektromos és
magneses tér
anyagokban

Toltott részecskek
mozgdasa vezetbkben és
félvezetbkben

Valtakoz6 elektromos
€s magneses terek

Ha |vg| > |val, (ua| = 0), a (33) képletet at lehet irni mint

vp=v =+v2nU,

ahol U a feszliltségek kilonbsége az A és B pontokban:
U=Uy—Upg.

(34)
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Elektrosztatikai
alapfogalmak

Mozgas nagy sebességek esetén

Magnetosztatikai
alapfogalmak

Toltott részecskek
mozgasa vakuumban

® Mozgas homogén
elektromos térben

® Mozgas homogén
magneses térben

® Az elektromos tér
munkaja

e Mozgas nagy
sebességek esetén

® A mozgési energia
nagy sebesség esetén
e Képcsdvek miikodése
® A magneses
eltéritési képcsd

Elektromos és
magneses tér
anyagokban

Toltott részecskek
mozgéasa vezetbkben és
félvezetbkben

Valtakoz6 elektromos
€s magneses terek

Ha a sebesség kozelit a fény sebességehez, figyelembe kell venni a

relativisztikus effektusokat. Az m mozgasi tdmeg

mo

J1-2

ahol mg a test nyugalmi tdomege, c pedig a fény sebessége.

Tm =

(35)
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Elektrosztatikai
alapfogalmak

A mozgasi energia nagy sebesség esetén

Magnetosztatikai
alapfogalmak

Toltott részecskek
mozgasa vakuumban

® Mozgas homogén
elekiromos térben

® Mozgas homogén
magneses térben

® Az elektromos tér
munkaja

e Mozgas nagy
sebességek esetén

® A mozgési energia
nagy sebesség esetén
e Képcsdvek miikodése
® A magneses
eltéritési képcsd

Elektromos és
magneses tér
anyagokban

Toltott részecskek
mozgéasa vezetbkben és
félvezetbkben

Valtakoz6 elektromos
€s magneses terek

Emozg — MocC

VB =U=2_C

Itt no = q/mo, U = Up.

2

1

Vi-&

—1

Ebbdl U4 = 0 és vy = 0 esetén, mivel &/ = qU

1 —

(36)

(37)

33/73



-1

\

Elektrosztatikai
alapfogalmak

Magnetosztatikai
alapfogalmak

Toltott részecskek
mozgasa vakuumban

® Mozgas homogén
elekiromos térben

® Mozgas homogén
magneses térben

® Az elektromos tér
munkaja

e Mozgas nagy
sebességek esetén

® A mozgési energia
nagy sebesség esetén
e Képcsdvek miikodése
® A magneses
eltéritési képcsd

Elektromos és
magneses tér
anyagokban

Toltott részecskek
mozgdasa vezetbkben és
félvezetbkben

Valtakoz6 elektromos
€s magneses terek

Ha a testnek az mg nyugalmi tomege nem nulla, akkor a test
sebessége soha sem lehet egyenld vagy nagyobb mint c.
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Elektrosztatikai
alapfogalmak

Magnetosztatikai
alapfogalmak

Toltott részecskek
mozgasa vakuumban

® Mozgas homogén
elekiromos térben

® Mozgas homogén
magneses térben

® Az elektromos tér
munkaja

e Mozgas nagy
sebességek esetén

® A mozgési energia
nagy sebesség esetén
e Képcsdvek miikodése
® A magneses
eltéritési képcsd

Elektromos és
magneses tér
anyagokban

Toltott részecskek
mozgéasa vezetbkben és
félvezetbkben

Valtakoz6 elektromos
€s magneses terek

Ha a testnek az mg nyugalmi tomege nem nulla, akkor a test
sebessége soha sem lehet egyenld vagy nagyobb mint c.

Ha pedig egy részecske sebessége egyenlo a fény sebességével, ez

azt jelenti, hogy ennek a részecskének nincs nyugalmi tomege.

llyen ,részecskek” peldaul a lathato fény fotonjai, vagy minden mas

elektromagneses sugarzas fotonjai.
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Elektrosztatikai
alapfogalmak

Képcsovek mikodése

Magnetosztatikai
alapfogalmak

Toltott részecskek
mozgasa vakuumban

® Mozgas homogén
elekiromos térben

® Mozgas homogén
magneses térben

® Az elektromos tér
munkaja

e Mozgas nagy
sebességek esetén

® A mozgési energia
nagy sebesség esetén
e Képcsdvek miikodése
® A magneses
eltéritési képcsd

Elektromos és
magneses tér
anyagokban

Toltott részecskek
mozgéasa vezetbkben és
félvezetbkben

Valtakoz6 elektromos
€s magneses terek

Az elektromos eltéritésii képcso

F
K A U
_—
07,% ‘_/(e/
" AN
N—
}I o — Ke
uo 0
E

Itt ,,K"— katdd, ,A’— andd, ,E’— eltéritd lemezek, ,Ke’— képernyo,

e "— elektron-nyalab, ,F"— fényfolt.

Elektronokat U feszliliségl elektromos térrel felgyorsitunk és egy
kdzel parhuzamos nyaldbot hozunk létre: vg = /2nUj.

Az elteritd lemezekre kapcsolt feszlltség U valtoztatasaval iranyitjuk
a nyalabot, és azt a képerny0 tetszdleges pontjara tudjuk vezetni.

A becsapddo elektronok hatasara a képernyo fényt bocsat ki, igy
lathatjuk a képet.
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Elektrosztatikai
alapfogalmak

Magnetosztatikai
alapfogalmak

Toltott részecskek
mozgasa vakuumban

® Mozgas homogén
elekiromos térben

® Mozgas homogén
magneses térben

® Az elektromos tér
munkaja

e Mozgas nagy
sebességek esetén

® A mozgési energia
nagy sebesség esetén
e Képcsdvek miikodése
® A magneses
eltéritési képcsd

Elektromos és
magneses tér
anyagokban

Toltott részecskek
mozgdasa vezetbkben és
félvezetbkben

Valtakoz6 elektromos
€s magneses terek

\

=~ 1

A lemezek kdzo6tt kialakuld térerdsség y irdnyu, €s nagysaga

Az elektronok eltérités utani palyajanak egyenlete:

y(z) =

nk

2
21}0

(22 —1).
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Elektrosztatikai
alapfogalmak

Magnetosztatikai
alapfogalmak

Toltott részecskek
mozgasa vakuumban

® Mozgas homogén
elekiromos térben

® Mozgas homogén
magneses térben

® Az elektromos tér
munkaja

e Mozgas nagy
sebességek esetén

® A mozgési energia
nagy sebesség esetén
e Képcsdvek miikodése
® A magneses
eltéritési képcsd

Elektromos és
magneses tér
anyagokban

Toltott részecskék
mozgéasa vezetbkben és
félvezetdkben

Valtakoz6 elektromos
€s magneses terek

Az elektronok képernydre torténd Y becsapoddasi koordinataja
E
Y =mL = ""IL =

ahol L a képernyd tavolsaga a lemezpar kdzéppontjatol.

[L
U

A képcso eltéritési érzékenysége:

Se

dy L
T AU~ 2dUy
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Elektrosztatikai
alapfogalmak

A magneses eltéritésii képcso

Magnetosztatikai
alapfogalmak

Toltott részecskek
mozgasa vakuumban

® Mozgas homogén
elektromos térben

® Mozgas homogén
magneses térben

® Az elektromos tér
munkaja

e Mozgas nagy
sebességek esetén

® A mozgési energia
nagy sebesség esetén
e Képcsdvek miikodése
® A magneses
eltéritési képcsd

Elektromos és
magneses tér
anyagokban

Toltott részecskék
mozgéasa vezetbkben és
félvezetdkben

Valtakoz6 elektromos
€s magneses terek

A csb ,nyakrészén” a csdvon kivil tekercsek helyezkednek el, és
ezeken aramot atfolyatva szabalyozhato lesz a magneses teér, igy az

elektronok mozgasi iranya is.

X X X
\\
X X X B
X X X
1
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Elektrosztatikai
alapfogalmak

Magnetosztatikai
alapfogalmak

Toltott részecskek
mozgasa vakuumban

® Mozgas homogén
elekiromos térben

® Mozgas homogén
magneses térben

® Az elektromos tér
munkaja

e Mozgas nagy
sebességek esetén

® A mozgési energia
nagy sebesség esetén
e Képcsdvek miikodése
® A magneses
eltéritési képcsd

Elektromos és
magneses tér
anyagokban

Toltott részecskék
mozgéasa vezetbkben és
félvezetdkben

Valtakoz6 elektromos
€s magneses terek

Az eltéritett elektronok az L tavolsagban levd képernyd

kdzéppontjatdl Y tavolsagra csapddnak be:

[ 7
Y =LIl/—DB.
20Uy

A magneses eltéritésti képcso eltéritési érzékenysége

Sm

dYy

~ dB

Ui
= Ll —.
2Uy
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Elektrosztatikai
alapfogalmak

Magnetosztatikai
alapfogalmak

Toltott részecskek
mozgasa vakuumban

Elektromos és
magneses tér
anyagokban

e Elektromos tér
dielektrikumban

e Dielektromos eltolas
o Gauss-tétel

e Ferroelektromossag.
Piezoelektromossag

® Magneses tér
dielektrikumban

Tolt6tt részecskek
mozgéasa vezetbkben és
félvezetdkben

Elektromos és magneses téer
anyagokban

Valtakoz6 elektromos
€s magneses terek
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Elektrosztatikai
alapfogalmak

Elektromos tér dielektrikumban

Magnetosztatikai
alapfogalmak

Toltott részecskek
mozgasa vakuumban

Elektromos és
magneses tér
anyagokban

e Elektromos tér
dielektrikumban

e Dielektromos eltolas
o Gauss-tétel

e Ferroelektromossag.
Piezoelektromossag

® Magneses tér
dielektrikumban

Tolt6tt részecskek
mozgéasa vezetbkben és
félvezetdkben

Valtakoz6 elektromos
€s magneses terek

Ha a sikkondenzator lapjai k6zé egy dielektrikum lemezt teszlnk, a
lapok koz6tti fesziiltség U csokken: U < Uy (itt Uy a feszliltség
vakuumban), ugyanakkor a kondenzator kapacitasa névekszik:

C’:%, C’>C’O:%. (38)
Relativ dielektromos allando (vagy permittivitas):
5':%:%>1. (39)
A dielektrikumban a térerosség-vektor nagysaga csokken:
L = lEo- (40)
=
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Elektrosztatikai
alapfogalmak

Dielektromos eltolas

Magnetosztatikai
alapfogalmak

Toltott részecskek
mozgasa vakuumban

Elektromos és
magneses tér
anyagokban

e Elektromos tér
dielektrikumban

e Dielektromos eltolas
o Gauss-tétel

e Ferroelektromossag.
Piezoelektromossag

® Magneses tér
dielektrikumban

Tolt6tt részecskek
mozgéasa vezetbkben és
félvezetdkben

Valtakoz6 elektromos
€s magneses terek

Dielektromos eltolas vektora

D=¢ck, (41)

ahol € a k6zeg dielektromos allanddja.
A teljes (abszolut) dielektromos allandé

e=¢p-€. (42)

A vakuumban D = g E. A dielektrikumban a dielektromos eltolas
vektoraban belefoglaltunk a P polarizaciot:

D=ecE+P, P=(—c)k

(43)

lgy a P parhuzamos mind a D indukciés vektorral, mind az £
térerdsség-vektorral.
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ﬂ ! Gauss-tétel
i

Elektrosztatikai
alapfogalmak

Magnetosztatikai
alapfogalmak

Toltott részecskek
mozgasa vakuumban

Elektromos és
magneses tér
anyagokban

e Elektromos tér
dielektrikumban

e Dielektromos eltolas
o Gauss-tétel

e Ferroelektromossag.
Piezoelektromosséag

e Magneses tér
dielektrikumban

Tolt6tt részecskek
mozgéasa vezetbkben és
félvezetdkben

Valtakoz6 elektromos
€s magneses terek

Gauss-tétel a dielektrikumban:

$ DadS = § cEndS =3 Qu
S S g

(44)
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Elektrosztatikai
alapfogalmak

Gauss-tétel

Magnetosztatikai
alapfogalmak

Toltott részecskek
mozgasa vakuumban

Elektromos és
magneses tér
anyagokban

e Elektromos tér
dielektrikumban

e Dielektromos eltolas
o Gauss-tétel

e Ferroelektromossag.
Piezoelektromossag

® Magneses tér
dielektrikumban

Tolt6tt részecskek
mozgéasa vezetbkben és
félvezetdkben

Valtakoz6 elektromos
€s magneses terek

Gauss-tétel a dielektrikumban:

Polarizacié vektoraval kapcsolatban bevezetjik a szuszceptibilitast:

Ezutan

y=¢ —1>0.

P =eox k.

43/73



-1

N

Elektrosztatikai
alapfogalmak

Ferroelektromossag. Piezoelektiromossag

Magnetosztatikai
alapfogalmak

Toltott részecskek
mozgasa vakuumban

Elektromos és
magneses tér
anyagokban

e Elektromos tér
dielektrikumban

e Dielektromos eltolas
o Gauss-tétel

e Ferroelektromossag.
Piezoelektromossag

® Magneses tér
dielektrikumban

Tolt6tt részecskek
mozgéasa vezetbkben és
félvezetdkben

Valtakoz6 elektromos
€s magneses terek

Bizonyos dielekiromos kristalyokban akkor is kialakulhat allando
polarizacié, ha az £ kiils6 tér hianyzik. Ezt a jelenséget
ferroelektromossagnak nevezik. Ferroelektromossag esetén a P
polarizacié az £-nek mar nem linearis, hanem sokkal bonyolultabb

és nem egyertelmu fuggvenye.

i

v/
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Elektrosztatikai
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Magnetosztatikai
alapfogalmak

Toltott részecskek
mozgasa vakuumban

Elektromos és
magneses tér
anyagokban

e Elektromos tér
dielektrikumban

e Dielektromos eltolas
o Gauss-tétel

e Ferroelektromossag.
Piezoelektromossag

® Magneses tér
dielektrikumban

Tolt6tt részecskek
mozgéasa vezetbkben és
félvezetdkben

Valtakoz6 elektromos
€s magneses terek

I elektromos tér ndvelésével a polarizacio csak bizonyos pontig
ndvekszik, ahol megjelenik a telitodés (,a” vonal). Ha a
térerdosség-vektor nagysaga csdkken, a polarizacié is csbkken, de
mar nem az ,a” vonal, hanem a ,b” vonal szerint. Ezt a jelenséget
elektromos hiszterézisnek nevezik.
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Toltott részecskek
mozgasa vakuumban

Elektromos és
magneses tér
anyagokban

e Elektromos tér
dielektrikumban

e Dielektromos eltolas
o Gauss-tétel

e Ferroelektromossag.
Piezoelektromossag

® Magneses tér
dielektrikumban

Tolt6tt részecskek
mozgéasa vezetbkben és
félvezetdkben

Valtakoz6 elektromos
€s magneses terek

I elektromos tér ndvelésével a polarizacio csak bizonyos pontig
ndvekszik, ahol megjelenik a telitédés (,a” vonal). Ha a

térerdosség-vektor nagysaga csdkken, a polarizacié is csbkken, de
mar nem az ,a” vonal, hanem a ,b” vonal szerint. Ezt a jelenséget

elektromos hiszterézisnek nevezik.

Piezoelektromossag jelensége a kévetkez0: mechanikai feszlltség
(deformacid) hatasara a kristalyok polarizalédnak, és a feltletikon

elektromos toltések alakulnak Kki.
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Elektrosztatikai
alapfogalmak

Magneses tér dielektrikumban

Magnetosztatikai
alapfogalmak

Toltott részecskék
mozgasa vakuumban

Elektromos és
magneses tér
anyagokban

e Elektromos tér
dielektrikumban

e Dielektromos eltolas
o Gauss-tétel

e Ferroelektromossag.
Piezoelektromossag

® Magneses tér
dielektrikumban

Tolt6tt részecskek
mozgéasa vezetbkben és
félvezetdkben

Valtakoz6 elektromos
€s magneses terek

Homogén, izotrép anyagban a magneses tér B indukcidvektora és a

H magneses térerbsség-vektor kozotti kapcsolat

B =puH,

(43)

ahol a 11 permeabilitds (mint anyagallando) fligg a konkrét anyagtol.
Bevezetjlik a 1’ relativ magneses permeabilitast: p' = p/pg. A 1/

lehet nagyobb, de lehet kisebb is, mint 1.
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ﬂ! Magneses tér dielektrikumban
i,

Slektroszlatika Homogén, izotrép anyagban a magneses tér B indukcidvektora és a
alapfogalmak

Magnetosztatikai H magneses térerésség-vektor kdzotti kapcsolat

alapfogalmak

Toltott részecskék

mozgasa vakuumban E — Mﬂ) (45)

Elektromos és
magneses tér

ahol a 11 permeabilitds (mint anyagallando) fligg a konkrét anyagtol.

anyagokban

Elekt té / a I4 A . ! __ /
* Elektromos tér Bevezetjik a p' relativ magneses permeabilitast: p' = u/po. A p
® Dielektromos eltolas lehet nagyobb, de lehet kisebb is, mint 1.

e Gauss-tétel

e Ferroelektromossag.
Piezoelektromossag

® Magneses tér
dielektrikumban

Toltott részecskék M = E — //LOE — (/’L, — 1)#0& (46)

mozgéasa vezetbkben és —_—
félvezetdkben

Magneses polarizacio vektora:

Valtakoz6 elektromos
€s magneses terek
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Elektrosztatikai
alapfogalmak

Magnetosztatikai
alapfogalmak

Toltott részecskek
mozgasa vakuumban

Elektromos és
magneses tér
anyagokban

e Elektromos tér
dielektrikumban

e Dielektromos eltolas
o Gauss-tétel

e Ferroelektromossag.
Piezoelektromossag

® Magneses tér
dielektrikumban

Tolt6tt részecskek
mozgéasa vezetbkben és
félvezetdkben

Valtakoz6 elektromos
€s magneses terek

A magneses polarizacié vektorara igaz

ahol x a magneses szuszceptibilitas: kK = u’ — 1.
B, H és M vektorok (homogén, izotrép anyagban) egymassal

parhuzamosak.

A diaméagneses anyagokban a 1’ relativ permeabilitas valamivel

M = kuoH,

(47)

kisebb mint 1 (és k < 0), a paramagneses anyagokban 1’ valamivel

nagyobb mint 1 (és k > 0).

Azokat az anyagokat, amelyek jelenlétében az eredeti magneses tér
erosen megvaltozik, ferromagneses anyagoknak nevezik. Ezekre az
jellemzd, hogy 1’ nagyon nagy, és a B és az M a H-t6l mar nem
linearisan flggnek, hanem a figgoség sokkal bonyolultabb és nem

egyértelma.

Allandé (permanens) magnesek csak ferromagneses anyagokbol

készithetok.
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Elektrosztatikai
alapfogalmak

Magnetosztatikai
alapfogalmak

Toltott részecskek
mozgasa vakuumban

Elektromos és
magneses tér
anyagokban

TOltott részecskék
mozgdasa vezetbkben és
félvezetbkben

e Elektromos aramlas
drift révén

e Elektromos aram
diffuzio révén

® A Hall-effektus

Valtakoz6 elektromos
€s magneses terek

Toltott reszecskek mozgasa
vezetokben és félvezetokben
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Elektrosztatikai
alapfogalmak

Elektromos aramlas drift révén

Magnetosztatikai
alapfogalmak

Toltott részecskék
mozgasa vakuumban

Elektromos és
magneses tér
anyagokban

TOltott részecskék
mozgéasa vezetbkben és
félvezetbkben

e Elektromos aramlas
drift révén

e Elektromos aram
diffuzio révén

e A Hall-effektus

Valtakoz6 elektromos
€s magneses terek

Klils6 elektromos tér I/ hatasara megjelenik a sebességnek egy
Kitintetett iranya, a driftsebesséq:

eT
V= ——— E — _,uﬂa
2m
ahol az elektronok 1 mozgéekonysaga és a o fajlagos

vezetoképessége:
eT
=5, 0 =C¢cun,
2m

és n a szabad elektronok koncentracioja.
Az elektronok altal keltett drift aram erdssége:

j=—e-n-v=o0ok.

(48)

(49)

(50)
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ﬂ! Elektromos aram diffuzio révén
o

Z‘:gg;j:;fa‘ Az aramot elindithatja a toltéshordozdk koncentraciokulonbsége is.
Magnetosztatikai A mozgas kitlntetett iranya, a diffuzidirany, parhuzamos a
wlpls koncentraciégradiens vektoraval.

Toltott részecskék , , , ,

mozgasa vakuumban Részecskék aramlasa:

?g;:ggezstzf Egységnyi ido alatt az x iranyra meroleges egysegnyi feltleten
el keresztlll atmend részecskék szama (szamértékileg a ® fluxus)
Toltott részecskék ‘e

mozgasa vezetbkben és egyen |O .

félvezetbkben (9 n

e Elektromos aramlas b= —

drift révén Ox ?

e Elektromos aram
diffuzio révén
o A Hall-effektus

ahol D a részecskékre vonatkozo6 diffizios allando.

Valtakoz6 elekiromos lgy, az elektronok koncentraciokiildnbsége miatt elindulé elektromos
€s magneses terek , sy s
aramsdriseg
on
1 =—e-®=ceD —. (51)
ox
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ﬂ! A Hall-effektus
i

ool A d vastagsagl lemez hossziranyaban [ er6sségli &ram halad at. A
Magnetosztatikai magneses tér B indukcidvektora merdleges a lemezre. A lemez
HePRaEa » harant iranyd kézépvonalanak C és D végpontjai kdzott Uy
mtzcg;;?vzaeﬁjufnban feszlltség jelentik meg. Ez a Hall-effektus

Elektromos és
magneses tér
anyagokban

TOltott részecskék
mozgdasa vezetbkben és
félvezetbkben

B
e
\4

e Elektromos aramlas
drift révén

® Elektromos aram
diffGzié révén

]
e A Hall-effektus =1C J
Véltakoz6 elektromos

€s magneses terek
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Elektrosztatikai
alapfogalmak

Magnetosztatikai
alapfogalmak

Toltott részecskek
mozgasa vakuumban

Elektromos és
magneses tér
anyagokban

TOltott részecskék
mozgdasa vezetbkben és
félvezetbkben

e Elektromos aramlas
drift révén

e Elektromos aram
diffuzio révén

® A Hall-effektus

Valtakoz6 elektromos
€s magneses terek

A feszUlltség nagysaga

Un = Rp

ahol Ry < 0 a Hall-allandé.

IB

d

, B=|B,

(52)
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Magnetosztatikai
alapfogalmak

Toltott részecskek
mozgasa vakuumban

Elektromos és
magneses tér
anyagokban

TOltott részecskék
mozgéasa vezetbkben és
félvezetbkben

e Elektromos aramlas
drift révén

e Elektromos aram
diffuzio révén

e A Hall-effektus

Valtakoz6 elektromos
€s magneses terek

A feszUlltség nagysaga

1B
U = RH7> B =|B|, (52)
ahol Ry < 0 a Hall-allandé.
Magneses térben a mozgo téltésekre a Lorentz-erd hat:
F = q(v x B) = —e(v X B), aminek hataséara az elektronok a

rajzolt vonalaknak megfeleléen eltérnek az egyenestél. Igy a C
pontnal tobb elektron lesz, mint a D pontnal, és ez a lemez
kbzepvonalan negativ feszultség kialakulasahoz vezet.
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Elektrosztatikai
alapfogalmak

Magnetosztatikai
alapfogalmak

Toltott részecskek
mozgasa vakuumban

Elektromos és
magneses tér
anyagokban

TOltott részecskék
mozgéasa vezetbkben és
félvezetbkben

e Elektromos aramlas
drift révén

e Elektromos aram
diffuzio révén

e A Hall-effektus

Valtakoz6 elektromos
€s magneses terek

A feszUlltség nagysaga

U = Ry

ahol Ry < 0 a Hall-allandé.

Magneses térben a mozgo téltésekre a Lorentz-erd hat:

IB

d

, B=|B,

F = q(v x B) = —e(v X B), aminek hataséara az elektronok a

rajzolt vonalaknak megfeleléen eltérnek az egyenestél. Igy a C
pontnal tobb elektron lesz, mint a D pontnal, és ez a lemez
kbzepvonalan negativ feszultség kialakulasahoz vezet.

A Hall-alland6 nagysaga

1

|RH|:_7

ne

ahol n a szabad elektronok koncentraciéja.

(93)
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Elektrosztatikai
alapfogalmak

Magnetosztatikai
alapfogalmak

Toltott részecskek
mozgasa vakuumban

Elektromos és
magneses tér
anyagokban

TOltott részecskék
mozgdasa vezetbkben és
félvezetbkben

Valtakoz6 elektromos
€s magneses terek

® Az indukcio

® A rezgbkor

o Maxwell-egyenletek
e Elektromagneses
hullamok kialakulasa
® A kisugarzott
hullamok keletkezése
és kiterjedése

® Poynting-vektor

Valtakozo elektromos és
magneses terek
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Elektrosztatikai
alapfogalmak

Az indukcio

Magnetosztatikai
alapfogalmak

Toltott részecskek
mozgasa vakuumban

Elektromos és
magneses tér
anyagokban

Toltott részecskék
mozgdasa vezetbkben és
félvezetbkben

Valtakoz6 elektromos
€s magneses terek

® Az indukcié
® A rezgbkor

o Maxwell-egyenletek
e Elektromagneses
hullamok kialakulasa
® A kisugarzott
hullamok keletkezése
és kiterjedése

® Poynting-vektor

A mozg6 toltésre a Lorentz-erd hat, amely egy egyenes vezetdben
folyd &ram esetén F' = Il x B].

Az allandé magneses térben a felfliggesztett vezetd bizonyos
iranyba elmozdul, ugy, hogy kbzben metszi a magneses tér
erovonalait.
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Magnetosztatikai
alapfogalmak

Toltott részecskek
mozgasa vakuumban

Elektromos és
magneses tér
anyagokban

TOltott részecskék
mozgdasa vezetbkben és
félvezetbkben

Valtakoz6 elektromos
€s magneses terek

® Az indukcié
® A rezgbkor

o Maxwell-egyenletek
e Elektromagneses
hullamok kialakulasa
® A kisugarzott
hullamok keletkezése
és kiterjedése

e Poynting-vektor

Az eloz0 jelenségnek a forditottja is igaz: ha a felfliggesztett vezetot
ugy mozgatjuk, hogy az mozgas kdzben metszi a magneses tér
erdvonalait, akkor a vezetdben aram keletkezik. Ez az indukalt aram.
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Elektrosztatikai
alapfogalmak

Magnetosztatikai
alapfogalmak

Toltott részecskek
mozgasa vakuumban

Elektromos és
magneses tér
anyagokban

TOltott részecskék
mozgéasa vezetbkben és
félvezetbkben

Valtakozo elektromos
€s magneses terek

® Az indukcié
® A rezgbkor

o Maxwell-egyenletek
e Elektromagneses
hullamok kialakulasa
® A kisugarzott
hullamok keletkezése
és kiterjedése

e Poynting-vektor

Az eloz0 jelenségnek a forditottja is igaz: ha a felfliggesztett vezetot

ugy mozgatjuk, hogy az mozgas kdzben metszi a magneses tér

erovonalait, akkor a vezetoben aram keletkezik. Ez az indukalt aram.

Zart vezetokorben szintén indukalt aram keletkezik, ha egy allandé
magnest kdzelitlink hozza, vagy tavolitunk. Ha a vezeto tébb kdrbol

all, vagyis ha szolenoiddal kisérletezink, akkor az indukalt aram
annal erdsebb lesz, minél tébb menetl a szolenoid.
Ezeket a jelenségeket elekiromagneses indukcidnak nevezzik.
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Elektrosztatikai
alapfogalmak

Magnetosztatikai
alapfogalmak

Toltott részecskek
mozgasa vakuumban

Elektromos és
magneses tér
anyagokban

TOltott részecskék
mozgéasa vezetbkben és
félvezetbkben

Valtakoz6 elektromos
€s magneses terek

® Az indukcié
® A rezgbkor

o Maxwell-egyenletek
e Elektromagneses
hullamok kialakulasa
® A kisugarzott
hullamok keletkezése
és kiterjedése

e Poynting-vektor

Az eloz0 jelenségnek a forditottja is igaz: ha a felfliggesztett vezetot

ugy mozgatjuk, hogy az mozgas kdzben metszi a magneses tér

erovonalait, akkor a vezetoben aram keletkezik. Ez az indukalt aram.

Zart vezetokorben szintén indukalt aram keletkezik, ha egy allandé
magnest kdzelitlink hozza, vagy tavolitunk. Ha a vezeto tébb kdrbol

all, vagyis ha szolenoiddal kisérletezink, akkor az indukalt aram
annal erdsebb lesz, minél tébb menetl a szolenoid.
Ezeket a jelenségeket elekiromagneses indukcidnak nevezzik.

Az indukcidfluxus:
o — / B, dS.
S

(54)

ahol S a zart vezet6hurok altal kortlvett felllet, B,, pedig a B vektor

S-re mer6leges komponense.
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Elektrosztatikai
alapfogalmak

Az R ellenallasu zart vezetéhurok indukalt feszliltsége:

Magnetosztatikai

alapfogalmak U — R . 17 (55)

Toltott részecskek
mozgasa vakuumban

e e ahol R a zart vezetbhurok teljes ellenéllasa.

magneses tér . ' s T , .

ayagokban Faraday indukcios torvénye:

Toltott részecskek A zart vezetoben indukalt feszliltség egyenlb a vezeto altal hatarolt
mozgasa vezetbkben és - , Z - 0o z z & s s

félvezetokben feltleten atmeno indukciofluxus valtozasanak sebessegevel.

Valtakoz6 elektromos

€s magneses terek d@

® Az indukcio U — == (56)
® A rezgbkor dt

o Maxwell-egyenletek
e Elektromagneses
hullamok kialakulasa
® A kisugarzott
hullamok keletkezése
és kiterjedése

e Poynting-vektor
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Valtakoz6 elektromos
€s magneses terek

® Az indukcié
® A rezgbkor

o Maxwell-egyenletek
e Elektromagneses
hullamok kialakulasa
® A kisugarzott
hullamok keletkezése
és kiterjedése

e Poynting-vektor

Az R ellenallasu zart vezetdbhurok indukalt feszlltsége:
U=R-1I,

ahol R a zart vezetbhurok teljes ellenallasa.
Faraday indukcios térvénye:

(99)

A zart vezetdoben indukalt feszliltség egyenlb a vezeto altal hatarolt

feliileten atmend indukciofluxus valtozasanak sebességével.

v=-_%
dt

Lenz-szabaly kifejezése:

Az indukcids aram mindig ugy iranyul, hogy az altala indukalt

magneses tér indukciovektora csokkenti az indukciot Iétrehozo

valtozast.

(56)
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Skl Legyen a zart vezetd egy derékszdgl keret, és ez a keret forogjon
alapfogalmak
Magnetosztatikai az allandé magneses tér erovonalaira meroleges tengely koral.

alapfogalmak

Toltott részecskek
mozgasa vakuumban
d

Elektromos és

magneses tér — B
anyagokban @ \) \ ,,,,,,,,,,, (. \ .
Tolt6tt részecskék - \ b \
mozgdasa vezetbkben és B ~ B

félvezetdkben
Valtakoz6 elektromos

€s magneses terek

® Az indukcié
® A rezgbkor

 Vawel-cgyenletek Ha a keret forgasa allando w szogsebességgel tortenik, akkor a keret
® Elekiromagneses sikja és a magneses tér erovonalai k6z6tti szog idoszerinti valtozasa

hullamok kialakulasa

® A kisugarzott

hullamok keletkezése

és kiterjedése o = W - t
e Poynting-vektor
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Toltott részecskek
mozgasa vakuumban
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magneses tér
anyagokban

TOltott részecskék
mozgdasa vezetbkben és
félvezetbkben

Valtakoz6 elektromos
€s magneses terek

® Az indukcio

® A rezgbkor

o Maxwell-egyenletek
e Elektromagneses
hullamok kialakulasa
® A kisugarzott
hullamok keletkezése
és kiterjedése

® Poynting-vektor

Az indukcidfluxus:
®=|B

- S - sin(wt),

és az indukalt feszlltség:

U=—|B

S - wcos(wt).
Az indukalt aram erdssége:

B

I=-—

cos(wt).

.S - w
R

(97)

(98)
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Az indukciofluxus:
¢ = |B|- S -sin(wt),

és az indukalt feszlltség:
U=—|B| S wcos(wt).

Az indukalt aram erdssége:

I =— cos(wt).

B|-5-w
R

Ez valtakoz6 elekiromos aram, amelynek erdssége és iranya
szinuszosan valtozik.

(97)

(98)
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Ezt az indukcioOs jelenséget a gyakorlatban széles koriien
felnasznaljak. Minden generator ezen elv alapjan mukodik. Csak ott
nem egy keret forog, hanem egy hengerre egyszerre sok keretet
szerelnek fel. A generator segitségevel a mechanikai (rotacios)
energia elektromos energiava alakul at.
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Legyen két vezetd tekercs kdzel egymashoz. Az egyikbe vezesslnk

véltakoz6 elektromos aramot /5.

A masodik tekercsben keletkez6 indukalt aram erdsségének az idotol
valo fliggése is szinusz-fuggvenynek felel meg. A Faraday-tbrvény
szerint a masodik tekercsben folyé indukalt aram U fesziiltsége:

dly
U2 — E

(59)

Ezt az indukcids esetet kdlcsonos indukcidonak nevezik. A kdlcsdnos

indukcio jelenségét hasznaljak fel a transzformatorokban.
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Egy zart tekercsben a valtakozo aram magaban a tekercsben is
feszlltséget indukal. Az U indukalt fesziiltség ekkor

dl
U=-L—.
dt
Ez az 6nindukcid. Itt L egyiitthaté dnindukcids egyttthatdé vagy
induktivitas.

(60)
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Egy zart tekercsben a valtakozo aram magaban a tekercsben is
feszlltséget indukal. Az U indukalt fesziiltség ekkor

dl
U=-L—.
dt
Ez az 6nindukcid. Itt L egyiitthaté dnindukcids egyttthatdé vagy
induktivitas.

Ezt a jelenséget a gyakorlatban az elektromagneses sugarzas
kérében (pl. antennak stb.) hasznaljak fel.

(60)
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Hozzunk létre rezgdkor, amelyben sorba kapcsoljuk az R ohmos
ellendllast, az L induktivitasl tekercset és a C' kapacitasu
kondenzatort.

R
| |
| ]
L ——C
OO0

U

A kort hozzakapcsoljuk az Uy, sin(wyt) valtakoz6 feszlltséghez. Ezt
a rezgokort soros RLC-kdrnek nevezik.
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()-ra nézve a masodrendd lineéris differencidlegyenletet kapjuk:

d2Q R dQ 1 U, .
G (e, 1 H_ Tk £).
a2 "o a Tor 7 o)

Ha ezt az egyenletet elosztjuk a C' kapacitassal, akkor az
U = Q/C miatt az U feszlltségre hasonlé egyenletet kapjuk:

PU R
dt? L dt C-L

U= Uk/(C- L) Sin(wkt),
és ennek az egyenletnek a megoldasa:

U = Ag sin(wgt + 7).

(61)

(62)
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Itt

1 U 20w
A = a v = arctg Qﬁ kz.

\/(wi—w3)2+452w2 C-L Wi — Wi

(63)
tovabba,

wo —

Ez a kényszerrezgés.
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Magnetosztatikai

alapfogalmak I — IO Cos(wkt —|— f)/), IO p— Akcwkﬁa (64)

Toltott részecskek
mozgasa vakuumban

Az aramerosség amplituddja

Elektromos és
magneses tér

anyagokban Uk

Toltdtt részecskék Iy =

(65)

mozgésa vezetékben és 1 2
félvezetdkben R2 + (Lw _ _)
k
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A nevezoben szerepld mennyiség hasonld szerepet jatszik, mint az

Ohm-térvényben az R ellendllas. Ezért a

/= R2—|—(ka—

1

ka

;

(66)

kifejezést ,latszdélagos”, vagy ,valtakoz6 aramu ellenallasnak”, mas

neven impedancianak nevezik.
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A nevezoben szerepld mennyiség hasonld szerepet jatszik, mint az

Ohm-térvényben az

A

R ellendllas. Ezért a

= R2+(Lw e

(66)

kifejezést ,latszdélagos”, vagy ,valtakoz6 aramu ellenallasnak”, mas
neven impedancianak nevezik.

Rezonancia esetén (wr = wp)

Ay

1 Uk 2 | L

T 26w, C-L R\ C

U..
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Integralalak

Differencialis alak

 Hodl =3 1+
O k

0P
U:]{Ele__E
C

]{ D, dS = q
S

]{ B, dS = 0
S

oD,

asS

oD
H=J+ =
rot J + 5

OB
= — ——
rot It

divD = p

divB =0
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A kontinuitasi egyenlet:

Az anyagegyenletek:

— +divJ = 0.

ot
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Idedlis esetben (R = 0) az RLC rezgdkoérben rezgémozgas alakul
ki. A Maxwell-elmélet szerint, az RLC korben az aram, — az eltolasi

aramot is beszamitva —, korbe folyik.

A rezgdomozgas kezdeti ideje az az idopont, amikor a kondenzator

lemezein maximalis toltés alakul ki. Periddusanak negyedével

késdbb az indukcids tekercsben az elektromos energia magneses

energiava alakul at és megszinnek a téltések. A kdvetkezo
negyedével késobb a magneses energia alakul at elekiromos

energiava, amely a kondenzator lemezei kdzo6tt jelenik meg. Kézben
az 0sszes energia, — az elektromos és magneses energia 0sszege

—, hem valtozik.
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u)

A kondenzator két lemeze kz6tt az elektromos tér erovonalai
egyenesek lesznek (a. abra).
Ha most a kondenzator lemezeit szétnyitjuk, az elektromos téer

erovonalainak formaja a két lemez kdzotti egyenesekbdl gorbévé

valtoznak és kinyulnak a lemezeken kivuli térbe (b. abra).
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Ha ezt a tavolsagot ndveljik, az erovonalak tovabb tavolodnak a
lemezektdl és az energiajanak egy része elvész sugarzas
formajaban.

Amikor a kondenzator lemezei teljesen nyitva vannak (un. nyitott

rezgOkdr), az erdvonalak annyira messzire nyulnak, hogy az energia

tekintélyes része mar kisugarzik elektromagneses hullamok
formajaban kisugarzédik (c. abra).

Elektromagneses hullamok sugarzasara a nyitott rezgokor
segitségevel energiaforrasra van szuksegunk, es ez a forras egy
valtokozo, harmonikus jellegl kilso fesztltség.

O 00 O

U

Az abra mutatja a 1888-ban készitett Hertz-féle nyitott rezgokort
(vibratort).

71/73 "



-1

N

Elektrosztatikai
alapfogalmak

A kisugarzott hullamok keletkezése és kiterjedése

Magnetosztatikai
alapfogalmak

Toltott részecskek
mozgasa vakuumban

Elektromos és
magneses tér
anyagokban

TOltott részecskék
mozgéasa vezetbkben és
félvezetbkben

Valtakoz6 elektromos
€s magneses terek

® Az indukcié
® A rezgbkor

o Maxwell-egyenletek
e Elektromagneses
hullamok kialakulasa
® A kisugarzott
hullamok keletkezése
és kiterjedése

e Poynting-vektor

Az a. abra mutatja a ¢ = 0 idépontban az elektromos tér erévonalait,
amikor az antenna veégein, a gombokben maximalis toltések
lokalizalédnak.

At = (1/4)T id6pontra az elektromos energia magneses energiava
alakul at, ugyanakkor az antenna gombjeiben nem lesznek toliések.
Ezért az erovonalaknak zartaknak kell lennidk (b. abra).

Ezutan ezek az erovonalak eltdvolodnak a dipdlustdl (c. abra), és a

t = (1/2)T idépontra a dipdlusra lezarédott erdvonalak azonosak
lesznek az a. abran bemutatottakkal, csak a téltések kicserélddnek.
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Az elektromagneses hullamokban mindig jelen van mind az &/

térerbsségli elektromos tér, mind a H térerdsségll magneses tér. A
hullamok altal szallitott energia-aramsariiséget az S Poynting-vektor

irja le:

S =[E x H],

Itt hasznaltunk

E=-

NN

5| = /=2

Ho

le X H],

E|*.

ahol az e egységvektor a sugarzas iranyaba mutat.

A képletben szerepld

impedancia.

A

H
€

(67)

(68)
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