Fizikai alapfogalmak biofizikdhoz

Mechanika

1. Eré

A fizikaban az er6 olyan hatas, ami egy tomeggel rendelkezs testet gyorsulasra késztet.
Az eredd er6 a testre hato 6sszes erd vektorialis 6sszege. Az eré vektormennyiség, amit

az erG hatasara torténd impulzusvaltozas (Ap ) gyorsasagaval definidlunk:

. Aa A mT/

F:_P:u (1)
At At

és igy van iranya. Az erd Sl-egysége a newton (N=kg-m/s?). Az m¥ mennyiséget

lendiletnek (impulzusnak) hivjuk.

2. Lendiilet (impulzus)
Egy test tomegének (m) és sebességének (v) szorzataval meghatadrozott fizikai
mennyiséget a test impulzusanak, mas néven lendiletének (p) nevezziik. Az impulzus
vektormennyiség, iranya megegyezik a sebesség iranyaval.

p=mv (2)
A lendilet SI mértékegysége: kg- m/s.

3. Sebesség

A testek altal megtett Ut (Ax) ardnyos a megtételhez sziikséges idével (At). Az egyenes
vonalu egyenletes mozgdasnal ez egyenesen aranyos: Ax~At.

A sebesség vektormennyiség, van mértéke, és iranya.

A testek egyenes vonalu egyenletes mozgasat jellemz6 allandd a testek sebessége,
melynek jele a v, mértékegysége a [m/s].

Az atlagsebesség (V) a mozgds soran megtett Utnak (Ax) és megtételhez sziikséges id6nek
a hanyadosa (At):
_ A XX
V=—=
Attt

A pillanatnyi sebesség (v) a nagyon rovid id6kozhoz tartozo atlagsebesség.

(3)

4. Szogsebesség
Az egyenletes kormozgast végzé testhez a kor kozéppontjdbdl huzott sugar (vezérsugar)
szogelforduldasanak (Ap) és a szogelfordulds idejének (At) hdnyadosat szogsebességnek
() nevezziik.
W= A (4)
At
Mértékegysége: 1/s
A szogsebesség tehat megmutatja, hogy a test egységnyi id6 alatt mekkora (radidanban
mért) szoggel fordul el.
Amennyiben Ap=27 (egy teljes korulfordulas), akkor At=T (periddusidd), és igy:
2r

ow=— (5)
T
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5. Gyorsulas

A fizikaban a gyorsulas a sebesség valtozasi gyorsasaga. Jele: a. Ez egy vektormennyiség,
amelynek a dimenzidja hosszUsag/id6%. Az SI mértékegységrendszerben a mértékegysége
méter/masodperc?, azaz [m/s?].

A klasszikus mechanikdban a gyorsulast Newton masodik térvénye szerint az er (F) és a
tomeg (m) a kovetkez6 mddon hatarozza meg:

a=2F (6)
m

Atlaggyorsulas
A pillanatnyi sebesség megvaltozasanak Av és a kdzben eltelt id6nek At hanyadosa altal
meghatarozott fizikai mennyiség. Matematikailag:

- AV V-V
=2V (7)
Attt

A szamlalo a sebességvektor véltozasat jeloli két idGpillanat kozott: Uy és U;. Az f és i alsé
indexek a végsé (,final”) és kezdeti (,initial”) allapotra utalnak. E két vektornak
megegyezhet a nagysaga, de kiilonb6z6 lehet az irdnyuk. Ilyenkor is valtozik a
sebességvektor. Forgd mozgasnal, ha allandd nagysagu sebességgel mozog a test, akkor
a gyorsulasvektor mindig a korpdlya kozepe felé mutat. Ezt a gyorsuldst hivjak
centripetalis gyorsuldsnak. A nagysaga igy szamolhato ki:

a =— (8)
r
Egy test érintSirdnyd (tangencialis) gyorsuldsat kiszamithatjuk a széggyorsulasbal:
a,=raoa (9)

ahol r a sugara a kérmozgdsnak és a a szoggyorsulas. Egy test atlag-szoggyorsulasa a., egy
adott At idGintervallumban kiszdmithatd a szogsebesség valtozasanak Aw és a At
hanyadosaként:

B Aw 0~ o,

aav .,
Attt

(10)

Pillanatnyi gyorsulas
A nagyon rovid id6k6zhoz tartozé atlaggyorsulas, tehat a (7) egyenlet specidlis esete, ha
az idGintervallum nulldhoz tart (nagyon, azaz ,infinitezimalisan” rovid At).

6. Mechanikai munka, teljesitmény

Mechanikai munka

A mechanikai munka a fizika szlikebb teriiletén (a kinetikdban) értelmezett fizikai
mennyiség, mely az energiaatadas egyik lehetséges formaja. Mechanikai munka
végzésekor egy test erGhatasok altali gyorsitasa vagy lassitasa torténik, mely soran a test
energidja megvaltozik. A klasszikus fizikaban a kinetikus energiat egy adott mozgasallapot-
valtozashoz sziikséges mechanikai munkabdl szarmaztatjak. SI mértékegysége a Joule
(J = N- m = kg m?/s?).

Legegyszerlbb esetben tekintslink egy testet és egy rd haté allandd eré6t. A munkat
allandd nagysagu és irdnyu er6 esetén a kdvetkezd képlettel lehet kiszamitani:

W=F r=Frcosd (112)
Ahol F az er8, T az elmozdulds vektora, F és r az er8- és az elmozduldsvektor nagysaga,
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0 az erd és az elmozdulds iranya altal bezart sz6g. A munka tehat az eré és az elmozdulas
skalaris szorzata.

Teljesitmény

A fizikai teljesitmény (P) a munkavégzés vagy energiaatvitel sebessége, mas szdéval az
egységnyi id6 alatt végzett munka. S| rendszerben a teljesitmény mértékegysége a watt
(jelolése: W = J/s).

Az adott t id6 alatt elvégzett W munka és az id6 hanyadosa az atlagos teljesitmény:

W FA
2 Fy (12)

At At

7. Mozgasi energia

A mozgasi energia (kinetikus energia) a mozgasban levé testek energidja, melyet
mozgasuk folytan képesek munkavégzésre forditani. A klasszikus fizikdban a mozgasi
energiat a vele szoros kapcsolatban allé munkabdl szarmaztatjak. Egy adott sebességgel
mozgo test mozgasi energidjanak nagysaga megfelel annak a munkdnak, melyet a test
nyugalombol az adott sebességig torténd gyorsitasakor kell végezni. Az energia munkaval
valdé szoros kapcsolatat a munkatétel irja le, tovdbba mindkett6 mennyiség Sl-beli
mértékegysége Joule (J = kg - m?/s?).

Egy m tomegl, v sebességgel mozgd test kinetikus energidja (KE) a kovetkezGképpen
szamolhato ki:

1
KE = Em v (13)

8. Munkatétel
A testre hatd er6k ereddje altal végzett munka (W,,.;) megegyezik a kinetikus energia
megvaltozasaval, azaz:

W,,, =KE, —KE, = AKE (14)

(f — végso (final), i — kezdeti (initial))

9. Potencidlis (magassagi) energia

Potencidlis energia - vagy mds néven helyzeti energia - a fizikdban az energia egyik
formaja. Az az energia, amellyel egy test rendelkezik konzervativ er6térben. A potencidlis
energia nagysagat mindig valamilyen nulla energiaszinthez viszonyitjak. Mivel az energia
munkavégzd képesség, a potencidlis energiat is Joule-ban mérik (J).

Konzervativ vagy potencialos er6térnek olyan er6teret neveziink, ahol egy pontbdl egy
masik pontba elmozditva egy testet, mindig ugyanakkora munkat kell végezniink,
barmilyen utvonalat is haszndlunk. llyen erGterek példdul a gravitacids er6tér,
elektrosztatikus erGtér, rugalmas alakvaltozas stb.

Egy test gravitacios potencialis energidja (PE ;) egyenl6 a munkaval, amelyet az allando
gravitdcios er6 F=mg végez, amikor a testet h magassaghdl a tetsz6legesen
megvalaszthatd zérus magassagu szintre mozditja, és kifejezhetd a

PE,=mgh (15)




Fizikai alapfogalmak biofizikdhoz

egyenlettel, ahol m a test tomege és g a nehézségi gyorsulas. Ez az egyenlet jé kozelitéssel
hasznalhatd a Fold felszinén, ahol kis magassagok esetén a nehézségi gyorsulas
allanddnak tekinthetd. Urhajok esetén vagy csillagaszati szamitasoknadl a nehézségi
gyorsulas g nem allandd, hanem a tavolsag négyzetével forditottan aranyos, igy a
képletiinket altalanos formaban kell felirni:

PE, = MM (16)

R

ahol m és M a két test tomege, R a két test kozotti tavolsag és G a gravitacios allando.

10. Newton torvények

Newton I. torvénye

Newton I. térvénye szerint egy test dllandé sebességgel mozog addig, amig er6 nem hat
ra. Egy test azon tulajdonsagat, hogy mozgasallapota csak eré hatdsara valtozik meg,
tehetetlenségnek (inercia) nevezzik. A tomeg az a fizikai mennyiség, amely megadja a test
mozgdsallapot valtoztatd hatdssal szembeni ellenallasat, tehat a tehetetlenség mértékét.
Newton Il. torvénye

Newton Il. torvénye szerint egy test gyorsuldsa egyenesen aranyos a ra hato eredd erével

és forditottan ardnyos tomegével. Egy testre haté eredé er6 (ZE) egyenlé a test

tomegének (m) és gyorsulasanak (5 ) szorzataval:

> F=ma (17)
A Newton Il. torvényével kapcsolatos feladatok megoldasa soran meg kell talalni egy
testre haté Osszes erét, fel kell irni a (17) egyenletet az x, y (és esetleg a z) iranyu
komponensekre. Ezen egyenletek megoldasa megadja a keresett mennyiségeket.
Newton lll. térvénye
Newton lll. torvénye szerint ha két test kdlcsonhat, az 1. test altal a 2. testre kifejtett eré

(F,, ) egyenl6 nagysasu, de ellentétes iranyu a 2. test altal az els6re kifejtett er6vel (F,, ):

_

F,=—F, (18)

12
A természetben izolaltan hato er6 nem létezik.

11. Megmaradasi torvények (lendiilet, energia, perdiilet)
Az olyan rendszert, amelyben csak belsé er6k hatnak zart rendszernek nevezzik.

A lendiiletmegmaradas torvénye
Zart rendszer 6sszes impulzusa allandd. Egy ilyen rendszer eredd impulzusa felirhato a
rendszert alkotd objetumok impulzusanak vektorialis 6sszegeként:

=3 (19)

A zart rendszerben levé testek lendiilete egymas hatasara csak ugy valtozhat meg, hogy
az egyes testek lendiiletvaltozasainak 6sszege nulla legyen:

Al=Y Al;=0 (20)
i=1

A mechanikai energiamegmaradas térvénye

Mechanikai koélcsénhatas soran, ha a veszteségektdl eltekinthetlink, valamilyen
mechanikai energia atalakulhat egy masfajta mechanikai energidvd, mikozben az 6sszes
energia nem valtozik.
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Az altalanos energiamegmaradas térvénye

Mindenféle energiavaltozasra érvényes, altalanos természeti torvény. A térvény szerint a
kiils6 hatasoktdl elzart, egymassal mechanikai és termikus kdlcsénhatasban levé testek
Osszes energidja nem valtozik, beleértve a mechanikai energidk és a belsé energia
valtozasat is.

Perdiiletmegmaradas torvénye
Zart rendszeren belil a testek forgasallapota egymas hatdsara megvaltozhat, de csak ugy,
hogy a perdiiletvaltozasok dsszege nulla legyen, vagyis zart rendszer perdiilete allando.

AN = AN, =0 (21)
i=1

illetve
N, =N, = 0,0, =0, 0, (22)

Masképpen fogalmazva: ha az egy testre hatd forgatdnyomatékok 6sszege zérus, a test
perdiilete nem valtozik meg, tehat a perdilet allandé.

12. Perdiilet (impulzusmomentum)
A merev test tehetetlenségi nyomatékanak (®) és szogsebességének (m) szorzata a test
perdiilete. Jele: N.

N=0w (23)
SI mértékegysége: kgm?/s.

Az 6ra mutatdival ellentétesen forgd testek perdiletét szokds — a szogsebességgel
0sszhangban — pozitivnak valasztani.

13. Tehetetlenségi nyomaték
A  tehetetlenségi nyomaték a testek szogsebesség-vdltozdssal szembeni
tehetetlenségének mennyiségi jellemzéje. Jele: ®.
A pontszer( test tehetetlenségi nyomatékanak nagysaga egyenesen aranyos a test
tomegével (m) és a forgastengelyt6l mért tavolsaganak (r) négyzetével.

O=mr’ (24)
Ugyanannak a testnek mas-mas tehetetlenségi nyomatéka addodik, ha tengelytdl vald
tavolsaga valtozik (Isd. tablazat). A tehetetlenségi nyomaték, ellentétben a tehetetlen
tomeggel, nem allandd. Ennek az a kévetkezménye, hogy ha egy test perdiilete allando,
de megvaltozik a tehetetlenségi nyomatéka, akkor a szogsebességének is valtoznia kell,
mert a szorzatuk allandé.

Tehetetlenségi
Test A forgastengely helye .
: SIS nyomaték
Gylrd, vékony falu . .
y y szimmetriatengelye 0 = mr?
henger
1
Tomor henger szimmetriatengelye 0= Emrz
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ra meréleges, a
Rad felez6pontjan atmend 0 = —mr?
tengelyre
ra meréleges, a
Rad végpontjan atmend 0 = —mr?

tengelyre
kdézéppontjan atmend 2
tengelyre

Tomor gomb

14. Forgatéonyomaték

Egy er6 hatasvonalanak a forgastengelytél mért tavolsagat erGkarnak nevezziik.

Jele: k; SI mértékegysége: m.

Az eré forgatd hatdsat megado fizikai mennyiséget forgatényomatéknak (M) hivjuk. Egy

erd forgatonyomatékat megkapjuk, ha az eré nagysagat megszorozzuk az erékarral.
M=F-k (25)

A forgatonyomaték SI mértékegysége: Nm.

A forgatényomaték vektormennyiség; a sikra nézve az éramutato jarasaval ellentétesen

forgatni szandékozd forgatényomatékot tekintjik pozitivnak, az dramutatdval

megegyezd iranyba forgatdt negativnak.

A forgatényomaték definiciéjabol kovetkezik, hogy amennyiben az er6 hatasvonala

atmegy a forgastengelyen, az er6 forgatényomatéka zérus.

A forgatdnyomaték a perdiiletvdltozds sebességeként értelmezhet§ mennyiség,
megmutatja az egységnyi id6 alatt bekdvetkez6 perdiletvaltozas nagysagat:
m =N (26)
At
A forgdmozgas alaptorvénye
Egy tengely koril forgd merev testre hatd (eredd) forgatdnyomaték egyenesen ardnyos
az dltala létrehozott sz6ggyorsulassal (j3).

> M=0p (27)
Ez az egyenlet Newton Il. torvényének forgd mozgdsra felirt valtozata, amelyben az eré6t

a forgatdnyomaték, a gyorsuldst a szoggyorsulds és a tomeget a tehetetlenségi nyomaték
helyettesiti.

15. Nyomas
A nyomds a nyomott fellletnek (A) és a fellletet merélegesen nyomd erének (F) a
hadnyadosa. Jele: p. Mértékegysége: N/m2. A nyomdas mértékegységét Blaise Pascal
emlékére pascalnak nevezziik, és Pa-nak roviditjuk.
F

P=7 (28)
A nyomas skalaris mennyiség, vagyis nincs iranya. Ennek megfeleléen nincs értelme azt
mondanunk, hogy valamilyen iranyld nyomas hat egy testre, hanem hogy a nyomasbol a

feliletre merGleges iranyd nyomaderd szarmazik.

A folyadék sulyabdl szarmazé nyomast hidrosztatikai nyomasnak nevezzik, melynek
nagysdga csak a folyadék s(irliségétdl (p) és a folyadékoszlop magassagatdl (h) fligg:
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p=pgh (29)

16. Hooke torvény, rugoéerd, rugédllandé

A rugalmas eré (F;) nagysaga egyenesen aranyos a rugalmas test méretvaltozasaval (Al).
Az F./Al hanyados anndl nagyobb, minél erésebb a rugd, ezért alkalmas a rugd
erGsségének jellemzésére. Az F,/Al hanyadost rugdallandonak (direkcids erd) nevezzik.
Jele: D. Mértékegysége: N/m.

A rugddllandd tehdat az a fizikai mennyiség, amely megmutatja, hogy mekkora erd
sziikséges egy rugd egységnyi megnyujtasahoz.

A rugderd nagysaga a méretvaltozas els6é hatvanydaval aranyos:

F =-D-Al (30)
Ezt az er6torvényt linedris erétorvénynek, illetve Hooke-torvénynek is szokds nevezni.
A negativ el6jel magyardzata, hogy a rugo altal kifejtett rugéeré mindig ellentétes irdnyu
a hosszusagvaltozassal.

Elektromossagtan és magnességtan

1. Elektrosztatikus térben levd toltott test potencialis energiaja

Az elektrosztatikus erdtér

Egy elektrosztatikus erGtér elektromos erét fejt ki a benne elhelyezked6 barmely toltéssel
rendelkez6 testre. A tér egy adott pontjan elhelyezkedé kis go prébatoltésre hatd E
elektromos erGtér nagysdga definicio szerint a go toltésre hatd Fe elektromos er6 és a go
toltés hanyadosa:

=1t (31)
do

Az elektromos térerdsség vektormennyiség és SI mértékegysége a newton/coulomb
(N/C). Amennyiben a probatoltés pozitiv, az elektromos er6tér vektordnak iranya
megegyezik a toltésre haté elektromos erd iranyaval.
Amennyiben a toltések adott elrendez6désébdl szarmazd elektromos erétér nagysaga
ismert a tér adott pontjan, az ott elhelyezkedd go toltésre hatd elektrosztatikus erd
meghatarozhatd a (31)-es egyenlet atrendezésével:
Fe=aq, E (32)

Az elektrosztatikus potencialis energia
Ponttoltésekbdl allé rendszer elektromos potencidlis energidja definicié szerint az a
munkamennyiség, amely segitségével az adott rendszer el6allithaté egymastdl végtelen
tadvolsagra elhelyezked6 ponttoltésekbdl. Ezzel 6sszhangban, egy elektromosan téltott
test elektrosztatikus potencialis energidja az a munka, melyet ahhoz kellene végezniink,
hogy a testet egy (jellemz&en végtelen tavoli) referenciapontbdl az aktualis helyzetébe
mozditsunk, akkor, ha nincs jelen mdas (nem elektrosztatikus) er6 a mdvelet folyaman.
Tehat lényegében az elektromos potencidlis energia ezen folyamat sordn az
elektrosztatikus er6 altal végzett munka ellentettje.
Egy dllandd nagysagu és irdnyu E, elektromos erdtérben egy Ax elmozdulast végz6 qo
toltéssel rendelkezé test elektromos potencialis energidjanak megvaltozdsa

APE =—q, E, Ax (33)
ahol E, az elektromos er6tér x iranyd komponense és Ax = x; — x; a toltés elmozdulasa
az x tengely mentén.
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Az elektromos potencialis energia skalarmennyiség és S| mértékegysége a joule (J).

2. Az elektromos aram
Az elektromos aram az elektromos toltéssel rendelkezé részecskék (toltéshordozok)
sokasaganak elektromos mez6 hatasara kialakuld rendezett mozgasa. Elektromos
aramkorokben a toltéshordozék altaldban a vezetékben mozgd elektronok, de
elektrolitokban akdr ionok is lehetnek, illetve bizonyos esetekben mind elektronok, mind
ionok, mint ionizalt gazok (plazma) esetén. Fémek esetén az atomok egy vagy két kils6
elektronja lazdn kapcsolddik, igy azok a fém anyagdban szabadon mozoghatnak és a
fémvezetSkben toltéshordozdként funkcionalhatnak. Egy aramkorben a pozitiv toltések
mozgasa azonos aramot jelent és ugyanolyan hatdsokat valt ki, mint ugyanakkora
mennyiségl negativ toltés ellentétes iranyu aramlasa. Mivel elektromos aram soran a
toltéshordozd pozitiv vagy negativ t6ltésd is lehet, vagy akar mindketts, megallapodas
alapjan az dram irdnyat a pozitiv toltéshordozék mozgasanak az iranyaval definidljuk.
Az | elektromos aramer@sség az dramvezets teljes A keresztmetszetén adott At id6 alatt
merGlegesen athaladd 6sszes AQ t6ltésmennyiség és a At idé hanyadosa:
_Aq
At

Az elektromos aramerGsség SI mértékegysége a coulomb/masodperc (C/s) vagy amper
(A).
Az dramkorben a pozitiv téltések a magasabb potencidlu helyekrdl az alacsonyabbak
iranyaba aramlanak.
A makroszkoposan megfigyelhet6 aramot a mikroszkopikus téltéshordozok mozgdsa
hozza létre. A toltéshordozdk mozgdsa és a vezet6ben mért dramerGsség kozotti
Osszefliggést az aldbbi egyenlet irja le:

I=nqv, A (35)
ahol n a térfogategységre esé mozgo toltéshordozdok szama, g az egyedi hordozok toltése,
Vg a toltések aramlasi sebessége és A a vezet6 keresztmetszetének terilete.

/ (34)

3. Elektromos fesziiltség, ellenallas

Elektromos fesziiltség (potencialkiilonbség)

Az elektromos potencial az elektromos potencialis energiahoz szorosan kapcsolédo
fogalom, hiszen |ényegében az egységnyi toltésre jutd elektromos potencialis energiat
jelenti. Az A és B pontok kozotti AV elektromos fesziiltség (potencialkilonbség) a g toltés
elektromos potencialjanak megvaltozasa azon folyamatban, amely soradn az A pontbdl a B
pontba jut, osztva a g toltés nagysagaval:

APE
AV=V,—V,=— (36)

q
Az elektromos fesziiltség SI mértékegysége a joule/coulomb, azaz volt (J/C vagy V). Mivel
az elektromos potencialis energia skalarmennyiség, az elektromos potencial is az.
Alternativ értelmezés szerint az elektromos potencialkiilonbség az egységnyi toltésre esé
azon munka, amely ahhoz sziikséges, hogy valamely eré a toltést az A pontbdl a B pontba
juttassa az adott elektromos erGtérben. Ennek megfelel6en 1 C téltés 1 J nagysagu
energidra tesz szert, mikdzben 1 V-nyi elektromos potencialkiilonbségen halad at.
Homogén elektromos mez6 (amely példaul két, egymassal parhuzamos toltott lemez
kozott talalhatd) esetén, amennyiben a (33) egyenletet elosztjuk a g toltés nagysagaval és
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a (36) egyenlettel kombinaljuk, az elektromos potencialkiilonbség egy Uj értelmezését
nyerjik:

APE
S AV =—-F Ax (37)

q

A (37) egyenlet alapjan az elektromos potencialkiilénbség az elektromos erétér és a
tavolsdg szorzata. Ebbdl kovetkez6en az elektromos erdtér SI mértékegysége, a
newton/coulomb megegyezik a volt/méter hanyadossal: IN/C =1V /m.
Amennyiben az elektromos potencial zéruspontjanak a toltést6l végtelen tavolsagban
levé pontot tekintjik, a g ponttoltés altal generalt elektromos potencidl nagysaga a
toltést6l szamitott r tavolsagban

v=k < (38)

r

ahol ke a Coulomb allandé (k.=8.99-10° N-m?2-C™2).
Két vagy tobb toltés altal kialakitott elektromos potencial mértékét a szuperpozicié elve
alapjan hatarozhatjuk meg: adott pont tobb ponttoltés altal eredményezett teljes
elektromos potencidlja az egyedi toltések altal létrejott elektromos potencidlok algebrai
Osszege.
Elektrosztatikus egyensulyban egy toltott vezet6 felszinének 6sszes pontjanak elektromos
potencialja megegyezik (ekvipotencialis felszin) és az elektromos potencial értéke allandd
a vezet6 belsejében taldlhatd minden pontban és megegyezik a vezet§ felszinének
potencialértékével.
Elektromos ellenallas
Az elektromos ellendllds definicié szerint az elektromos vezet§ két pontja kozotti AV
fesziiltség és a vezetén athaladd / dram erésségének a hanyadosa:

R = AI—V (39)
Az elektromos ellenallas SI mértékegysége a volt/amper, amelyet ohmnak neveziink, jele:
Q.
Sok anyag, igy jellemz6en a fémek esetén az ellendllas értéke széles fesziltség-, illetve
aramerdsségtartomdanyban dallandé marad. Ez a megfigyelés Ohm-tdrvényként ismert,
amely az alabbi egyenlettel irhatd le:

AV =IR (40)
Az Ohm-térvény egy empirikus megfigyelés, amely csak bizonyos anyagok esetén
alkalmazhatd. Azokat az anyagokat, amelyek jellemezhet6k a (40) egyenlettel, vagyis
allandé ellenallasértékkel birnak széles fesziiltségtartomanyban, ohmikusnak nevezziik.
Azon anyagokat, amelyeknek az ellendlldasa jelent6sen véltozik a fesziltség vagy az
aramerdsség flggvényében, nonohmikusnak tekintjik. Az dramerdGsség-fesziiltség
Osszefliggés széles fesziiltségtartomanyban linedris ohmikus, mig nemlinearis
nonohmikus anyagok esetén.

4. Munkavégzés elektromos térben
Mivel a Coulomb-erd konzervativ és egy konzervativ er6 altal végzett munka csak a targy
kezdeti és végsd allapotatol fligg, az elektromos potencidlis energia APE megvaltozasanak
mértéke megegyezik az elektrosztatikus erd altal végzett Wes munka ellentettjével:
APE =PE, —PE, =-W,, (41)
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ahol PEs és PE; a végsé, illetve kezdeti allapotban mért elektromos potencialis energia, mig
Wer az elektrosztatikus mezd altal a targyon végzett munka.

Miért a mez0 altal végzett munka ellentettje APE?

Ha egy test potencialis energidja n6 (PEs > PE;), a mez6 negativ munkat végez a testen,
mikozben az a kezdeti helyzetébdl a végsé helyzetébe mozdul. A munka azért negativ,
mert a tér az elmozdulds ellen hat, tehdat a mezd altal kifejtett eré ellentétes az
elmozdulassal (cos 180° = —1).

Amennyiben egy kis pozitiv toltés az A pontbdl egy B pontba jut egy allando E elektromos
mez6ben (példaul két egymassal parhuzamosan elhelyezkedd, ellentétes el6jell, de
azonos nagysagu toltéssel rendelkez6 lemez koz6tt), az elektromos erGtér altal a toltésen
végzett Wiz munka egyenl6 az elektromos eré elmozduldssal pdarhuzamos
komponensének (Fx) és az elmozduldsnak (Ax = x; — x;) a szorzatdval:

WAB:FXAX:FX(XF_XI) (42)
Amennyiben kombinaljuk a (42) és (32) egyenleteket,
WAB =4, Ex (XF _X/) (43)

ahol qo a targy toltése, Ex pedig az elektromos er6tér vektoranak x irdnyd komponense.
Az E elektromos er6tér nagysagaval szemben az Ex komponens pozitiv és negativ is lehet
az E iranyatdl figgben. Az egyenletben a go és Ex tényez6khoz hasonldan a Ax elmozdulas
is iranytdl fliggGen lehet pozitiv és negativ elgjeld.

5. Elektrosztatikus er6, Coulomb térvény
Elektrosztatikus eré
Két staciondrius toltott részecske kozott elektrosztatikus erd 1ép fel, amelynek jellegzetes
tulajdonsdagai a kovetkezdk:
1. Irdnya a két részecskét 6sszekot6 vonal mentén helyezkedik el, és nagysaga
forditottan ardnyos a két részecske kozotti r tavolsag négyzetével.
2. Az er6 nagysdga aranyos a két részecske|q:| és |g:| toltésének szorzataval.
3. Vonzasban nyilvanul meg, ha a két toltés ellentétes elGjell, mig azonos elGjeld
toltések kozott taszitas figyelheté meg.
Coulomb-t6rvény
A fentiek alapjan az egymastdl r tavolsagra lev6 g: és g2 stacionarius toltések kozotti F
elektrosztatikus er6é nagysaga

ahol k. az Ugynevezett Coulomb allandd, amelynek értéke k, = 8.99 x 10° N x m?/C?,
SI mértékegységekben kifejezve.

A Coulomb-torvénynek is nevezett (44) egyenlet teljes egészében csak ponttoltések és
gombi eloszlasu toltések esetén alkalmazhatd, amely esetben az r tavolsag a toltések
kozéppontja kozotti tavolsagot jelenti. Mas er6khoz hasonldan az elektrosztatikus erdk
esetén is alkalmazhatd Newton 3. torvénye, vagyis az Fi, és F,; er6k azonos nagysaguak,
am iranyuk ellentétes.

Amennyiben egy toltés mellett toébb kilonallé toltés is taldalhatd, azok mindegyike
elektrosztatikus erét fejt ki. Ezen er6k ereddje a szuperpozicids elv alapjan szamithato,
vagyis az egyedi elektromos erGk vektorainak 6sszegeként hatarozhaté meg.
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6. Magneses dipdlus, magneses mez6 jellemzése, magneses indukcio
Magneses dipdlus
A magnes egy olyan anyag vagy targy, amely magneses mez4t hoz létre. A magnes egyik
végét északi, a masikat déli pdélusnak nevezziik (amely elnevezések a Féld magneses
mezbjében megfigyelhet6 viselkedésre utalnak), amelyek egymastdl fliggetleniil nem
léteznek (,mdgneses dipdlus”). A magneses polusok az elektromos er6héz hasonldan
vonzzak vagy taszitjak egymast. Azonos pélusok kozott ugyanis taszitds, mig ellentétesek
kozott vonzas figyelheté meg.
A tér egy adott pontjan talalhatd B magneses mez6 vektormennyiség és két fontos
tényez6 hatdrozza meg: (1) az iranya, vagyis hogy az adott pontban az iranytl északi
polusa milyen irdnyba mutat az adott mez6ben, illetve (2) a nagysaga (er6ssége), vagyis
hogy az iranytd milyen er6s tendenciat mutat, hogy az adott iranyba bealljon. A magneses
tér er6sségének S| mértékegysége a tesla (T).
Egy magnes magneses momentuma (mas néven magneses dipdl momentuma, jele: u) egy
olyan vektormennyiség, amely a magnes altalanos tulajdonsagait jellemzi. Ridmagnes
esetén a magneses momentum irdnya a déli pdélustdl az északi felé mutat, és a nagysaga
attél fugg, hogy ezek a pdlusok milyen erések és egymastdl mekkora tavolsagra vannak.
A magneses momentum S| mértékegysége az Am?, vagyis amper szorozva
négyzetméterrel.
Magneses mez6
Egy mdagnes magneses mez6t generdl és reagadl mas magneses mez6 jelenlétére. Egy
magnes altal keltett magneses mez6 eréssége a magneses momentumaval ardnyos. A
magneses mez6 erdssége definicid szerint
B—— (45)
g v siné

ahol v a mozgd g teszttoltés sebessége a B magneses mezGben és O a sebesség és a
magneses mez§ iranya altal bezart sz6g. A magneses mezs erésségének SI mértékegysége
a tesla (T).
Amennyiben a magnes kiils6, azaz egy masik forrasbol szarmazé magneses mezGbe keriil,
forgatonyomaték hat ra, amelynek hatasara a magneses momentuma a mezé iranyaval
parhuzamos irdnyba mozdul el. A forgatonyomaték nagysaga aranyos a magnes magneses
momentumaval és a kiilsé mez6 erGsségével.
Magneses fluxus és az elektromagneses indukcid
Egy aramkorben valtozd magneses mezd hatdsara indukalt fesziltség és kovetkezményes
indukalt aram jon létre. A magnességhez kapcsolddo fizikai mennyiség, amelynek
megvaltozasa az indukalt fesziltség kialakulasahoz vezet, a magneses fluxus valtozasa.
Egy vezet6bdl létrehozott hurok A terilet( fellletén a @ magneses fluxus nagysaga
definicio szerint

®,=B A=BA cosd (46)
ahol B az allandé B magneses mezének a hurok sikjara meréleges komponense, 0 pedig
a B és a hurok sikjara meréleges vonal (vagyis a sik normalja) altal bezart szog.
A magneses fluxus SI mértékegysége a weber (Wb).
A Faraday-féle indukcios torvény szerint amennyiben egy aramkoér N darab szorosan
tekert hurkot tartalmaz, és minden egyes hurok esetén a rajtuk keresztiili magneses fluxus
A®s mennyiséggel valtozik At id6 alatt, az aramkorben indukalt dtlagos fesziiltség az adott
At id6 alatt
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AD,
At
Lenz térvénye alapjan az indukalt fesziiltség kovetkeztében kialakuld daram olyan iranyd,
hogy az altala kialakitott magneses tér fluxusa az eredeti fluxusbeli valtozassal ellentétes,
vagyis az indukdlt dramnak az irdnya mindig olyan, hogy mdgneses hatasaval gatolni
igyekszik az 6t [étrehozé indukald folyamatot. Az indukalt aram iranya meghatdrozhaté az
ugynevezett masodik jobbkéz-szaballyal: amennyiben a jobb kezet olyan orientacioba
hozzuk, hogy az ujjak gorbiilése a Binq indukalt magneses tér iranyat kdvesse, a hlivelykujj
iranya meghatdrozza az indukalt dram iranyat.
Indukalt fesziltség akkor is létrejohet, ha egy vezet6 allandd madagneses téren halad
keresztlil. Amennyiben egy L hosszusagu vezet6 rud v sebességgel egy, a mozgasara
merdleges irdnyu B magneses téren megy at, a rudban indukalt fesziltség alakul ki,
amelyet mozgasi indukcidnak is neveznek, és amelynek nagysaga
le|=BLv (48)

e=-N

(47)

7. Elektromos és magneses Lorentz erék
A Lorentz-erd az elektromagneses térben egy elektromos toltésre haté erd, amelynek két
komponense kozil az elektromos aranyos és egyiranyu az elektromos térerGsséggel, a
magneses aranyos és merdéleges a magneses indukcidra és a toltés sebességére. A
kordbban leirtaknak megfelel6en a Lorentz-er6 elektromos komponensének nagysaga
meghatdrozhato a (32)-es egyenlettel.
Amennyiben egy g toltéssel rendelkez6 targy v sebességgel halad keresztlil egy B
magneses mez6én, magneses eré hat rd, amelynek nagysdga meghatarozhatd az alabbi
egyenlet alapjan
F=q v B sind (49)

ahol 0 a sebesség és a magneses mez6 irdnya altal bezart sz6g. A magneses erd iranya
meghatdrozhato az ugynevezett elsé jobbkéz-szabaly segitségével:

1. Mutasson jobb kezlink hiivelykujja a pozitiv toltésl részecskék sebességének

iranyaba,
2. mutatdéujjunk a magneses tér iranyaba,
3. ekkor a kozépsé ujjunkat a (v,B) sikra merGlegesen tartva ez megadja a pozitiv
toltésl részecskékre hatd erd irdnyat.

A Lorentz-er6 hatdsara egy pozitivan toltott részecske az E elektromos erétérrel
megegyezd irdnyban linedrisan gyorsul, valamint az els6 jobbkéz-szabaly alapjan a v
pillanatnyi sebességvektor és B magneses mezd iranyara merdéleges iranyba téril el.
Egy dallandd B magneses mezGbe helyezett L hosszUsagu egyenes vezetére hatd F
magneses erd nagysaga, amennyiben a vezetén / dram halad at:

F=B1Lsin@ (50)
ahol 0 az aram és a magneses mez§ iranya altal bezart szog. A vezet6re hatdo magneses
er6é irdnya szintén meghatarozhatd az elsé jobbkéz-szabaly segitségével. Ebben az
esetben azonban hivelykujj irdnya a sebesség helyett az dram iranyat jeloli.

Egy B magneses mez6ben az | aramot vezet6é N hurokbdl 3all6 tekercsre M
forgatényomaték hat, amelynek nagysaga

M=N B A sind (51)
ahol A a hurok keresztmetszetének terlilete. Az aramot vezet6 tekercs mdgneses
momentumanak nagysaga definicid szerint u = IAN, ahol N a hurkok szamat jeldli. A u
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magneses momentum vektormennyiség, amelynek irdnya merdleges a hurok sikjara. A 8
a B és a u kozotti szoget jeloli.

8. Kapacitas
A kondenzator jellemzéen két egymadssal parhuzamos fémlemezbdl (fegyverzetbdl) épiil
fel, amelyek egymadstdl d tavolsagra helyezkednek el. Amennyiben ezen lemezeket egy
fesziiltségforras két végéhez csatlakoztatjuk, az egyik lemezrél elektronok vandorolnak a
fesziiltségforrason keresztiil a masik lemezre, igy az elsé lemezen +Q, mig a masodikon -Q
toltés jelenik meg. A toltésaramlds akkor sziinik meg, amikor a lemezek kozotti fesziiltség
egyenl6vé valik a fesziiltségforras potencialkiilonbségének nagysagdval. A kondenzator
tehat egy olyan késziilék, amely toltést és igy energiat tarol, amely bizonyos alkalmazasok
soran szikséges esetben visszanyerhet6.
A kondenzator C kapacitasa definicid szerint az egyik vezet6én (fegyverzeten) megjelend Q
toltés nagysaganak és a két vezetd (fegyverzet) kozotti AV potenciadlkilonbség
nagysaganak hanyadosa:
c-2

AV
A kapacitds S| mértékegysége a farad (F) = coulomb/volt (C/V).
Egy eszkoz kapacitdsa az azt alkotd vezetSk geometriai elrendezésének fliggvénye. Egy
tipikus, egymassal parhuzamos lemezekbdl felépiilé és a lemezek kozott kdzegként
leveg6t tartalmazd kondenzator kapacitasa

(52)

A
C :Eog (53)

ahol A az egyik lemez fellilete, d a két lemez kdzotti tdvolsag és €, a vakuum permittivitasa.

3. Mechanikai és elektromagneses hulldmok
1. Hullamhossz, frekvencia
Harmonikus hullamban az egyes részecskék harmonikus rezgémozgast végeznek.

A részecskék mozgasanak leirdasara ugyanazokat a fizikai mennyiségeket hasznaljuk, mint
a harmonikus rezgémozgasnal. A hullamforrds és egyben minden részecske ugyanannyi
id6 alatt végez egy rezgést, ez a rezgésidg, illetve periddusidd.

A periodusidé reciproka a frekvencia (f), amely megadja az 1 mdasodperc alatt befejezett
ciklusok szamat. Mértékegysége a Hertz (Hz) = 1/s.

A rezgés fazisanak terjedési sebességét nevezziik a hullam terjedési (fazis-) sebességének

(c).

Az egymashoz legkozelebb 1év6 azonos fazisu pontok tavolsdgat hulldmhossznak
nevezzik. A hulldmhossz jele a gorog A (lambda).
A hulldamhossz (M), frekvencia (f), és terjedési sebesség (c) kapcsolata:

Cc
A== 54
; (54)
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2. Fénytorés, Snellius-Descartes torvény

A fény egy elektromagneses hulldm. Ha a fény olyan kdzeg hataradra érkezik, melybe
behatolhat, akkor egy része visszaverédik, masik része behatol az uj kozegbe.

Az Uj kozegbe belépé fény terjedési irdnya daltaldban mds, mint az el6z6 terjedési irany
volt. A fény a hatarfellleten megtorik. A torés oka, hogy az Uj kbzegben mas a hulldam
terjedési sebessége, és a valtozatlan frekvencia mellett igy megvaltozik a hulldmhossz is.

Beesési szognek a beesd hulldm terjedési irdnya és a beesési merGleges altal bezart
szoget nevezziik.

A tOrési sz6g a megtort hullam terjedési irdnydnak a beesési merdlegessel bezart szogét
jelenti.

A Snellius - Descartes torvény szerint:

e AbeesG fénysugar, a megtort fénysugar és a beesési meréleges egy sikban vannak.

o A meré6legesen beesé6 fénysugar nem torik meg.

e A beesési szog (a) szinuszanak és a torési szog (B) szinuszanak ardnya a
kozegekben mért terjedési sebességek (ci1 és c;) aranyaval, ill. az n, és m
torésmutatdk aranyaval egyenl6, ami megegyezik a két kozeg relativ
torésmutatdjaval (ny,1):

sina —&——Zzn

sinf c, n, (59)

: beesési merGleges

1. kdzeg: ni, vi

3. Fényvisszaverddés

A fényvisszaver6dés (reflexid) egy optikai jelenség. Ha a fény két eltéré optikai s(ir(iségl
kozeg hatarara érkezik, akkor egy része visszaver6dik, masik része pedig belép az Uj
kozegbe.

Ha a fényvisszaver6dés egy kell6en sima fellletrél torténik, akkor a visszaverddést
szabalyos fényvisszaverédésnek nevezziik.
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Beesési pontnak nevezzik a két kozeg hatarfeliiletén azt a pontot, ahova a (vizsgalt)
fénysugar beérkezik.
Beesési merdlegesnek nevezzilk a beesési ponton atmend, két kozeg hatarfeliiletére
meréleges egyenest.
Beesési szognek hivjuk a beess fénysugar és a beesési meréleges kozti szoget.
Visszaverddési szognek nevezzik a visszaverd8dé fénysugar és a beesési merdleges kozti
szoget.
A fényvisszaver6dés torvényei:

e A beesé fénysugdr, a beesési merGleges és a visszavert fénysugar azonos sikban

van.
e A beesési sz0g (a) és a visszaver6dési szog (a') ugyanakkora. Képlettel felirva:
a=a'

4. Torésmutato
Az elektromagneses hullamok terjedési sebessége egy anyagi kdzegben kisebb, mint
vakuumban (a frekvencidja pedig véltozatlan). Ennek a mértéke az abszolut torésmutato,
ami a kovetkezd 6sszefliggés szerint adhaté meg:
. vakuumbeli terjedési sebesség _ S (56)
kozegbeli terjedési sebesség c
A relativ torésmutaté az adott anyagban vald terjedési sebességet (c1) egy masik kdzegbeli

terjedési sebességhez (c,) viszonyitja a kovetkezé médon:

n,,=—+ (57)
CZ

ahol ny1 a masodik kdzeg elsé kozegre vonatkozo relativ torésmutatdja.

Két kozeg abszolut torésmutatdja és relativ torésmutatdja kozott a kdvetkezd a kapcsolat:

n,6 =-—% (58)

2,1
n,

Az abszolut torésmutatok és a hulldmhosszok kozotti 6sszefliggés:
A n =4,n, (59)

5. Fénysebesség
A vakuumbeli fénysebesség (c) az egyik alapveté fizikai allandd, az elektromdagneses
hulldamok terjedési sebessége. Pontos értéke 299 792 458 m/s minden vonatkoztatasi
rendszerben.
Jelenlegi ismereteink szerint semmilyen hatds nem terjedhet gyorsabban a vakuumbeli
fénysebességnél.
A fény sebessége anyagi kdzegekben kisebb a vakuumbelinél. A vakuumbeli és a kdzegbeli
sebesség hanyadosaval definialjak a kozegre jellemz6 abszolut térésmutatoét:

n=-"2 (60)

c

ahol co a vakuumbeli, ¢ a kdzegbeli fénysebesség.

6. A fény kettds természete, foton fogalma és energidja, anyaghullamok
A fizikdban hullam-részecske kettdsségnek nevezziik azt a koncepciét, hogy a fény és az
anyag mutat mind hulldm-, mind részecsketulajdonsagokat.
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A fény hullamtermészetét az interferencia, fényelhajlds, és a polarizacid jelensége
bizonyitja.
A fényelektromos jelenség magyarazatara Albert Einstein kidolgozta a fény
fotonelméletét, mely szerint a fény elemi, oszthatatlan energiacsomagként viselkedik. A
fotonnak nincs nyugalmi tdmege és elektromos toltése. Minden foton

E=hf (61)
energiat hordoz, ahol f a fény frekvenciaja, h=6.63x103* Js pedig a Planck-allandé.

Louis de Broglie elmélete szerint az elektronok és protonok, melyeket részecskéknek
tekintlink, bizonyos helyzetekben hullamként is viselkedhetnek. Egy szabadon mozgo
elektron hulldmhosszat és frekvencidjat ugyanolyan 6sszefliggések hatarozzak meg, mint
amelyek a fotonokra érvényesek.
Az elektron hullamhossza, amit de Broglie-hulldmhossznak neveziink:

P (62)

p mv

tehat a Planck dllandé és az elektron lendiiletének hanyadosa.

7. Longitudinalis és transzverzdlis hullamok

Transzverzalis hullamrél beszélliink akkor, ha az egyes részecskék mozgdsanak iranya a
hulldm terjedési iranyara merdéleges. llyenek példaul egy huron terjed6 hullamok, vagy a
szabad elektromagneses hullamok.

Longitudinalis hullam esetén a részecskék mozgasanak iranya egybeesik a hulldam
terjedésének iranyaval. llyenek példaul a hanghullamok gaz kézegben.

8. Mechanikai hullamok

Mechanikai hullamrél beszéliink, ha egy rugalmas kdzegben valamilyen deformacio
tovabbterjed. Hullam keletkezik példdul akkor, ha az egyik végén rogzitett gumikotél
masik végét gyorsan felrantjuk, majd vissza, vagy ha nagy fellletl viz felszinét egy
pontban egy hegyes targgyal megérintjik.

A mechanikai hulldmok mindig valamilyen kézegben terjednek (pl.: levegd, viz, szilard
test), szemben az elektromagneses hulldmokkal, amikhez nem kell kbézeg. Energiat
szallitanak anélkil, hogy a kdzeg anyaga allandé mozgdsban lenne a terjedés iranyaba.
Ehelyett egy fix pont koriil rezegnek, mozognak a kdzeg részecskéi, tehat a mechanikai
hulldam energiat szallit, tomeget nem.

Periddusidének nevezzik azt az id6t, amely alatt egy részecske egy teljes rezgési ciklust
befejez. A frekvencia (f) a periddusidé reciproka, egysége a Hertz (Hz=1/s).

A rezg6 kozeg részecskéinek maximalis elmozduldsat a hulldm amplituddéjanak (A)
nevezzik.

A fazissebesség megadja, hogy a hulldm egy adott fazissal jellemezheté része milyen
sebességgel halad a kbzegben.

Két, azonos fazisban rezg6 pont tavolsaga a hullamhossz, melyet A-val jeldlink.
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9. Az elektromagneses hulldm és sugdarzas fogalma
A klasszikus elmélet szerint az elektromdgneses sugdrzdst olyan transzverzalis hullamok
alkotjak, amelyek egymasra merdlegesen rezgé elektromos és magneses mezdébdl allnak.
Ezeket a hullamokat nevezziik elektromdagneses hullamnak. Az elektromagneses hullam
terjedése minden kozegben az adott kozegre jellemz6 fénysebességgel (c) torténik. A
frekvencia (f) és a hulldamhossz (A) a kovetkezGképp fligg Ossze:
c=fA (63)
Az elektromagneses hulldmokat gyorsuld toltott részecskék keltik.
Kvantummechanikai értelmezés szerint az elektromagneses sugarzas fotonokbdl, azaz
nyugalmi tomeggel és toltéssel nem rendelkezd részecskékbdl all (vo. a fény kettds
természete). A fotonok energiaja kvantalt, nagysagat a Planck-féle 6sszefliggés irja le:
E=hf (64)
ahol f a frekvencia, h a Planck allandd. A kvantummechanika Ujabb lehetSségeket ad az
elektromdgneses hullam keletkezésére vonatkozdan: pl. elektronszintek kdzotti atmenet
vagy hémérsékleti sugdrzas.

Elektromagneses spektrum: Az 0Osszes elektromagneses sugarzds elrendezhetd
frekvencia (hulldmhossz, energia) szerint, ekkor kapjuk az elektromagneses spektrumot.
Novekvé frekvencia/energia (és csokkend hullamhossz) alapjan rendezve: radidhullamok,
mikrohullam, infravoroés, lathaté fény, ultraibolya, rontgen és gamma sugarzas.

10. Interferencia, alléhullamok

Interferencia: Az interferencia hulldmok olyan szuperpoziciéja, amely Uj
hullimmintazatot alakit ki. Eszlelhet§ interferencia csak olyan hulldmok koézott
lehetséges, amelyek id6ében allandé faziskilonbséggel taldlkoznak (koherens hullamok).
A szuperpozicio elve alapjan az eredendden kialakulé hullam minden pontja a két kiinduld
hulldm azonos pontjainak vektorialis 6sszegeként hatarozhato meg.

Konstruktiv és destruktiv interferencia: Az interferencia akkor konstruktiv, ha az eredd
hulldm amplituddja nagyobb, mint az interferdld egyedi hulldmoké (erGsités). Destruktiv
interferenciarél akkor beszéliink, ha az ered6 hulldm amplitiddja kisebb, mint az
interferald egyedi hulldmoké (gyengités).

Maximalis erdsités akkor kovetkezik be, ha a két hulldm kozotti utkilonbség a
hulldamhossz egészszamu tobbszorose: As = nA,ahol l = 0,1, 2, 3, ... (Mas szavakkal a két
hullam faziskilonbsége 2m egész szamu tobbszorose). Ez akkor kévetkezik be, ha a két
hulldam hulldmhegyei (maximumai) egybeesnek. Maximadlis gyengités akkor kovetkezik

be, ha As=(l+%)/’l,aholl=0,1,2,..., azaz ha az egyik hullam hulldmhegyei

(maximumai) egybeesnek a masik hullamvolgyeivel (minimumaival). (A két hulldam
faziskilonbsége m paratlan szdamu tobbszorose.)

All6hullam: az interferencia gyakran eléfordulé specidlis esetei. Akkor keletkezhetnek, ha
egymassal szemben haladé azonos frekvencidju, amplituddju és terjedési sebességi
hulldamok talalkoznak, s interferalnak egymassal. Id6ben allandd Uj hulldmmintazat alakul
ki, ahol a minimum- és maximumhelyek pozicidja allandd. Leggyakrabban akkor jon létre,
ha két kiilonb6z6 tulajdonsagu kozeg hatarfeliiletén egy hulldm visszaverddik, és ,sajat
magdval” taldlkozik, hoz létre interferenciat.
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11. Fényelhajlas fogalma

A fény egyenes vonalu terjedésétll bizonyos esetekben eltérések mutatkoznak,
fényelhajlds-jelenségek  észlelhet6k, amelyek a velik szorosan 0Osszefliggé
interferenciajelenségek mellett a fény hullamtermészetének tovabbi bizonyitékai.
Fényelhajlas soran a fénynyaldb utjaba tett részleges akadalyok a fény uatjat ugy
madositjak, hogy a megfigyelés helyén ott is észlelheté megvilagitds, ahol egyenes vonalu
terjedés alapjan nem varnank. A fényelhajlas a fény hulldmhosszaval 6sszemérhetd
akadalyok esetén érzékelhetS. Az elhajlas jelensége mas hulldmtipusok (pl. hanghullam,
anyaghullam) esetén is megfigyelhetd.

4. Atom és magfizikai alapfogalmak
1. Gyakoribb SI prefixumok

Név és rovidités Szorzé Név és rovidités Szorzé
kilo (k) 10° milli (m) 103
mega (M) 10° mikro (u) 10®
giga (G) 10° nano (n) 10°
tera (T) 1012 piko (p) 1012
femto (f) 101
atto (a) 1018

2. Az atom alkotoérészei, azok tulajdonsagai

Az atom atommagbdl és elektronokbdl all. Az atommag a pozitiv toltésl protonokbdl és
a toltés nélkuli neutronokbdl épiil fel, ezért ezt a két részecskét nukleonoknak is nevezziik
(mag=nukleusz). A semleges atomban a protonok és elektronok szama megegyezik.

Tomeg Toltés
Elektron 9.11x1073 kg -1.602x1071° C=-1e
Proton 1.6726x1072" kg ~ 1 ATE +1.602x1071° C = +1e
Neutron | 1.6929x10°%” kg~ 1 ATE semleges

ATE: atomi témegegység, megallapodas szerint a 12C atom (a szén legstabilabb izotdpja)
tomegének egy tizenketted része.
e: elemi toltés, nagysaga megegyezik az elektron (vagy proton) toltésének nagysagaval.

Atomsugar: az atommag és a legkilsé stabil elektronpalya tavolsaga az egyensulyi
helyzetben levé atomban. Nagysagrendje a pikométer vagy az angstrém (1 angstrom (A)
=101"m) tartomanyba esik. Az izolalt, semleges atomok sugara a 30 és 300 pm vagy 0.3
és 3 angstrom kozotti tartomanyba esik.

A mag mérete: Az atommag sugara az atom méretéhez képest rendkivil kicsiny, kb. x10°-
szer kisebb, mint az atomé, azaz a femtométer tartomanyba esik (1-10 fm). Az atommag
tomegének tobb mint 99,94%-a az atommagba ,,zsufolddik” Ossze.
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3. Rutherford és Bohr-féle atommodellek, atomi energiaszintek

Rutherford-féle atommodell (bolygdmodell): az atom pozitiv kdzponti része (mai nevén
atommag) koril keringenek az elektronok, hasonléan a bolygdk a Nap koridli
keringéséhez. Az elektronokat az atommag elektromos vonzasa tartja a mag kordl.
Problémdk: A mag koril kering6 elektron(ok) mozgasa klasszikusan nem értelmezhetd,
ugyanis a klasszikus fizika torvényei szerint energidjukat nagyon roévid id6 alatt
kisugdroznak (gyorsuld toltések!), ezért be kellene zuhanniuk a pozitiv toltésd magba. A
Rutherford-féle atom tehat nem lehetne stabil, folyamatos energia-kisugdrzast kellene
észlelni.

A Bohr-féle atommodell a Rutherford-féle atommodell javitott valtozata, felhasznalva a
Planck-Einstein-féle energiakvantum, vagyis a foton fogalmat, illetve a hidrogén
szinképének tulajdonsagait. Ujszer(isége az, hogy bevezette az atomi elektronok
meghatarozott energiaszintjeinek a fogalmat. A Bohr-modell jé eredményeket csak az egy
elektronnal rendelkez6 rendszerek esetében ad, ilyenek a hidrogén vagy az ionizalt
hélium. A Bohr modell az aldbbi posztuldtumokra tdmaszkodik:

e Az elektron az atommag koril korpalydn mozog a klasszikus mechanika térvényei
szerint. (A centripetalis erét a Coulomb-er6 szolgaltatja.)

o Az elektronok csak bizonyos megengedett sugard pdlyakon keringhetnek,
amelyeken nem sugaroznak. Mivel az E energia ezeken a palyakon allando, az
elektron staciondrius allapotban van.

e A stacionarius allapotok kozti atmenetek ugy mennek végbe, hogy az elektron
atugrik egyik allapotbdl a masikba, és ekdézben az atom elektromagneses
hulldmokat bocsat ki vagy abszorbedl. A két energiadllapot kozti kiilonbség
egyenl6 a kibocsatott vagy elnyelt sugdrzas energiakvantumaval:

AE=E,—E =hf (65)
ahol E; és E; a végsl és a kezdeti allapot energidja, f az elektromagneses sugarzas
frekvencidja, h a Planck allandé.

o Az elektronok impulzusmomentuma kvantalt, azaz csak meghatdrozott, diszkrét
értékeket vehet fel:

L=m,vr=nh, n=1,2,3... (66)
(me — az elektron tdmege, v — az elektron sebessége, h = h/2m, r: a palya sugara).
Az impulzusmomentum értékét meghatarozd n vagy fékvantumszam legkisebb
lehetséges értéke 1, amely meghatarozza a legkisebb lehetséges elektronpalya
sugarat (0.0529 nm), mas néven a Bohr-sugarat. Ennél a tavolsagnal az elektron
nem juthat kdzelebb az atommaghoz.

A H-atom energiaszintjei a Bohr-modell alapjan: Bohr posztulatumainak alapjan az egyes
elektronpalyak energiaja a kovetkez6képp szamithato ki:

.= _13'6 (eV) (67)
n

A fenti egyenlet egy egyszerUsitett képlet, az energia kiszamitasara hasznalt képletbe
behelyettesitették az 6sszes allandd numerikus értékét. 1 eV az a kinetikus energia,
amelyre egyetlen elektron szert tesz, miutdn 1 V elektromos potencialkiilonbségen
keresztul gyorsult (1 eV = 1,6x107° J). A legalacsonyabb energiaszint az n=1 értékhez
tartozik, ezt az dllapotot alapdllapotnak is nevezzik. A f6kvantumszam nagyobb értékei

E
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a magasabb energidju, un. gerjesztett dllapotoknak felelnek meg. Az n— esetben az
elektron teljes mértékben kiszakad az atommag vonzasabdl, az atom ionizalédik. Az
ionizacidhoz sziikséges legkisebb energia az ionizacids energia vagy kilépési munka.

A Bohr-féle modell kiterjesztése tobbelektronos atomokra: az egyes elektronpalydkon
csak meghatdrozott szamu elektron keringhet. Amennyiben egy adott palya telitédik, a
kovetkez6, magasabb energidju elektronpdlya kezd betoltédni. Ez az elrendezGdés egy
héjszerl elektronszerkezetet eredményez, ahol minden egyes elektronhéj egy adott
Bohr-palyanak feleltetheté meg-

Az atomszerkezet kvantummechanikai modellje: az elektront egy hullamfiggvény irja le,
ami fugg a helytdl és az id6t6l. Az elektron hullamfliggvényét azok a kdlcsénhatdsok
hatdrozzak meg, amelyekben az elektron részt vesz. A hullamfliggvénynek nincs 6nallé
fizikai jelentése, de bel6le minden, az elektront jellemz6 fizikai mennyiség kiszamithaté.
A hulldmfliggvény a mérhetdé tulajdonsagok (vagy megfigyelhet6é mennyiségek)
valdszinliségi eloszlasat adja meg, pl. az elektronnak az atommag korili egy-egy ponton
vagy térrészben csak tartdzkodas valdszinliségét lehet megadni. Az atompalya az
atommag korili térnek az a része ahol az elektronok 90%-os valdszinlséggel el6fordulnak.
Az atomok elektronjainak leirasara a kvantumszamokat hasznaljuk. A kvantumszamok
meghatarozzdk azt a hullamfiggvényt, amelyek az elektron adott allapotat fizikailag
teljesen leirja.

o A fékvantumszam az elektronnak az atommagtdl valod atlagos tavolsagat jellemazi.
A f6kvantumszam szabja meg elsésorban (de nem kizardlag) az elektron
energigjat. Ertéke lehet 1, 2, 3.. (kis, pozitiv egész szdm.) Az azonos
fékvantumszamu elektronpalydk héjakat alkotnak.

o Mellékkvantumszam: az elektron mag korili mozgdsdbdl szdrmazd
impulzusmomentumat, illetve az elektronpalya térbeli alakjat jellemzi. Jele 8,
lehetséges értékei 0, 1, .., n-1, ahol n a f6kvantumszam. Egy adott
fékvantumszamhoz tartozd, azonos mellékkvantumszammal jellemezhet6 palyak
un. alhéjakat alkotnak. A 0, 1, 2 és 3-as mellékkvantumszamu alhéjakat s, p, d, ill.
f bet(ikkel jelolik.

e A magneses kvantumszam (m): az elektron pdlyamozgdsabdl adédd magneses
momentumat jellemzi és megadja az adott alaku (adott mellékkvantumszamu)
palya térbeli iranyat/elhelyezkedését. Lehetséges értékei adott
mellékvantumszam esetén: -¢,-¢ +1, ..., 0, ..., £ -1, &.

o A fenti harom kvantumszam altal definidlt orbitalt maximum két elektron
foglalhatja el. Az elektronnak a pdlyamenti mozgasdbdl szarmazé
impulzusmomentuman kivil van sajat impulzusmomentuma is, amit a
spinkvantumszam (s) jellemez. Elektron esetén a spin értéke %. Az elektron ugy
viselkedik, mint egy elemi magnes, amely a kils6 magneses térben csak
kétféleképpen allhat be a kiils6 magneses térhez képest, az erévonalakkal
ellentétes vagy megegyez6 iranyban. A kiils6 madagneses térhez viszonyitott
irdnyultsagot a magneses spinkvantumszam (m;) jellemzi, amelynek érétke -%
vagy +% lehet.
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4. Rendszam, tomegszam, izotopok fogalma

A kémiai elemek rendszama (Z) megmutatja az elem helyét a periédusos rendszerben, és
egyenl6 az adott elem atomjaiban levé protonok szamdval. gy egyértelmiien
meghatdrozza a kémiai elem minGségét. Semleges atomban a rendszam megegyezik az
elektronok szdmaval.

A protonok és a neutronok szamanak 6sszege (azaz az atomban |évé nukleonok szdma)
megadja az atom tomegszamat.

lzotépoknak azokat az atomokat nevezzik, amelyek atommagjai azonos szamu
protonbdl, de eltéré szamu neutronbdl épiilnek fel. Egy adott elem izotépjai ugyanazon
helyet foglaljak el a periddusos rendszerben (innen az elnevezés is: izotdp = azonos hely),
csupan a tomegszamuk kilonbozik. A természetben el6forduld elemek valamivel tébb,
mint haromnegyede kiilénb6z6 izotdpok keveréke.

5. Radioaktiv izotépok, alapvetdé bomlastipusok
Radioaktiv izotop: olyan izotdp, amelynek atommagja tobblet energiaval rendelkezik, igy
instabil. A toébblet energiatdl a radioaktiv izotép bomlds révén szabadul meg.

A radioaktiv bomlas (vagy radioaktivitds) az a folyamat, amelynek sordn az instabil
(radioaktiv) atommag atalakul, mikézben f6l6s energiajatdl sugarzas révén megszabadul,
igy stabilabb allapotba kertl. A bomlds soran kibocsatott sugarzas nagyenergiaju, ionizald
sugdrzas. A radioaktiv bomlds sordan a mag atalakuldsa eredményezheti Uj kémiai elem
megjelenését (pl. a- és B-bomlds), de végbe mehet az elem minGségének megvaltozasa
nélkul is (pl. y-bomlas).

a-bomlas: a kibocsatott sugarzas a-részecskékbél all, amelyek tulajdonképpen két
protonbdl és két neutronbdl allé héliumatommagok, azaz az a-részecske tomegszama 4,
rendszadma 2. Az a-bomlas kovetkeztében a mag témegszama néggyel, rendszama
kettével csokken, ezéltal az atom egy masik elem atomjava alakul at: 24X — 423Y + %a

negativ PB-bomlas: a kibocsatott sugarzds nagyenergiaju elektronokbdl és
antineutrindkbdl all. Neutron tobblettel rendelkezé instabil atommagokra jellemz6, ahol
a neutron protonnda, elektronnd és antineutrinéva alakul: n—>pT+e + V. A
tdmegszam nem valtozik, a rendszam eggyel né: 4X — , 4V + e~ + ¥

pozitiv B-bomlas: a kibocsatott sugarzas pozitronokbdl és neutrindkbdl all. (A pozitron az
elektron antirészecskéje, tomege megegyezik az elektron témegével, t6ltéseik nagysaga
is megegyezik, csak a pozitron pozitiv toltésl.) Proton tobblettel rendelkezé instabil
atommagokra jellemz6, ahol a proton neutronna, pozitronna és neutrinéva alakul: p™ —
n+ et + v. Atdmegszam nem valtozik, a rendszam eggyel csékken: 4X — , 4Y +e* +
V.

y-bomlas: a mag tdbblet energidjatdl nagy energidju elektromagneses sugarzas
kibocsatdsaval szabadul meg, igy sem a tdmegszam, sem a rendszdm nem valtozik. A mag
altal kibocsatott y-sugdrzas az a- és B-bomlas kisérGjelensége: az a- és B-bomlas utan
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gerjesztett allapoty atommag marad vissza, amely y-foton (y-kvantum, y-részecske)
kibocsatasaval keriil alacsonyabb energiaju allapotba.

Elektron befogas: neutronszegény atom belsé palyan |évé elektronja az atommag egy
protonjdval neutronna egyesiil, s kdzben egy neutrind is képz&dik, amelyet emittal: p* +
e~ > n+v. Altaldban a K-héjrél torténik a befogds, igy K-befogdsnak is nevezik. Az
elektronbefogds a bomlas végeredményét tekintve a pozitiv béta-bomlashoz hasonlit:
véltozatlan témegszam mellett a rendszam eggyel csékken: 4X + e~ - , 4Y +v.

Termodinamika

1. Termodinamikai rendszerek

Egy nyilt rendszer energia és anyagcserét is folytat a kornyezetével.

Egy zart rendszer energiacserét folytat a kornyezetével, de anyagcserét nem.
Egy izoldlt rendszer sem energia-, sem anyagcserét nem folytat a kornyezetével.
Barmely rendszer izolaltta alakithato, ha belefoglaljuk a kérnyezetét.

2. Entrépia

Az entrépia egy rendszer rendezetlenségének, ill. randomitasanak mértéke. Klasszikus
termodinamikai definicié szerint, ha Q-val jeldljik egy rendszer két egyensulyi allapota
kozotti, dallandé hémérsékleten végbemend atmenet soran reverzibilisen kicserélt
hémennyiséget, akkor a két egyensulyi dllapot kdzotti atmenet sordn az entrdépiavaltozas
(AS):

AS = (68)

Q
T
ahol T az allandé h6mérséklet.
Statisztikus termodinamikai megfontoldsok szerint egy rendszer entrdpiaja (S) ardnyos a
rendszer termodinamikai valdszin(iségével (W):

S=k InW (69)
ahol k a Boltzmann allandé (k=1,38-102% J/K).
A mikroallapot a rendszer egy adott mikroszkopikus konfiguracidja. Ezzel szemben a
makroallapot a rendszer makroszkdpos tulajdonsagaira utal (pl. h6mérséklet, nyomas,
térfogat, slrlség). A rendszer termodinamikai valdszinlisége az adott makrodllapotot
megvaldsitd mikrodllapotok szama.

3. Belsd energia, térfogati munka, hé

Belsé energia

Egy rendszer belsé energidja (U) a rendszert alkoté atomokkal és molekuldkkal
kapcsolatos energia. A rendszer bels6 energidja a rendszert alkotd részecskék kinetikai
energidinak és a részecskék kozott hatd er6kbdl eredd potencialis energiak dsszege. A
bels6 energiat teljes egészében a rendszer tartalmazza. A belsé energia nem tartalmazza
a rendszer egészének kiils6 eréterekbdl fakadd kinetikus és potencidlis energidjat.

H6

Két test kozott a hémérsékletkiilonbségik miatt bekovetkezd energiacsere a hé (Q). A Q
mennyiség pozitiv, amikor flités formajaban a rendszer energiat nyer, és negativ, amikor
a rendszer hét ad le.
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Térfogati munka
Térfogati munkardl beszélink, amikor a rendszer térfogata megvaltozik a munka
kovetkeztében. A térfogati munka pozitiv, amikor a rendszeren végzink munkat (pl.
0sszenyomas), és negativ, amikor a rendszer végez munkat. Gazallapotu rendszeren
végzett térfogati munkat allandé nyomason az alabbi egyenlet adja meg:

W =—pAV (70)
ahol p az alland6é nyomas és AV a térfogatvaltozas. Ez az egyenlet megmutatja, hogy a
térfogati munka pozitiv, ha a rendszert 6sszenyomjuk (AV negativ).

4. A termodinamika els6é és masodik fotétele
A termodinamika elsé fotétele
A termodinamika els6 fététele szerint egy rendszer belsé energidjanak megvaltozasa
(AV)

AU=Q+W (71)
ahol Q a test és a kornyezete kozotti hé formajdban torténd energiacsere, mig W a
rendszeren végzett munka.
A termodinamika masodik f6tétele
A termodinamika masodik f6tétele szerint reverzibilis atalakulas soran egy rendszer
entropidja allandé marad. Irrevezibilis atalakulas soran a rendszer teljes entropiaja
novekszik. Egy rendszer teljes entrdpiaja sosem csokkenhet.
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