Záróvizsga tematika fizikából 2006.

Lilával jelölve azok a tételek, melyeket Kovács Gyuri dolgoz fel a hallgatókkal. 

Ezek: 8., 9., 10., 11., 12., 13. és 17., 20., 21.
***************************************************************************
1. A tömegpont kinematikája és dinamikája

     Sebesség és gyorsulás. A Galilei-féle relativitási elv. Newton törvényei. Az er(, tömeg,

     impulzus, energia.
A sebesség : 
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  az elmozdulásvektor és az elmozdulás közben eltelt idő hányadosa, vektormennyiség, pillanatnyi sebesség: 
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. A sebességvektor iránya, ami az anyagi pont mozgásának iránya, a mozgás pályájához a vizsgált pontjához tartozó érintővel egy irányba esik.
Gyorsulás: 
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A gyorsulásfüggvény megmutatja azt, hogy milyen gyorsan változik a test sebessége, vagyis mekkora az egy másodpercre eső sebességváltozás. Szintén vektormennyiség, mivel a sebesség is vektor. Mértékegysége: hosszúság/idő2, az SI-ben m/s2
A gyorsulásfüggvény a sebességfüggvény idő szerinti első differenciálhányadosa, a helyfüggvény szerint viszont az idő szerinti második differenciálhányados:
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Adott pillanatban a gyorsulásfüggvény is vektor, hiszen a sebesség is az. 

Newton törvényei:

Newton I. törvénye: a magukra hagyott testek kölcsönös sebessége állandó. 

Ezt szokás a tehetetlenség törvényeként is emlegetni, minthogy a test saját maga nem tudja sebességét megváltoztatni, erre csak másik test, vagy mező képes.

Impulzus, más néven lendületnek is neveznek, illetve régebben mozgásmennyiségnek, ami a test tömegének és sebességének szorzata I = mv. Vektormennyiség, mivel a sebesség is vektor, iránya megegyezik a sebességvektor irányával. Szokásos jele I vagy p.
A testek kölcsönhatása során sem a mozgás, sem az anyag mennyisége nem változik meg. A testek egymásra gyakorolt hatása nem szüli és nem semmisíti meg sem az anyag, sem a mozgás mennyiségét. Az anyag és a mozgás megamaradásának filozófiai törvénye azt jelenti tehát lefordítva a fizika nyelvére, hogy az egymásra ható testek összes mozgásmennyisége nem változhat meg az egymásrahatás következtében, vagyis a rendszer összimpulzusa állandó. 

A tömeg
Válasszuk meg a tömeg egységét! Ez bármilyen test tömege lehet, ha reprodukálni lehet. Legyen mondjuk a tömeg egysége fakocka, amelynek tömegét m0 - lal jelöljük, vagyis m0=1. Adva van továbbá egy m tömegű vasgolyó. A m tömeget nem ismerjük, szeretnénk valamilyen módon meghatározni, hogy hányszor nagyobb a vasgolyó tömege fakockához viszonyítva. Vagyis az m/m0 arányát szeretnénk megtudni, ez a tömegmérés feladata. 

A tömeg meghatározását a következőképp végezhetjük el. Képzeljük el azt, hogy fakocka áll, a vasgolyót pedig agy adott v sebességgel belelőjük. Tegyük fel, hogy a lövedék bennmarad a fakockában! Írjuk fel továbbá az ütközés előtti lendületek összegét és az ütközés utáni lendületek összegét, amelyek egyenlőek lesznek, hiszen így definiáltuk a mozgásra jellemző mennyiségünket.

mv = (m+m0)u , innen 
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Az egyenlőség jobb oldalán csak sebességek szerepelnek, amelyek mérőszalaggal és órával mérhetőek. Így a tömegmérést távolság és időmérésre vezettük vissza.

Megállapodás szerint az egységnyi tömeg 1 dm3 4°C-os tiszta víz tömegét tekintjük egységnyinek, ami az 1 kg. 

Írjuk fel egy kiszemelt test mozgásállapot-változásának a feltételét:

A mozgásállapot megváltozása másik test hatására történik, amelyet egyszerűen úgy mondhatunk, hogy a másik test erőt fejt ki az általunk vizsgált testre. Az erő az impulzusváltoztató hatás mértéke, amelyet a környezet fejt ki a testre: 
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egyre kisebb (t időtartamokat véve a lendület idő szerinti első differenciálhányadosként számítható ki az erőfüggvény. Az erő is vektormennyiség, iránya az impulzusváltozás irányával egyezik meg. Mértékegységét Newton-ról nevezték el, 1 N = 1 kgm/s2 

Ez a dinamika alaptörvénye, vagy Newton II. törvénye.

A harmadik törvényt a kölcsönhatás törvényének is szokás nevezni, ami a következőképp írható fel: F1 = -F2  a kölcsönhatás minden pillanatában.

Két test kölcsönhatásakor az egyik test által a másikra és a másik test által az egyikre kifejtett erők egyenlő nagyságúak, de ellentétes irányúak, egyidőben lépnek fel, és mindig két különböző testre hatnak. Ez a dinamika, vagy Newton III. törvénye.

Ezek a törvények inerciarendszerben érvényesek. Az inerciarendszer olyan vonatkoztatási rendszer, amelyben érvényes a tehetetlenség törvénye. Lange 1885-ben adott értelmezése szerint inerciarendszernek tekinthető minden olyan vonatkoztatási rendszer, amelyben három, egy pontból egyidejűleg, különböző irányokban elindított és rögtön utána magára hagyott anyagi pont pályái egyenes vonalúak. 

Newton második törvénye matematikailag a következőképp írható fel: 
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Ha a tömeg állandó, akkor 
[image: image9.wmf]F

m

dv

dt

ma

=

=

.
Az is látszik, hogy az erő iránya azonos a gyorsulás irányával. 

Newton második törvénye 
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 formában is felírható. 

Amennyiben több erő is hat a testre, több testtel, vagy mezővel lép kölcsönhatásba, akkor az erők vektori eredőjét jelenti az F. Ez az erőhatások függetlenségének elve. 
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Az összefüggésben szereplő a tömeg a test tehetetlen tömege. (Súlyos tömeg 6. tétel.) Egy nehezebb testen azonos gyorsulást nagyobb erővel lehet létrehozni, mint egy kisebb tömegű testen. Nagyobb autó, mondjuk egy kamion lefékezéséhez jóval nagyobb erőkifejtés szükséges mint egy kis személyautó esetében. A kamion jobban "ellenáll" a sebesség megváltoztató hatásnak, mint a jóval kisebb tömegű személyautó. 

Adott erő által létrehozott gyorsulás mérése lehetőséget ad a testek tehetetlen tömegének összehasonlítására. Két test tömege Newton II. törvényének értelmében m = F/a egyenlő, ha ugyanakkora erő két testnek egyenlő nagyságú gyorsulást kölcsönöz. Ez a dinamikai tömegmérés.

Mechanikai energia

Egy m tömegű mozgó test mozgási energiájának mértékéül vehető a zérus kezdősebességről v sebességre való felgyorsításához szükséges gyorsítási munka, amely:
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A munkatétel a tömegpont mozgási energiájának megváltozása egyenlő a tömegpontra ható erők eredőjének munkájával: 
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Amennyiben az eredő erő merőleges a mozgás irányára, a test pályájára, akkor a test sebességének nagysága nem változik meg, így a munkavégzés nulla, mivel akkor az erő és az elmozdulás iránya merőleges, ezért a két vektor skaláris szorzata zérus.

Vannak olyan erők, amelyekben két tetszőleges pontot összekötő görbék mentén végzett munka nem függ a görbétől, vagyis az úttól, attól a folyamattól, ahogyan a test az A állapotból a B állapotba került, hanem csakis a két pont helyzetétől. Az ilyen erőnek konzervatív erő a neve. Ilyen a rugóerő és a gravitációs erő is.

A megnyújtott rúgó úgy végez munkát, hogy elengedés után a végéhez erősített testet gyorsuló mozgásba hozza, a földről felemelt testre ható gravitációs erő munkát végezhet pl. úgy, hogy csigán átvetett fonál közvetítésével más testeket felemelhet stb. Azt mondhatjuk, hogy a felemelt test, az összenyomott rúgóhoz erősített test stb. vagyis meghatározott állapotban lévő testek, munkavégző képességgel, energiával rendelkezik. 

Egy meghatározott állapotban lévő test vagy testrendszer energiával rendelkezik akkor, ha alkalmas körülmények közt munkát végezhet. Energiáját azzal a munkával mérjük, amelyet a test végez, míg a kiindulási A állapotból egy megállapodás szerint választott B állapotba kerül, vagy azzal a munkával, amelyet a testre ható erők ellenében végeznünk kell, míg a testet az A állapotból a B állapotba juttatjuk. Az energia és a munka mértékegysége azonos. Az energiát ahhoz a testhez rendeljük minden esetben, amelyik helyzeténél fogva munkát tud végezni a ráható erők következtében. Ez azonban megállapodás kérdése. Ez az úgynevezett helyzeti vagy potenciális energia, amely a testek egymáshoz viszonyított kölcsönös helyzetétől függ. Ilyen energiának tekinthető a Föld felszínétől mért h magasságba felemelt test esetében a gravitációs helyzeti energia, ami mgh-nak vehető, ha nem vagyunk túl messzire a felszíntől. Az egyensúlyi helyzetéhez képest x-szel kifeszített, vagy összenyomott rugóhoz rögzített test estében 
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Általánosságban kimondhatjuk, hogy amennyiben a tömegpontra ható erők eredője konzervatív erő, akkor a mozgási és helyzeti energiák összege ebben a rendszerben állandó. Ez az energia megmaradásának tétele.

Az energia fogalmát Arisztotelész vezetett be. Általánosabban megadható jelentése, a kölcsönható, vagy változtató képesség olyan mértéke, amely alkalmas az állapotváltozások különböző formáinak mennyiségi összehasonlítására. Az energiára megmaradási törvény érvényes, ami azt jelenti, hogy bármely zárt rendszerben lejátszódó összes folyamatok esetében változatlan marad. Amennyiben nem zárt a rendszer, akkor a külső hatás eredményeképp fellépő változással az energia megváltozása is együtt jár. Ez az energiaváltozás egyenlő nagyságú, de ellentétes irányú a rendszerrel kölcsönhatásban álló valamennyi test energiaváltozásának összegével. Eszerint az energiát úgy is definiálhatjuk, hogy azt a zárt anyagi rendszernek az állapotára jellemző skalár mennyiséget, amely bármilyen állapotváltozás esetében időben állandó marad, energiának nevezzük.  (Részletesebben 8. tétel.)
Galilei - féle relativitási elv:

Az egymáshoz képest egyenes vonalú egyenletes mozgást végző vonatkoztatási rendszerek a mechanikai jelenségek leírása szempontjából teljesen egyenértékűek. Ha az egyik ilyen inercia rendszer, akkor a másik is az. A gyorsulás mindkét rendszerben azonos. 

2. A pontrendszerek leírása
     Tömegközéppont, impulzustétel, impulzusmomentum tétele.

A pontrendszer mozgását Newton II. törvénye szerint a következő egyenletrendszer határozza meg: 
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 , i = 1, 2, 3,........, n,   amely skaláris alakban 3n darab másodrendű differenciálegyenletből áll n pontból álló pontrendszer esetében.

A pontrendszer egyes pontjaira ható erőket két nagy csoportba lehet sorolni: az első a rendszerhez nem tartozó testektől származó külső erők, a másik pedig a pontrendszer tagjai közt ható belső erők csoportja. Mindkét csoportban lehetnek szabad és kényszererők is. 

Megkülönböztethetünk továbbá szabad pontrendszert, mint amilyen például a Naprendszer, és kötött pontrendszert, amelyben az egyes tömegpontok mozgását geometriai természetű kényszerfeltételek korlátozzák. Kötött pontrendszert alkot például két, egymással merev összeköttetésben lévő tömegpont, amelyeknek egymástól állandó távolságban kell maradniuk. Kötött pontrendszerként fogható fel a merev test is. Elvileg bármely mechanikai rendszer tárgyalható a pontrendszer modellel.

Adjuk össze a pontrendszer egyes pontjaira felírt mozgásegyenleteket! Nézzük meg először két tömegpont esetére.

Az 1. pont mozgásegyenlete:
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 , ahol F1 a pontra ható külső erő F12 pedig a másik ponttal való kölcsönhatás.

A 2. pont mozgásegyenlete:
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Az összeg: 
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Az (I1 + I2) összeget nevezzük a két pontból álló pontrendszer impulzusának. A zárójelben lévő két erő Newton III. törvénye miatt zérus, hiszen  F12 = - F21 ,

tehát a mozgásegyenletek összeadása során a belső erők kiesnek, így 
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vagyis a pontrendszer impulzusának (ami az egyes pontok impulzusának vektori összege) idő szerinti differenciálhányadosa egyenlő a rendszerre ható külső erők eredőjével. Ez az impulzustétel, amely másképp is kifejezhető. Írjuk át az egyes pontok helyvektorának felhasználásával idő szerinti második differenciált, továbbá osszuk el és szorozzuk is meg a rendszer összes tömegével: 
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vezessük be a pontrendszer tömegközéppontjához húzott helyvektort, vagyis definiáljuk a pontrendszer tömegközéppontját, majd írjuk fel segítségével a pontrendszer mozgásegyenletét:
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Ez a tömegközéppont mozgásának tétele. Egy mechanikai rendszer tömegközéppontja úgy mozog, mintha a rendszer teljes tömege ebben a pontban lenne egyesítve, és a rendszer összes külső erőinek eredője erre a pontra hatna. A rendszer belső erői tehát egyáltalán nem befolyásolják a tömegközéppont mozgását és a rendszer impulzusát. Ez a tétel jogosít fel bennünket arra, hogy a kiterjedt testek mozgását is sokszor az anyagi pont modelljével írhassuk le. 

Amennyiben a rendszerre nem hatnak külső erők (mechanikailag zárt rendszer), vagy ha a külső erők eredője zérus, akkor a rendszer impulzusa állandó, vagyis a tömegközéppont vagy egyenes vonalú egyenletes mozgást végez, vagy pedig nyugalomban van. Ez a impulzus-megmaradás tétele.

Példaként gondoljuk át, hogyha egy gránát felrobban a levegőben, akkor a robbanást előidéző belső erők a rendszer tömegközéppontjának mozgását nem befolyásolják. A repeszekből álló rendszer tömegközéppontja légüres térben pontosan ugyanazon a parabola (illetve ballisztikus) pályán mozogna, mint a fel nem robbant gránát tömegközéppontja. 

A pontrendszer mozgásegyenleteiből és Newton III. törvényéből egy másik általános tétel is következik. Vezessük ehhez be a különböző vektorok "nyomatékát" vagy "momentumát"!  Az általános definíció szerint egy P kezdőpontú A vektor O pontra vonatkozó nyomatékán az r x A vektoriális szorzatot értjük, ahol az r = OP, az O - pontból a P pontban mutató helyvektor. Egy mozgó anyagi pont valamely O pontra vonatkozó nyomatéka az ebből a pontból az anyagi ponthoz húzott r helyvektor és a p=mv  lendületvektor vektoriális szorzata az N = r x p = r x mv ,

amelyet az anyagi pont O pontra vonatkozó perdületének, vagy impulzusnyomatékának nevezünk. Pontrendszer esetében ezek vektori összege adja pontrendszer O pontra vonatkozó perdületét: 
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[image: image24.wmf].

Nézzük ismét a két pontból álló pontrendszerünk mozgásegyenleteit és szorozzuk meg vektoriálisan az 1. pont esetében r1 - gyel, a 2. pont esetében pedig r2 - vel, majd adjuk össze az így kapott egyenleteket: 
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Az egyenletben fellép az erő nyomatéka is, ami r x F. Nézzük az utolsó két tagot, amelyek a belső erők nyomatékait és vegyük figyelembe, hogy F12 = - F21 :
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Az r1 - r2 vektor és a két tömegpont közt ható F12 erő egy egyenesbe esik, ezért vektoriális szorzatok zérus, vagyis az utolsó két tag eltűnik! 

Ezek után összefüggésünk tehát több tömegpont esetében a következőképpen írható fel:


[image: image27.wmf][

]

r

dI

dt

r

F

i

i

i

i

´

é

ë

ê

ù

û

ú

=

´

å

å

 .

Nézzük meg, hogyan írható fel még összefüggésünk, lehetne-e az idő szerinti differenciálást a szummajel elé írni! Írjuk fel ehhez impulzusnyomaték, mint a tömegponthoz tartozó helyvektor és a lendület vektoriális szorzatának, mint szorzatfüggvénynek az idő szerinti differenciálját: 
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Az első tag zérus lesz, mivel a tömegponthoz tartozó helyvektor idő szerinti első deriváltja éppen a tömegpont sebessége, továbbá a lendületvektorban is a szerepel a sebesség, I = mv , vagyis ez a két vektor azonos irányú. Ebben az esetben viszont a vektoriális szorzat zérus. Tehát: 
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Ezek után összefüggésünk a következőképp írható fel: 
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 egy adott O pontra vonatkozóan.

Mit jelent ez? 

Mozogjanak a pontrendszer pontjai az O pont körül állandó ( szögsebességgel! Írjuk fel két pontból álló pontrendszerünk esetében az impulzusnyomatékok eredőjét. Ekkor a r és v vektorok merőlegesek egymásra, tehát sin90° = 1.

Az 1. pontra:

N1 = r1 m1 v1 = r1 m1 r1 ( = ( m1 r1 2 ,

a 2. pontra:

N2 = r2 m2 v2 = r2 m2 r2 ( = ( m2 r2 2 .

Az összeg:

N = N1 + N2 = ( m1 r1 2 + ( m2 r2 2  = ( (m1 r1 2 +  m2 r2 2 ) = ( ( ,

ahol ( =  m1 r1 2 +  m2 r2 2 

a tehetetlenségi nyomaték két pont esetében. Több pont esetében 
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a pontok tömegeloszlására jellemző mennyiség, amelyet úgy számítunk ki, hogy az egyes tömegpontok tömegét megszorozzuk az O ponttól mért távolságuk négyzetével, majd összeadjuk az egyes pontok esetében kapott szorzatokat. A tehetetlenségi nyomaték mértékegysége kgm2 .

Visszatérve az impulzusmomentumhoz, néztük meg mi a helyzet ha a tömegpontoknak az O ponthoz viszonyított helyzete és a tömegpontok szögsebessége nem változik! Ilyen esetben az impulzusnyomaték állandó, nem változik az idő függvényében, az idő szerinti derivált értéke zérus: 
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 , akkor N = állandó.

Amennyiben nem zérus a derivált, akkor változik a szögsebesség, ami annyit jelent, hogy forgató hatás lép fel. Ezt a forgató hatást írja le az erőnek a nyomatéka, amelyet az r és az F  vektorok vektoriális szorzata ír le, ezért ezt a mennyiséget forgatónyomatéknak nevezzük:

r x F = M .

A forgatónyomaték nagyságának kiszámítása a vektoriális szorzat szabályai szerint történik. A hely- és az erővektor nagysága, szorozva a közbezárt szög szinuszával: M = Frsin( .

Az rsin( mennyiséget szokás az erő karjának, röviden erőkarnak nevezni.

Az impulzustételhez hasonló törvény mondható ki az impulzusmomentumra is pontrendszer esetében. A rendszer teljes impulzusmomentumának idő szerinti differenciálhányadosa egyenlő a rendszerre ható külső erők forgatónyomatékának eredőjével, amely a következőképp írható fel: 
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Ez a következőképp írható amennyiben a tömegeloszlás, vagyis a tehetetlenségi nyomaték, nem változik: M = (( .
Amennyiben a rendszerre nem hatnak külső erők (zárt rendszer), vagy ha a külső erők forgatónyomatékainak eredője zérus, akkor a rendszer impulzusmomentuma állandó. Ez az impulzusmomentum megmaradásának tétele.

Gondoljunk a jégtáncban a piruettezőre, aki karjainak kinyújtásával illetve összehúzásával változtatja tehetetlenségi nyomatékát. A karok kinyújtásakor megnövekszik a forgástengelyre vonatkozó tehetetlenségi nyomatéka ezért forgása lelassul, karjainak behúzásakor pedig felgyorsul. 

A tornász a nyújtón végzett gyakorlatoknál szögsebességét a megfelelő pillanatokban azzal növeli, hogy a forgástengelyre vonatkozó tehetetlenségi nyomatékát testének a nyújtóhoz való közelítésével csökkenti. 

A Naprendszernek, amely jó közelítéssel zárt pontrendszernek tekinthető, az impulzusmomentuma irány és nagyság szerint is állandó. 

Az úgynevezett Segner-féle vízikerékre a vízsugár kiáramlásakor fellépő reakcióerő forgatónyomatékot fejt ki. Az ekkor létrejövő forgás az impulzusmomentum tétele alapján hasonlóan tárgyalható, mint a rakéta haladó mozgása az impulzustétel alapján.

A munkatétel pontrendszerre való általánosítása: Pontrendszer teljes mozgási energiáján az egyes pontok mozgási energiájának az összegét értjük:
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A pontrendszer mozgási energiájának megváltozása egyenlő a rendszerre ható összes erők (külső és belső) munkájával. Ez a pontrendszer mozgásegyenleteiből következik. Nézzük meg ezt egy i-edik tömegpont esetében: 
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mozgásegyenletet szorozzuk meg skalárisan a vi (t = (si elemi elmozdulással, majd adjuk össze az egyes tömegpontokra így kapott egyenleteket: 
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Az adott ponton végzett  munka kiszámításakor tehát az összes, az adott pontra ható erőt figyelembe kell venni, amelyet természetesen fel lehet bontani a külső és a belső erők által végzett munka összegére! Ebből következik, hogy az is, hogy a rendszer mozgási energiája összetehető a tömegközéppontjában egyesítve gondolt rendszer mozgási energiájából és a rendszernek a tömegközépponthoz viszonyított mozgásának mozgási energiájából. Például egy ha egy kilőtt bomba felrobban a levegőben, akkor a rendszer mozgási energiája megnő és ezt a növekedést a belső erők okozzák.

Amennyiben a rendszerre ható szabaderők olyanok, hogy az általuk végzett munka nem függ az úttól, konzervatív erők hatnak csak, és az esetleges kényszerfeltételek az időtől függetlenek, akkor ebben az úgynevezett konzervatív rendszerben a mozgási és a helyzeti energiák összege állandó. Ez az energia-megmaradás tétele pontrendszer esetében.

 3. A merev test
     Az egyensúly feltétele, tengely körüli forgás, síkmozgás, pörgettyűk.
Merev testeknek tekintjük az olyan idealizált testeket, amelyek pontjainak egymáshoz viszonyított helyzete nem változik, vagyis rögzített pontrendszerként fogható fel. A merev test helyzetét a térben teljesen meghatározza három tetszőleges, de nem egy egyenesbe eső pontjának a helyzete. 

Rögzítsük a test bármely A pontját, akkor egy másik pont, jelöljük B-vel, az A pont köré írt AB sugarú gömbfelületen mozoghat. Rögzítsük B-t is. Ekkor a test még foroghat az AB egyenes, mint tengely körül. Azonban ha az AB egyenesen kívüli harmadik pont, jelöljük C-vel, helyzetét is megadjuk, akkor már az egész test helyzetét egyértelműen meghatároztuk. Egy OXYZ derékszögű koordináta-rendszerben a három pont megadásához 9 adatra lenne szükség, azonban a test merevsége miatt pl. az A és B pontoknak mindig azonos távolságban kell lenniük, azaz fennáll köztük a következő összefüggés: 
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Ehhez hasonló összefüggést lehet felírni az AC és a BC pontok közt is, ez 3 egyenlet, ami miatt a 9 adat közül csak 6 lesz független egymástól. A merev test helyzetét, amennyiben szabadon mozoghat, 6 független adat határozza meg. Ezt úgy is nevezik, hogy 6 szabadsági foka van, az anyagi pont 3 szabadsági fokával szemben. A merev test legáltalánosabb mozgása az, ha haladó és forgó mozgást egyaránt végez. 

A merev test legáltalánosabb mozgása a szabad mozgás, amikoris 6 a szabadsági fokok száma. Azonban bármilyen kényszermozgás esetében a szabadsági fokok száma kevesebb, mint 6. Ha például egy golyónak vagy keréknek megadott felületen kell mozognia, akkor szabadsági fokainak száma 5. Ilyen esetben a felületre merőleges irányú haladó mozgásra nincs lehetőség. 

Amennyiben a merev test olyan mozgást végez, hogy összes pontjainak pályái párhuzamosak egy, a térben állandó helyzetű síkkal, akkor azt mondjuk, hogy síkmozgást végez.

A merev testre ható erők összeadása

Anyagi pont esetében az arra egyidejűleg ható erők vektori eredőjükkel helyettesíthetők. Amennyiben ez zérus, úgy az egyensúlyban van, vagy nyugalomban, vagy egyenes vonalú egyenletes mozgást végez. A pontszerűnek nem tekinthető merev testek esetében azonban nem ennyire egyszerű a helyzet, mivel az erő támadáspontja általában különböző helyen van. 

A merev test akkor van egyensúlyban, ha a rá ható két erő egyenlő nagyságú és ellentétes irányú és a hatásvonalak egy egyenesbe esnek. Ellenkező esetben forgás lép fel. 

Vizsgáljunk meg néhány esetet! Nézzük először azt, ha a merev testre ható erők hatásvonalai egy síkban vannak és nem párhuzamosak! 

Az eredő erő a következőképp szerkeszthető meg: az erők hatásvonalait meghosszabbítjuk a metszéspontjukig, és ebbe a metszéspontba toljuk el az erőket is. Itt már megszerkeszthetjük az eredő erőt. A két erőt helyettesítő eredő erő hatásvonalának bármely pontja eleget tesz egy egyszerű, az ábrán is látható feltételnek:

F1 k1 = F2 k2 .

Hasonló módszer alkalmazható párhuzamos erők esetében is, de előbb az egyik erőhöz hozzáadunk egy F` , a másikhoz pedig egy -F` erőt. 

Belátható, hogy a merev testre ható F1 és F2 párhuzamos és megegyező irányú erők helyettesíthetők egy, az adott erőkkel párhuzamos

F = F1 + F2 

nagyságú erővel, amelynek támadáspontja a két erő támadáspontját jelző A1 A2 távolságot a két erő nagyságával fordított arányban osztja, vagyis:

F1 k1 = F2 k2 .

Két párhuzamos egyenlő nagyságú és ellentétes irányú erő, amelyet erőpárnak is neveznek, nem helyettesíthető egyetlen erővel. Ilyen esetben forgás lép fel.

Erőpár forgatónyomatéka a következőképp határozható meg: adott egy F(P1 ) és -F(P2 ) erőkből álló erőpár, amelyeknek az O pontra vonatkozó forgatónyomatéka a két erő által létesített forgatónyomatékok vektori összege. vagyis:

M = r1 x F + r2 x (-F) = r1 x F - r2 x F = (r1 - r2 ) x F = l x F ,

ahol r1 - r2 = l .

A forgatónyomaték nagysága:

M = Flsin( = Fd , 

ahol d a két erő hatásvonalának a távolsága. 

Az erőpár forgatónyomaték-vektora önmagával párhuzamosan eltolható. Továbbá az erőpárok forgatónyomatékai vektoriálisan összegezhetők.

Egy bonyolult erőrendszer esetében az erők vektori összegzésének elvégzéseképpen azokat helyettesíteni lehet egyetlen erővel és több erőpárral. A több erőpár pedig egyetlen erőpárrá redukálható. Vagyis a legáltalánosabb erőrendszer is egy erővé és egy erőpárrá redukálható. 

Merev test tömegközéppontja (súlypont)

Vizsgáljunk meg először két tömegpontot, amelyeket egy elhanyagolható merev rúd tart össze. Idealizált modelltestünkre az m1 g és az m2 g nehézségi erők hatnak.

Ez a két párhuzamos erő a párhuzamos hatásvonalú erők összegzésére vonatkozó megállapításaink szerint helyettesíthető egy (m1 + m2 )g nagyságú erővel, amelynek hatásvonala a két tömegpont távolságát a tömegekkel fordított arányban osztja. E meggondolásaink általánosíthatók bármilyen alakú merev test esetére, mivel a test egyes részecskéire ható, egymással párhuzamos nehézségi erők a fenti eljárás ismétlésével egyetlen erővé egyesíthetők. A kapott mg eredő erő támadáspontját a test súlypontjának nevezzük.

A súlypontjában alátámasztott, egyébként csak a nehézségi erő hatása alatt lévő test bármely helyzetében egyensúlyban van. Ez egyben azt is jelenti, hogy a merev test súlyának a súlypontra vonatozó forgatónyomatéka zérus a test bármely helyzetében.

A súlypont helye nem függ a koordináta-rendszer megválasztásától, csak a test (rendszer) tömegeloszlása szabja meg. Ez lehet a testen kívüli pont is, gondoljunk például egy gyűrű alakú testre. 

Az m1 , m2 ... , mn tömegpontokból álló rendszer súlypontjának helyvektora:
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Így definiáltuk a pontrendszer esetében a tömegközéppontot!

A súlypont és a tömegközéppont valójában két különböző fogalmat takar, bár helyük azonos. Csak akkor nem lenne azonos a helyük, ha  olyan nagy lenne a test, hogy a test  által elfoglalt  térrészen belül változna a g értéke.

Merev test egyensúlya

A kiterjedt test haladó és forgómozgást egyaránt végezhet, egyensúlyban akkor van, ha szögsebessége és tömegközéppontjának sebessége állandó, vagyis nem változik.

(( = 0
és 
(v = 0

Egyensúly estében a test vagy nyugalomban van, vagy egyenes vonalú egyenletes mozgást végez, illetve egyenletesen forog. Sem impulzusa, sem perdülete nem változik. 

A merev test akkor van egyensúlyban, ha a ráható erők eredője is és az erők egy tetszésszerinti pontra vonatkozó forgatónyomatéka is zérus. Ez 2 darab vektoregyenletet (vagyis 6 skaláregyenletet) jelent:


( Fi = 0 
és 
( Mi = 0

Egyensúlyi helyzetek

Ha a merev testet kissé kimozdítjuk egyensúlyi helyzetéből, akkor az eredő erő és forgatónyomaték már nem zérus. Ha ezek olyanok, hogy hatásukra a test visszatér egyensúlyi helyzetébe, akkor stabilis egyensúlyi helyzetről beszélünk. Ha nem tér vissza, illetve még jobban eltávolodik az egyensúlyi helyzettől, akkor bizonytalan az egyensúlyi helyzet. Végül közömbös egyensúlyi helyzetről beszélünk, ha az ezzel szomszédos helyzetekben szintén egyensúlyban van a test. 

Vízszintes lapon nyugvó, valamely felület mentén, vagy legalább három pontjában alátámasztott test akkor van biztos egyensúlyi helyzetben, ha a súlypontján átmenő függőleges egyenes átmegy az alátámasztási felületen. Az ábrán látható A jelű hasáb áll a legbiztosabban a példák közül, ennek a legnagyobb az állásszilárdsága. 

Az állásszilárdságnak többféle mértét lehet definiálni. Az egyik az úgynevezett geometriai mértéke, miszerint az E élre vonatkozólag az a szög, amellyel a testet el kell döntenünk, hogy az a legközelebbi labilis egyensúlyi helyzetébe kerüljön. Az energetikai mértéke az eközben végzendő mg(h munka. Dinamikai mértéke a súlypontban támadó, vízszintes és az E élre merőleges erő, amely a test eldöntéséhez szükséges. Mindegyik mérték szerint az állásszilárdság annál nagyobb, minél nagyobb az alátámasztási felület, továbbá minél mélyebben van a súlypont. 

A merev testet speciális pontrendszernek tekintjük. Ezért rá alkalmazhatók a pontrendszerrel kapcsolatban megállapított törvények, mint az impulzustétel és az impulzusmomentum tétele. Ezek a tételek teljes mértékben meghatározzák a merev test mozgását. 

A merev test mozgása összetehető egy haladó és egy forgó mozgásból. A haladó mozgással nem kell különösebben foglalkoznunk, hiszen a tömegközéppont tétele következtében az anyagi pont mozgásával azonos módon írható le. A forgó mozgás tanulmányozását a legegyszerűbb esettel, a rögzített tengely körüli forgással kezdjük.

Rögzített tengelyünk legyen a Z tengely, és ( pedig a forgásszög. A test impulzusmomentumának z komponense : 
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Az impulzusmomentum tétele értelmében: 
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a test tehetetlenségi nyomatéka Z forgástengelyre vonatkozóan. Mz a testre ható összes külső erők forgatónyomatékának z komponense. A külső erők egyrészt szabaderők, másrészt a tengely rögzítéséből származó kényszererők. Ez utóbbiakról feltételezhetjük azt, hogy a tengelyek és csapágyak érintkezési pontjaiban támadnak csupán és ezért a tengelyre vonatkozó erőkarjuk zérus, így forgatónyomatékuk is. Ezért Mz csak a külső szabaderők forgatónyomatéka. A tehetetlenségi nyomaték a test merevsége miatt nem változik időben ezért a rögzített tengely körül forgó merev test mozgásegyenlete a következőképp írható: 
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amely formailag teljesen hasonló az anyagi pont haladó mozgását leíró mozgásegyenlethez. Amennyiben a külső szabaderők forgatónyomatéka zérus, abban az esetben a merev test állandó szögsebességgel forog a rögzített tengely körül. 

Másik egyszerű eset az, ha állandó az Mz forgatónyomaték. Ekkor a szöggyorsulás is állandó, a forgás egyenletesen gyorsuló. 

A forgó merev test mozgási energiája a pontrendszer esetéhez hasonlóan az egyes pontok mozgási energiájának összege: 
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A tengely körüli forgás miatt az egyes pontok sebessége: vi = (li .

A mozgási energia: 
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Ezt az energiát forgási, vagy idegen szóval rotációs energiának is nevezik.

A forgó mozgást a haladó mozgáshoz hasonló módon lehet leírni, analóg fizikai mennyiségeket szokás bevezetni. Foglaljuk ezeket táblázatba!

	Haladó mozgás
	Forgó mozgás

	elmozdulás       (r (m) 
	szögelfordulás      (( (rad)

	sebesség            v (m/s)
	szögsebesség        ( (1/s)

	gyorsulás           a (m/s2 )
	szöggyorsulás       ( (1/s2 )

	tömeg               m (kg)
	tehetetlenségi nyomaték    ( (kgm2 )

	lendület            I (kgm/s)
	perdület                N (kgm2 /s)

	erő                  F (N)
	forgatónyomaték   M (Nm)

	A dinamika alaptörvénye: ma = F (eredő)
	A merev forgás alaptörvénye:(( = M(eredő)


Pörgettyűk: tetszőleges alakú és tömegeloszlású merev test, ha a test egy rögzített, vagy rögzítettnek képzelhető (O) pontja körül foroghat. 
 4. Mozgások leírása gyorsuló koordináta-rendszerekben
     Tehetetlenségi er(k, centrifugális, Coriolis, Foucault-inga, Eötvös-effektus.

Az egymáshoz képest gyorsuló mozgást végző vonatkoztatási rendszerek viszont már nem egyenértékűek. Ezekben különböző, úgynevezett tehetetlenségi erők vannak, gondoljunk csak a fékező, vagy induló, továbbá a kanyarodó közlekedési eszközökre. Ezek olyan erők, amelyeket nem másik test okoz, ezek fiktív erők. Vagyis ilyen rendszerekben nem igazak a Newton törvények. 

Az egyenes vonalú, egyenletesen gyorsuló rendszerekben a tehetetlenségi erő:

Ft = -ma , ahol a a rendszer gyorsulása. 

Példaként nézzük a következő esetet. Valaki azt szeretné, hogy minél kevesebbet mutasson a mérleg. Mit tegyen? Beszáll egy liftbe, rááll a mérlegre. Elindul a lift és lám a mérleg kevesebbet mutat. A lift ebben az esetben lefelé gyorsul a < g gyorsulással, a mérleg rugójára ható erő, ez az illető súlya, kisebb, mint az utasra ható nehézségi erő: Fle = m(g-a) 

ebben az esetben. Amennyiben a lift éppen g gyorsulással esik (szabadon esik) a mérleggel és utasával együtt, akkor ezek után már kitalálható, hogy a mérleg semmit sem fog mutatni. Ez a súlytalanság állapota. Az űrhajóban éppen ez történik, csak éppen nem tud leesni, mivel közben erre merőleges irányú sebessége is van. Nem arról van szó tehát, hogy nem hat a nehézségi erő, csupán arról, hogy az utas nem gyakorol erőt, ez a súly, az alátámasztásra, mivel az is szabadon esik, mint ő.

Ellenben ha utasunk feljön a földszintről, akkor a mérleg sajnos ma - val többet fog mutatni, 

Ffel = m(g+a) .

Az egyenletes forgást végző vonatkoztatási rendszerekben kétféle tehetetlenségi erő lép fel. Az egyik az úgynevezett centrifugális erő, amely sugár irányú és kifelé repíti a testeket, úgy is nevezik ezért, hogy röpítő erő: Fcf = m(2 r .

Példaként nézzünk egy hajlékony forgó abroncsot, amely a forgás következtében belapul. A forgó rendszerből értelmezve a jelenséget azt lehet mondani, hogy az abroncsot az egyes részeit kifelé húzó centrifugális erők addig deformálják, amíg az ennek következtében fellépő rugalmas erők azzal egyensúlyt nem tartanak. 

A mosásban használt centrifugának is ez az elvi alapja. A gyors centrifugánál a vízszintesen forgó rendszerben fellépő centrifugális erő mellett a nehézségi erő jóval kisebb lehet, így az anyagok sűrűségük szerint szétválaszthatók. 

A centrifugális erőnek tulajdonítható a Föld lapultsága is. 

A forgó rendszerben mozgó testre még egy másik tehetetlenségi erő is van, amely merőleges a test sebességére és a forgástengelyre, amelynek Coriolis-erő a neve:

Fcor = 2m(( x v) .

A forgó Földön a Coriolis-erő létével magyarázhatók az északkeleti és délkeleti passzátszelek, továbbá a szabadon eső testek kelet felé való kis mértékű eltérülése. Ez az erő játszik szerepet a Foucault-féle ingakísérletben is, amelyet 1851-ben végzett el a párizsi Pantheonban egy 67 m hosszú és 28 kg tömegű ingával. Az inga lengési síkját megtartja, ellenben a Föld elfordul alatta, ezért az inga csúcsa az ábrán látható alakú görbét ír le.

A Foucault-féle ingakísérlet, a szabadon eső test pályájának eltérése a függőleges iránytól a Föld forgásának dinamikai bizonyítékait szolgáltatják. A Földnek egy bizonyos inerciarendszerhez viszonyított forgását igazolják, tehát a Föld nem lehet inerciarendszer. Mi tekinthető akkor inerciarendszernek? Mai ismereteink szerint az "állócsillagokhoz rögzített rendszer" kielégítő pontossággal inerciarendszernek tekinthető, de erre még hamarosan visszatérünk. Ez a rendszer és a hozzá képest egyenes vonalú egyenletes mozgást végző rendszerek azok a vonatkoztatási rendszerek, amelyekben a magárahagyott test nem gyorsul, és a dinamika alapegyenlete " tehetetlenségi erők" bevezetése nélkül érvényes. 

Nem egyenletesen forgó rendszerekben, ha a szögsebességnek akár az iránya (a forgástengely iránya), akár a nagysága változik, fellép még egy tehetetlenségi erő, a mely:

F = m(( x r).

Eötvös effektus: Ha a test kelet – nyugat felé mozog, akkor a Coriolis erő hatása a nyugat felé mozgó testek esetében látszólagos súlynövekedésben nyilvánul meg. 
 5. A relativitáselmélet alapja
     Koordináta, id( és sebesség, transzformáció. Az elmélet kísérleti bizonyítékai,

     tömeg-energia ekvivalencia.

A Lorentz transzformáció a következőképpen néz ki a K és az ehhez képest v sebességgel mozgó K` rendszer koordinátái közt, szintén élve azzal az egyszerűsítéssel, hogy az x és az x` tengelyek párhuzamosak:
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Továbbá Lorentz azt a javaslatot tette, hogy szerinte mozgás közben az anyagi testek összehúzódnak. Ez a megrövidülés azonban csak a mozgás irányában lép fel. A megrövidülés mértékére nézve pedig a következőt mondta, amennyiben a nyugalomban lévő test hossza l0 és a test a hosszával párhuzamosan v sebességgel mozog, akkor a hossza a következőképp számítható: 
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A Lorentz transzformáció további következménye az is, hogy az időt is módosítanunk kell a mozgó vonatkoztatási rendszerben, méghozzá a 
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 szorzótényezővel kell megszorozni. Ennek a mozgással lassuló időnek igen érdekes példáját szolgáltatják a müonok, amelyek 2,2.10-6 s átlagos élettartamú, spontán bomló részecskék. Ezek a részecskék a kozmikus sugárzással érkeznek a Földre, de laboratóriumban is előállíthatók. A kozmikus sugárzásban levő müonok egy része elbomlik a Föld középső légrétegeiben, azonban a többi csak anyagban való lefékeződés, megállás, után bomlik el. A rövid élettartamú müon esetében, ha "életidejét" megszorozzuk a fény terjedési sebességével, azt kapjuk, hogy még 600 m utat is alig tud megtenni. Ennek ellenére a tapasztalat az, hogy a földi atmoszféra tetején, néhányszor 10 km magasságban a kozmikus sugárzás hatására keletkező részecske megtalálható a Föld felszínén levő laboratóriumokban is. Hogyan lehetséges ez? A jelenség magyarázata az, hogy a különböző müonok különböző sebességgel mozognak, és némelyiknek igen közel van a sebessége a fénysebességhez. Míg saját (mozgó) rendszerük szempontjából mindössze 2,2.10-6 s az élettartamuk, addig a mi rendszerünkből nézve ez az időtartam lényegesen hosszabb, annyival, hogy elérhetik a Föld felszínét. A különböző sebességű müonok élettartamának a mérése igen nagy pontossággal igazolta a fenti formulát. 

A tömeg ugyanis szintén függ a mozgás sebességétől a következő módon: 
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ahol m0 a nyugalmi tömeg. 
A newtoni mechanikában egy test állandóan gyorsítható, még akkor is ha már elérte a fénysebességet. A relativisztikus mechanikában ez elképzelhetetlen. Egy idő után gyakorlatilag már nem lép fel gyorsulás, mivel a testnek megnő a tehetetlensége. Minél nagyobb sebességgel mozog, annál nagyobb lesz a tehetetlensége. 
Fejtsük sorba az összefüggést!
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A második kifejezésben felfedezhetjük a régi, newtoni értelemben vett mozgási energiát. Végigszorozva c2 - tel az egyenletet: 
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a bal oldali tag a test teljes energiáját fejezi ki, a jobb oldalon álló pedig a mozgási energia szokásos kifejezése. Az m0c2 állandó tag pedig a nyugalmi energia. 

A sebességek összetétele: 
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Ez az eredő sebesség - két sebesség ősszegzettje - vagyis nem pontosan két sebesség algebrai összege. Kis sebességek esetében viszont visszakapjuk a Galilei formulát. Példaként nézzük meg, mekkora lesz az eredő sebesség akkor, ha az űrhajó a fénysebesség felével mozog és a benne lévő tárgy szintén. A Galilie-féle összegzés szerint ez éppen a fénysebesség lenne.
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 , vagyis kisebb, mint a fénysebesség.

Nézzünk egy határesetet, figyeljük az u sebességgel mozgó űrhajóból magát a fényt:
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 , vagyis éppen a fénysebességgel mozog!

 6. Tömegvonzás, bolygómozgás
     Kepler-törvények, Newton-féle gravitációs törvény, a nehézségi er(, Eötvös-inga,   

     súlyos és tehetetlen tömeg.

A bolygók mozgása

Arra, hogy a bolygók miért éppen úgy mozognak, ahogyan azt Kepler empirikusan megismerte megfigyelései alapján, a helyes magyarázatot Newton adta meg. A Kepler törvények a következők:

1.
A bolygók ellipszis pályán mozognak, amelynek egyik gyújtópontjában a Nap van.

2.
A Napot és a bolygót összekötő vezérsugár egyenlő idők alatt egyenlő területeket súrol.


Ebből az következik, hogy a bolygók Napközelben nagyobb sebességgel mozognak, mint Naptávolban.

3.
A bolygók keringési időinek négyzetei úgy aránylanak egymáshoz, mint nagytengelyeik köbei: 
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A gravitációs kölcsönhatás minden test között fellép. Newton érdeme volt az, hogy megmutatta, hogy az alma ugyanazon kölcsönhatás következtében esik le a fáról, mint ami a Holdat a Föld körüli pályán, vagy a Földet a Nap körüli pályán tartja. Vagyis a földi jelenségeket összekötötte az égi jelenségekkel, mozgásokkal. Ez a kölcsönhatás pedig az általános tömegvonzás, amely minden test között fellép. Két test között a következő erőhatás van: 
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 ahol a ( = 6,67.10-11 Nm2 /kg2 az ún. gravitációs állandó, m1 és m2 a két test tömege, r pedig a köztük lévő távolság. A testek valamennyien vonzzák egymást, és ez a vonzóerő egyenesen arányos a tömegükkel és fordítottan arányos a közöttük lévő távolság négyzetével. 

Írjuk fel a tömegvonzás törvényéből származó erőhatás nagyságát egy a Föld felszínén lévő testre (pl. könyv, kődarab stb.) és a Földre!
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 és tudjuk, hogy F = mtest.g
A két összefüggést összehasonlítva azt láthatjuk, hogy a g, gravitációs gyorsulás nagysága:
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Amennyiben nem a Föld felszínén van a test, hanem magasabban, akkor gyorsulása kisebb lesz, mivel a Föld sugara helyett a (RFöld + h) értéket kell vennünk, ahol a h a test földfelszíntől mért távolsága . Vagyis a g függ a magasságtól. Ezt a hétköznapi életben nem szoktuk figyelembe venni, azonban egy űrhajó pályaelemeinek kiszámításakor nem tehetjük meg ezt a közelítést.

A gravitációs gyorsulás nagysága a Föld felszínén közelítőleg 10 m/s2 . A térerősség a következőképp csökken a felszíntől távolodva: h magasságban 
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 .Iránya mindig a Föld középpontja felé mutat, nagysága viszont egyre csökken. Ez minden más pontszerűnek tekinthető, vagy gömb alakú égitest esetében hasonlóképp változik. 

Nehézségi erő: 

Az R sugarú gömbnek tekintett Föld felszínén, a ( földrajzi szélességű helyen nyugvó m tömegű testre a Newton féle gravitációs erőn kívül a földi megfigyelő szempontjából nézve a centrifugális erő is hat. A földi nehézségi erő tehát a Newton féle gravitációs erőnek és a centrifugális erőnek az eredője:

m g( = Fgr + Fcf , és ugyanígy a gyorsulások    g( = agr + acf 

Ebből következik, hogy a nehézségi gyorsulás és a nehézségi erő csak a sarkokon és az egyenlítőn mutat pontosan a Föld középpontja felé. A sarkokon a centrifugális erő nulla, az egyenlítőn viszont maximális és pont ellentétes irányú a gravitációs erővel. Ezért a testekre ható nehézségi erő a sarkokon a legnagyobb és az egyenlítőn a legkisebb. Ebből következik az, hogy a Föld alakja olyan, hogy a földsugár az egyenlítő irányában nagyobb, amelyet már Newton is tudott. 

A Földön a függőleges irányt a nehézségi erő jelöli ki, amelyre merőleges irányt nevezzük vízszintesnek.

A nehézségi gyorsulásra egyszerűsítésképp azt mondhatjuk, hogy a megfigyelési hely aránylag kis környezetében állandónak tekinthető. Azonban ez nincs így, mivel a különböző felszíni alakzatok, pl. hegyek, vagy a talajtól eltérő sűrűségű föld alatti rétegek gravitációs hatása miatt helyről helyre változik, amint az az ábrán látható. Ezeknek a változásoknak a mérése rendkívül fontos a Föld belsejének a megismerése és a különböző ásványkincsek felkutatása szempontjából. Eötvös Loránd érdeme az, hogy a nehézségi gyorsulás változásainak mérésére egy rendkívül érzékeny műszert szerkesztett és mérési eljárást dolgozott ki. A műszer maga egy torziós inga, amelynek alkotórészei egy igen vékony átmérőjű platina-irídium szálon függő alumínium rúd, az egyik végén egy A, másik végén pedig egy mélyebben fekvő - drótszálra függesztett - B kis platina hengerrel. A mérés azon alapul, hogy a nehézségi gyorsulás értéke az A és a B testek helyén általában kissé különböző nagyság és irány szempontjából is, és ezért a nehézségi erő az inga rúdjára forgatónyomatékot gyakorol. 

Súlyos és tehetetlen tömeg
Két test közül arról, amelyiknek könnyebb megváltoztatni a sebességét, kisebb erő kell hozzá, azt mondhatjuk, hogy kisebb a tehetetlensége. A testeket tehetetlenségük szempontjából sorba lehet rendezni és számot rendelni hozzájuk, mégpedig úgy, hogy a nagyobbhoz a nagyobb számot kapcsoljuk. Elegendő egy önkényesen kiválasztott és egységnyinek tekintett test tehetetlenségéhez hasonlítani a többi test tehetetlenségét. 

A testeknek egy másik tulajdonsága az, hogy magul körül gravitációt keltenek és képesek is a gravitációs hatást fogadni. A kísérleti tapasztalat az, hogy minden szabadon eső test azonos gyorsulással esik a gravitációs vonzás hatására. Ez csak úgy lehetséges, hogy a testek tehetetlensége és gravitálóképessége arányos egymással, mivel a kétszer, háromszor stb. akkora tehetetlenségű testen csak a kétszer, háromszor stb. akkora erőhatás hozhat létre azonos gyorsulást.

A tehetetlen és a gravitáló tömeg közti különbséget úgy lehet érzékeltetni, hogy milyen körülmények közt érezzük az egyiket, illetve a másikat. Ha kézbe veszünk egy nehéz fémgolyót és azt lógatjuk, akkor amit a karizmainkban érzünk az a test gravitáló, vagy súlyos tömegétől függ. Ha a golyót rátesszük egy teljesen sima vízszintes lapra, akkor kiküszöböljük a súlyos tömeget. Amennyiben ezt a tömeget az asztalon egy egyenes mentén ide-oda mozgatjuk, akkor az az erő, amit ilyenkor kifejtünk, a tehetetlen tömeggel van kapcsolatban. 

	Súlyos tömeg
	Tehetetlen tömeg

	Súlyos tömegnek a Newton féle gravitációs törvényben szereplő tömeget tekintjük:
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ahol a ( = 6,67.10-11 Nm2 /kg2 a gravitációs állandó, m1 és m2 a két test súlyos tömege, r pedig a köztük lévő távolság.

A Földön ez F = mg 
	Tehetetlen tömegnek tekintjük a mozgásegyenletben szereplő tömeget: 

Feredő = mteh a .




A súlyos és a tehetetlen tömeg egyenlőségének kísérleti vizsgálata szintén Eötvös nevéhez fűződik. A kísérlet azon alapul, hogy egy testre a Földön ható nehézségi erő a gravitációs és a centrifugális erő eredője. A kétféle módon értelmezett tömeg szerint a gravitációs erő a test ms súlyos (gravitáló) tömegével, a centrifugális erő pedig a test tehetetlen mt tömegével arányos. Emiatt a nehézségi erő iránya függ a két tömeg hányadosától. 
A nehézségi erő a felületre merőleges irányú és ms g90° nagyságú gravitációs erővel  ( szöget zár be. Írjuk fel a szinusztételt, amely szerint 
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(Az összefüggés azért ilyen furcsa, mivel a gravitációs. erő nem a ( szöggel szembeni oldalt alkotja az erőháromszögben.)

Ha tehát két különböző testre vonatkozólag a két tömeg hányadosa nem lenne ugyanaz, akkor a test súlyának iránya különböző lenne. Eötvös a következő készüléket szerkesztette meg: igen érzékeny torziós inga vízszintes rúdjának egyik végére platina hengert (A), másik végére pedig különböző anyagú testeket (B) pl .rézhengert helyezett. Az eszközt úgy állította be, hogy a rúd kelet-nyugati irányba mutasson. Ha az A és B testek súlyának iránya különbözne egymástól, akkor a rúdra forgatónyomaték hatna. Azonban az elfordulás az inga egyetlen helyzetében nem észlelhető. Ha a készüléket függőleges tengelye körül 180°-kal elforgatjuk, akkor az A és B helycseréje miatt a forgatónyomaték - ha egyáltalán van - ellentétes irányúvá válik, és ezért az inga egyensúlyi helyzetének meg kell változnia. Ilyen változást azonban nem sikerült kimutatni! 

A megoldás alapja Einstein általános relativitáselméletének, amelynek néhány elemét vázlatosan ismertetjük. Az ebben megfogalmazott ekvivalencia elv a következő: a gravitációs térben lenni ekvivalens azzal, hogy gyorsuló vonatkoztatási rendszerben vagyunk. Nem tudunk olyan tapasztalatot szerezni, nincs olyan kísérlet, amellyel különbséget tudnánk tenni egy gyorsuló vonatkoztatási rendszer és a gravitációs tér között.

Gyorsuló vonatkoztatási rendszerünkben legyen egy rakéta. A rakéta egyik oldalán helyezzünk el egy fényforrást, amelytől egyenlő távolságban fluoreszkáló üveglapok vannak elhelyezve a fény útjának jelzésére. Einstein szerint amennyiben a rakéta gyorsul, ezek a fénylő pontok nem lesznek egy egyenesen. A rakéta gyorsuló mozgásának következtében a fénypontoknak az üveglapokon való eltolódása 1 : 4 : 9 arányban növekszik, mint a szabadon eső test esetében. Vagyis a fénysugár útja nem egyenes, hanem parabola lesz. Einstein szerint ugyanilyen mozgást várhatunk a fény esetében gravitációs mezőben. Ez a hatás pedig megfigyelhető kell legyen egy nagy tömegű égitest, mondjuk a Nap közelében, amelyet valóban meg is lehet figyelni. 

Az állatövi csillagok közül két szomszédosnak kell például megmérni a szögtávolságát egyszer akkor, amikor nincs köztök a Nap, egyszer pedig akkor, amikor közöttük látszik a Nap. Ez utóbbi mérést napfogyatkozás alkalmával célszerű végezni. A tapasztalat szerint az utóbbi mérés eredményez nagyobb szöget. Ennek a megállapításnak a helyességét legelőször 1919-ben dél-afrikai teljes napfogyatkozás alkalmával egy angol kutatócsoport igazolta is.

Az effektus teljességgel hasonló, illetve Einstein szerint azonos a gyorsuló rakétában leírtakhoz. A megfigyelő viszont a beérkező fénysugár irányításának megfordításakor kapott irányban hiszi a fényforrást. Az általános relativitáselmélet szerint számított különbséget lehet ténylegesen mérni. 

Einsetin az általános relativitáselméletben az ekvivalencia elvét olyan matematikai megfogalmazásban mondja ki, amelyet itt nem közölhetünk. A tárgyalás lényegét úgy foglalhatjuk össze, hogy a tömeg a maga környezetében elgörbíti a teret. A klasszikus fizika megfogalmazása szerint a görbe pályán mozgó testnek gyorsulása van, s így szükségképpen erő hat rá. Az elmélet szerint a gyorsulás a tér sajátja, és maga a tér görbült, a hatás minden tehetetlen tömegre ugyanakkora, s így az ekvivalencia elve érvényesül. Az elmélet alapján a gyorsulás abszolút, melynek értéke meg is mérhető. Egy rugó végére akasztott tömeg úgy használható mint egy egyszerű gyorsulásmérő. Vagyis Einstein szerint egy laboratórium fedélzetén nem lehet eldönteni, hogy vajon a laboratóriumban például lefelé irányuló gravitáció hat-e vagy pedig a laboratórium felfelé gyorsul.

A számtalan lehetséges gyorsuló vonatkoztatási rendszer közt kitüntetett szerepe van annak, amelyben a mért gyorsulás éppen zérus. Az ilyen vonatkoztatási rendszer inerciarendszer. 

 7. Folyadékok és gázok
     Hidro- és aerosztatika, Bernoulli-törvény, folyadékok bels( súrlódása.

A folyadékok ismert tulajdonsága az, hogy alakjuk könnyen, térfogatuk viszont igen nehezen változtatható meg. Ez azért van, mivel a folyadékrészecskék egymás mellett csaknem szabadon elmozdulhatnak. Szemléletes folyadékmodell gyanánt szolgálhat például egy edénybe helyezett kicsiny golyók sokasága. A részecskék ilyen gördülékenysége alapján azt gondolhatjuk, hogy két szomszédos folyadékréteg könnyen elcsúsztatható egymáshoz képest. Az ideális folyadék modellben a rétegek nem fejtenek ki egymásra érintőleges erőket. A valóságban azonban a közismerten nyúlós folyadékok esetében, mint amilyen a méz, olaj, kátrány, igen szembetűnően megnyilvánulnak. Sőt minden folyadékban fellépnek ezek az úgynevezett belső súrlódási erők, de csak akkor, ha mozgásban van a folyadék. Amennyiben viszont az egymáson csúszó rétegek relatív sebessége zérus, akkor ez a súrlódás eltűnik. A folyadékoknak ez az alapvető tulajdonsága a rugalmasságtanból megismert fenomenológikus fogalmainkkal úgy fejezhető ki, hogy nyugvó ideális folyadékban nincsenek érintőleges vagy nyíróerők és feszültségek.  Az ideális folyadékot továbbá összenyomhatatlannak is fogjuk tekinteni. Ez a folyadékok áramlásának vizsgálatakor nagy egyszerűsítést tesz lehetővé. 

A nyugvó folyadék szabad, azaz az edénnyel nem érintkező felszíne merőleges a folyadékra ható külső erők eredőjére. Amennyiben ugyanis az eredő erő nem lenne merőleges a folyadékfelszínre, vagyis lenne érintőleges komponense, ez elmozdítaná a felületelemeket, a folyadék tehát nem lenne nyugalomban. A nehézségi erő irányára merőleges irányt nevezzük vízszintes iránynak, tehát a nehézségi erő hatása alatt lévő folyadékfelszín vízszintes A nagy kiterjedésű vízfelületek természetesen a Föld alakját követik.

A hidrosztatikai nyomás

Ha bármilyen alakú edényben lévő folyadék felszínére dugattyú közvetítésével nyomóerőt fejtünk ki, ennek hatása az edény falának minden oldalán jelentkezik. Vagyis bárhol megnöveljük a nyomást, az mindenhova egyformán szétterjed a folyadékban. Ezt 1659-ben Pascal fedezte fel, ezért Pascal törvénynek nevezik. Ez a tény a folyadékrészecskék gördülékenységével és összenyomhatatlanságával magyarázható. Ezen a törvényszerűségen alapul a hidraulikus sajtó, amely az autókban meglévő folyadékfékrendszer alapja. Az eszköz működését a következőképp érthetjük meg: Egy A1 -hez képest nagyobb A2  keresztmetszetű dugattyúra a folyadék közvetítésével az általunk kifejtett F1 erőnél 
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 -szer nagyobb F2 nyomóerőt tudunk előidézni. 
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  Munkát természetesen itt sem lehet megtakarítani, mivel a dugattyúk elmozdulásai a keresztmetszetekkel fordítottan arányosak. A hidraulikus sajtót gyakran alkalmazzák nagy terhek, pl. hídszerkezetek, gépkocsik emelésénél, por alakú anyagok pasztillákká sajtolásánál, a már említett hidraulikus fékeknél stb.

A nyomás a Földön lévő folyadékban azonban nem minden helyen ugyanakkora, mivel a mélyebben fekvő rétegekre a felettük lévő rétegek súlya is hat, mint nyomóerő, ami a növekvő mélységgel egyre nagyobb lesz. A ( sűrűségű folyadékban a felszíntől számított h mélységben az A keresztmetszetű részre ható F nyomóerő a következőképp számítható ki:

F = (.A.h.g. 
A folyadék súlyából származó nyomás: 
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Közlekedőedények

A közlekedőedények olyan edények, edényrendszerek, amelyek között a folyadék vagy a gáz szabadon áramolhat. Az ilyen edényt egynemű, azonos folyadékkal megtöltve minden szárban azonos lesz a folyadékszint. Ennek az az oka, hogy a nyomásoknak egyenlőnek kell lennie, különben áramlás lépne fel. Ez viszont csak úgy lehetséges, ha azonos a folyadékoszlop magassága.

A közlekedőedények felhasználhatók egymással nem keveredő folyadékok sűrűségének meghatározására. U alakú edény két szárába öntjük a két folyadékot. Az egyes szárakban így nem lesz azonos a folyadék magassága, de a nyomásnak azonosnak kell lennie. A két szárban lemérve a folyadékoszlopok hosszát a sűrűségek aránya meghatározható. Általában az egyik folyadék a víz, ebben az esetben a vízre vonatkoztatott relatív sűrűség határozható meg. 
A közlekedőedények, azok közül is az U alakú csövek felhasználhatók nyomáskülönbségek mérésére is. Az ábra szerinti tartályban nagyobb a nyomás, mint a külső környezetben. A magasságkülönbségből a folyadék sűrűségének ismeretében a nyomáskülönbség számolható. 
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Ha a folyadékra felületére a külső légnyomás, p0 -ból származó nyomóerő is hat, és általában ez a helyzet, akkor:

p = p0 + (.g.h.
Ez a nyomóerő nem függ a h mélységben lévő felületelem irányításától, vagyis felfelé is hat. Ennek egy fontos következménye a gázokban és folyadékokban is jelenlévő felhajtóerő léte.

Arkhimédész törvénye

A folyadékban vagy gázban lévő testre ható, a folyadék vagy a gáz által kifejtett nyomóerők eredőjét nevezzük felhajtó erőnek. Határozzuk meg konkrétan a felhajtóerő nagyságát egy hasáb esetében! 

A felső, vízszintes lapra ható nyomóerő a h1 magasságú folyadékoszlop súlya, ami a h1 mélységben uralkodó nyomás és az A felület szorzata: Ah1 (foly. g, amely lefelé mutat. A h2 mélységben uralkodó nyomásból származó erő Ah2 (f g, amely felfelé mutat. Az oldalról ható nyomóerők éppen kikompenzálják egymást. Így a testre ható nyomóerők eredője:

Ff = Ah2 (f g - Ah1 (f g = A(h2 - h1 )(f g , vagyis

Ff = Vtest (f g.

Amennyiben a test nem teljes egészében merül bele az illető folyadékba, vagy gázba, akkor csak a bemerülő térfogattal kell számolni.

Arkhimédész törvényét ennek alapján a következőképp fogalmazhatjuk meg: minden folyadékba vagy gázba merülő testre felhajtóerő hat, amelynek nagysága a test folyadékban vagy gázban levő része térfogatának, a folyadék, vagy gáz sűrűségének és a nehézségi gyorsulásnak a szorzata. 

Ha a test több különböző sűrűségű folyadékban vagy gázban van, akkor a felhajtóerő a következőképp írható fel:

Ff = V1 (1 g + V2 (2 g......... , 

ahol az 1 indexek az egyik folyadékban lévő részre és annak sűrűségére, a 2-el jelöltek pedig a másik folyadékban lévő térfogatrészre és a másik folyadék sűrűségére utalnak és így tovább.

Arkhimédész törvényét mi egy speciális alakú testre, nevezetesen téglatest esetére vezettük le, azonban a törvény bármilyen alakú testek esetében igaz.

Az úszás, úszó testek egyensúlyi helyzete

A felhajtóerő támadáspontja a test által kiszorított folyadék súlypontja. Arkhimédész törvényéből következik, hogy egy test úszásánál a test G súlya egyenlő nagyságú az Ffel felhajtóerővel, vagyis a test bemerülő része által kiszorított folyadékra ható nehézségi erő nagyságával. Üreges testek pl. hajók abban az esetben úszhatnak, ha anyaguk sűrűsége sokkal nagyobb a folyadéknál, amennyiben az átlagos sűrűségük viszont kisebbnek adódik az üregek következtében. 

Az úszó test egyensúlyi helyzetében a test S és a kiszorított folyadék Sf súlypontjának ugyanazon a függőleges egyenesen kell lennie, különben forgás lép fel. Ugyanannak a testnek általában több, különböző jellegű úszási helyzete lehet. 

Nézzük az ábrán látható homogén, négyzet keresztmetszetű, hosszúkás fahasábot. Az a.) helyzetben stabilis, a b.) helyzetben pedig labilis a helyzete. Ha ugyanis a testet kissé kibillentjük az adott helyzetéből, akkor az új helyzetben a kiszorított folyadék súlypontja és a test súlypontja már nincsenek rajta egy függőleges egyenesen és az ennek következtében fellépő erőpár a testet az a.) helyzetben az eredeti helyzetbe forgatja vissza, míg a b.) esetben viszont attól még jobban eltávolítja. A kibillentés utáni súlyponton átmenő függőleges egyenesnek az előbbi, a testhez rögzítettnek képzelt SSf egyenessel való M metszéspontját metacentrumnak nevezzük. A stabilitás feltételét a metacentrummal kifejezve: egy adott úszási helyzet stabilis, ha a hozzá tartozó metacentrum a test súlypontja felett van. Egyéb esetben az úszási helyzet labilis vagy indifferens (pl. homogén gömb esetében). Továbbá az úszási helyzet annál stabilisabb, minél mélyebben van a súlypont a metacentrum alatt. Ezt a tengerjáró hajók tervezésekor különösen figyelembe veszik. 

Felületi feszültség

A tapasztalat szerint a folyadékcseppek olyan alakot vesznek fel, hogy felületük minimális legyen. Ennek oka az, hogy a folyadék felületére került részecskék különleges helyzetben vannak a folyadék belsejében lévőkkel szemben. Ugyanis a folyadék belsejében lévő bármely részecske minden oldalról körül van véve, a felszínen lévők viszont csak féloldalasan, mindössze a folyadék felőli részen vannak szomszédai.

Amikor üveglapot emelünk fel a folyadék felszínéről, ahhoz erőt kell kifejteni, és a lap nedves lesz. Ebből arra következtethetünk, hogy a folyadékrészecskék közt vonzó kölcsönhatás van, hiszen az erőkifejtés ahhoz kellett, hogy a részecskéket egymástól elszakítsuk. Amikor azonban felemeltük az üveglapot és már elszakítottuk egymástól a részecskéket, vagy kiömlik a folyadék, akkor a folyadék részecskéi már nem vonzzák egymást. Ebből arra következtethetünk, hogy a részecskék csak akkor vonzzák egymást, ha közel vannak. Ezt úgy mondjuk, hogy a részecskék között rövid hatótávolságú a kölcsönhatás, csak a közvetlen szomszédok vonzzák egymást.

A folyadék belsejében lévő részecskére, az azt minden oldalról egyformán körülvevő szomszédok együttes hatása zérus a szimmetrikus elhelyezkedés miatt. A folyadék felületén levő részecskék viszont csak az őt féloldalasan körülvevő szomszédokkal van vonzó kölcsönhatásban. Ezért a részecskék úgy tömörülnek, hogy közülük a lehető legkevesebb szoruljon ki a felületre.

Különösen szembetűnő a szabad folyadékfelszín viselkedése folyadékhártyáknál, amelyek például drótkeretek szappanoldatba való mártásával állíthatók elő. Ha kör alakú drótvázat, amelynek két oldalát összekötjük egy laza cérnaszállal, a szappanhártya teljesen kitölt, a cérna laza marad. Ellenben ha egyik oldaláról a hártyát eltávolítjuk, akkor kör alakban megfeszül. A folyadékfelszín a lehető legkisebbre igyekszik összehúzódni. 

A drótkeretet szappanoldatba mártva az összehúzódó hártya magával viszi az alsó drótdarabot. Ellenben az összehúzódást megakadályozhatjuk némi erővel. Ez az erő meg is mérhető súlyok használatával. Állítsuk függőlegesre a keretet és tegyünk rá pici testet! Egyensúly esetén a drótdarab és a rá függesztett kicsiny test együttes súlya nagyságra nézve egyenlő a folyadékrészecskék által kifejtett Fh  húzóerővel. Ez a húzóerő független a hártya d hosszúságától, s így a hártya felületétől, arányos viszont az l - lel:

Fh = 2(l .

A 2 tényezővel azt vettük figyelembe, hogy a húzóerő a hártya két felszínének együttes hatásából tevődik össze. A képletben szereplő ( a folyadék anyagi minőségére jellemző adat, amely a folyadékrészecskék egymással való kölcsönhatásától függ, neve felületi feszültség. 

A felületi feszültségnek van egy mélyebb jelentése is. Ha előbbi kísérletünkben az l hosszúságú drótdarabot eltoljuk (d - vel, és ezáltal a folyadék felszínét megnöveljük (A = 2l(d -vel a húzóerő ellenében, akkor (E = Fh (d = 2(l(d = ((A  munkát végeztünk. A folyadék felületének növelésével egyenes arányban nő a felületre szoruló részecskék száma, vagyis a felület növeléséhez energiát kell befektetni.

Az olyan folyadékban, melynek részecskéi szorosabban kötődnek egymáshoz, egy részecskének a felületre hozása több energiát igényel. Ezt jellemezhetjük a felületi feszültséggel, amely definíció szerint az egységnyi (1 m2) felület létrehozásához szükséges energia. 
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Néhány anyag felületi feszültsége

	Anyag
	felületi feszültség(10-2 J/m2)

	Víz
	  7.3

	alkohol
	  2.2

	éter
	  1.6

	higany
	49.1


Magukról a részecskékről és a köztük lévő kölcsönhatásokról későbbi fejezeteinkben bővebben lesz majd szó. Vizsgáljuk tovább a folyadékokkal kapcsolatos jelenségeket!

Ha a kockacukor sarkát vízbe mártjuk akkor az egész kockacukor vizes lesz, felszívja a vizet. Az egyes anyagok, jelen esetben a víz, részecskéi tehát nem csak egymással lépnek kölcsönhatásba, hanem más anyagok részecskéivel is. Ez a jelenségkör a hajszálcsövesség vagy kapilláris jelenség. Mielőtt a magyarázatra rátérnénk vizsgáljuk meg, hogy milyen a különböző folyadékok felszíne a folyadéktartó edény fala közelében!  A nedvesítés akkor következik be, ha a folyadékrészecskék erősebb kölcsönhatást alakítanak ki az edénnyel, mint egymással. Ilyen esetben a fal közelében lévő folyadékfelület homorú, például víz és üveg. Ha a folyadékrészecskék egymással alakítanak ki erősebb kölcsönhatást, akkor domború a folyadékfelszín, például higany felülete üveg edényben. 

A felszín és a fal határánál lévő részecskékre a jelen esetben elhanyagolható nehézségi erőn kívül az Fk kohéziós (azonos részecskék közti vonzóerő) és az Fa adhéziós (különböző részecskék közti vonzóerő) erő hat. A folyadék felszínének e két erő eredőjére kell merőlegesnek lennie. A felszín tehát aszerint homorú vagy domború, hogy milyen e két erő viszonya. Amint az adhéziós erő nagyobb a kohéziós erőnek a falra merőleges komponensénél akkor a folyadék nedvesíti, ellenkező esetben nem nedvesíti a falat. A kohéziós és az adhéziós erők határozzák meg az ábrákon látható ( illeszkedési szöget is, amelyet a felszínnek a fallal való érintkezési ponton át fektetett érintősíkja a fal érintősíkjával bezár. A ( homorú felszínnél, vagyis nedvesítés esetén hegyesszög, domború felszínnél pedig tompaszög. Ha zérus, akkor tökéletes nedvesítésről beszélünk, amely például víz, alkohol vagy petróleum és tiszta üveg között valósul meg. Higany és üveg esetében ez a szög 138°.

Az illeszkedési szög csak az érintkező anyagok anyagi minőségétől függ, a felület irányításától nem. Ezért az illeszkedési szög a vízszintes üveglapon nyugvó folyadékcsepp esetében ugyanakkora, mint a megfelelő folyadékot tartalmazó üvegedény falánál. A víz például tiszta üveglapon a tökéletes nedvesítés miatt egyre jobban szétterül, nem alkot cseppet, kicsit is zsíros üveglapon viszont már igen.

A jelenség nagyon jól észlelhető vékony csövekben, amelyeket kapillárisoknak nevezünk. A folyadék felszíne homorú vagy domború felület aszerint, hogy nedvesítő vagy nem. Érdekesség azonban még az, hogy a vékony csövekben a folyadékszint nedvesítő folyadék esetében magasabb vagy nem nedvesítő folyadék esetében alacsonyabb, mint a nagy, szabad felület esetében lenne. 

Kérdésünk az, hogy nedvesítő folyadék esetében miért lehet magasabb a folyadékszint? 

Nedvesítő folyadékok esetében a cső falánál lévő részecskék a falhoz préselődnek, mivel ott alacsonyabb a kölcsönhatási energiájuk. Azonban a folyadékmolekulákat követi a többi részecske is, ezért a folyadék ezért elkezd felfelé futni a kapilláris belsejében. A folyadék felszínén lévő részecskék a felületi feszültségből meghatározható erővel kapcsolódnak a falhoz tapadó molekulákhoz. Az egyensúly akkor áll fenn, ha ez a felületi feszültségből származó erő még meg tudja tartani a folyadékoszlopot. 

Ez a jelenség nagyon fontos a biológiában, hiszen a növények ezt a jelenséget használják fel arra, hogy a tápanyagot a víz segítségével a talajból felszívják.

Ideális folyadékok és gázok áramlása

A gyakorlatban előforduló áramlások jelentős részénél a nyomás értéke az áramlás során csak kis mértékben változik. Ezért a folyadékok sőt még a gázok esetében is eltekinthetünk a közben fellépő sűrűségváltozásokról, továbbá a részecskék mozgása közben fellépő belső súrlódástól. 

Az áramlási csőben áramló folyadék vagy gáz nyomása függ a sebességtől. Nézzük az ábra szerinti szűkülő, vízszintes csőben áramló folyadékot vagy gázt! Az a.) a t időpillanatban az 1-gyel és 2-vel jelölt síkok közötti folyadéktérfogatot ábrázolja. Egy későbbi t + (t időpillanatban ugyanennek a folyadéktérfogatnak a helyzetét mutatja a b.) ábra. A folyadéktérfogatot közrefogó síkok eltolódtak. A nagyobb keresztmetszetet A1 -gyel a kisebbet -A2  -vel jelölve írjuk fel a térfogatokat! A két keresztmetszeten ugyanannyi idő alatt ugyanakkora térfogatú folyadék áramlik át. Ez csak úgy lehetséges, és ez ténylegesen így is van, hogy a szűkebb részeken gyorsabban áramlik a folyadék, mivel a folyadék összenyomhatatlan. Ezeket az egyenlő térfogatokat felírva:

A1 v1 (t = A2 v2 (t , 

egyszerűsítés után 

 A1 v1 = A2 v2 .

Ez az egyenlet a kontinuitási egyenlet nevet kapta. Vagyis a szűkebb csőben nőtt a folyadék sebessége, tehát a folyadéktérfogatra ható erők eredője erre mutat. A folyamatot a munkatétel segítségével írjuk le. Eszerint a folyadéktérfogat teljes mozgási energiájának megváltozása egyenlő az erők munkájával. Mivel a folyadék nem nyomódik össze, és eltekintünk a belső súrlódástól, ezért a külső erők munkája teljes egészében a mozgási energiát növeli. A kiszemelt folyadéktérfogatra ható külső erők: a csőfal által kifejtett erő, valamint a környező folyadék által kifejtett F1 erő és F2 nyomóerők, amelyek az 1, és a 2 síkon hatnak. Az F1 erő munkája F1 (s1 az F2 -é  -F2(s2 .  Az utóbbi erő munkája azért negatív, mivel az erő és az elmozdulás ellentétes irányú. Az erők munkáinak összege:
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Itt A1 (s1  a síkok által határolt tartományokba befolyó, A2 (s2  az ugyanebből a tartományból egyidejűleg kifolyó folyadékmennyiség térfogatát jelenti. Ezek feltételezésünk szerint egyenlőek. 

A mozgási energia megváltozásának kiszámítása:

Az első  térfogatrész mozgási energiája 
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 , hiszen minden pont azonos v1 sebességgel mozog, mert itt a cső keresztmetszete állandó. A változó keresztmetszetű részről nem sokat tudunk mondani, itt a sebesség a térfogat különböző pontjaiban eltérő. A második térfogatrész mozgási energiája 
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 . Az anyagmegmaradás miatt a tömeg ugyanaz. Így a mozgási energia megváltozása egyenlő az erők munkájának összegével:
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Az egyenletet elosztva (V-vel, így a folyadék sűrűsége és a nyomások szerepelnek az összefüggésben és rendezve:
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Tehát súrlódásmentes áramlás esetében egy csőben az 
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  kifejezés értéke változatlan a cső bármely helyén.

Ha a cső nem vízszintes, akkor a gravitációs erő munkáját is figyelembe kell venni. Ez mg(h1 -h2 ) . Ezt hozzá kell adni a nyomóerők munkájához. Így a nem vízszintes cső esetére érvényes törvény:
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Egy edény oldalába vágott szűk nyíláson a folyadék akkora sebességgel áramlik ki, mintha a felszínétől a nyílásig, h magasságból, szabadon esne. A víz felszínén az áramlási sebesség közelítőleg nulla, a nyomás p0 , a nyílásnál pedig szintén közelítőleg ugyanennyi az edény falán kívül. Alkalmazzuk a nem vízszintes csőre érvényes Bernoulli-törvényt! 
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A Bernoulli-törvény gyakorlati alkalmazásai

A porlasztó működése azon alapul, hogy a függőleges cső feletti gyors légáramban a nyomás kisebb, mint az edényben lévő folyadékszín felett. Ezért a nyugvó levegő felnyomja a függőleges cső tetejéig a folyadékot, ahol a gyors levegőáram azt cseppekre porlasztja.

A Bunsen-égőben a beáramló gáz nyomása kisebb, mint a körülötte lévő nyugvó levegőé. Ezért a lyukakon levegőt szív magához az áramló gáz. A gáz-levegő keverékében a levegő arányát a lyukak méretének változtatásával szabályozhatjuk. 

Tegyük fel, hogy nagyobb tartályból ( sűrűségű és p1 nyomású gáz áramlik kis nyíláson keresztül a p2 < p1 nyomású térbe. A gáz sebessége belül zérusnak vehető, közvetlenül a nyíláson túli sebességet jelöljük v -vel. A vizsgált esetekben általában eltekinthetünk a nehézségi erőtől. A Bernoulli-egyenletet alkalmazva:
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A gáz kiáramlási sebessége egyenesen arányos a túlnyomás négyzetgyökével, a sűrűség négyzetgyökével pedig fordítottan. Ez az úgynevezett Bunzen törvénye. A jelenség alkalmas gázok sűrűségének meghatározására. 

A szívóhatáson, vagyis a szűkületeknél a nagyobb áramlási sebességnek megfelelő nyomáscsökkenésen alapszik a vízlégszivattyú, a folyadékpermetező és a Bunzen égő esetében az a tény, hogy a gáz levegőt ragad magával, és e miatt az égés tökéletesebbé válik. 

Nagy szélviharban a háztető felett áramló levegő nyomása kisebb, mint a házban nyugvó levegőé. Ezért a belső levegő nyomása fel is emelheti a tetőn a cserepeket. A szél a könnyebb háztetőt fel is emelheti.

Belső súrlódás

Minden mozgásban lévő folyadék esetében fellép a belső súrlódás jelensége úgy, hogy a molekuláris hatások következtében a gyorsabban mozgó folyadékrétegek a szomszédos, lassabban mozgó rétegeket gyorsítani, az utóbbiak pedig a gyorsabban mozgó rétegeket lassítani igyekeznek. 

Nézzük azt az esetet, amikor két párhuzamos, egyenként q felületű egymástól kis z0 távolságban levő sík lapok közt folyadék van. Amennyiben a felső lap mozog v sebességgel x irányban, a folyadékban a sebesség a legfelső rétegtől a legalsóig lineárisan csökken. A mérések alapján az áramló folyadékokban fellépő súrlódási erő: 
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Ez a Newton-féle súrlódási törvény, ahol ( a folyadékra jellemző állandó, neve viszkozitás. Mértékegysége Pa.s és példaként a vízé 0,26.10-3 , gliceriné 0,462 , a melaszé pedig 165. Az amorf szilárd testek, mint például az aszfalt, szurok, igen nagy viszkozitású folyadéknak tekinthetők.  Viszkozitásuk 1010 nagyságrendű.

Még szólnunk kell az úgynevezett hidrodinamikai ellenállásról, vagy más néven közegellenállás. Ezen azt az erőt értjük, amelyet a folyadék vagy gáz egy teljesen bemerülő, ahhoz képest állandó sebességgel mozgó testre a sebességgel ellentétes irányban kifejt. Ideális esetben ez nem lép fel, azonban a valóságban létrejön. 

Kis sebességű testek esetében az ellenállás tisztán a belső súrlódásból származik. Ekkor az úgynevezett lineáris ellenállástörvény érvényes, F ~ v . Nagyobb sebességek esetében a négyzetes ellenállástörvény lesz érvényes F ~ v2 . Ebben az esetben az ellenállás túlnyomó része az úgynevezett nyomási ellenállás, amely a test mögött keletkező örvényektől származik. ( Örvények ideális esetben nem lépnek fel.) A legkisebb az ellenállása az áramvonalas testeknek, amely közelítőleg csepp alakot jelent. 

 8. A termodinamikai rendszerek makroszkopikus leírása
     Állapotjelz(k, állapotegyenletek, h(mérséklet, bels( energia, h( és munka. Entrópia.

     Ideális gázok.

Állapot: valamely anyagi rendszer pillanatnyi jellemzőinek az összessége. 

Állapotjelző(k): az anyagi rendszer különböző sajátosságait meghatározó adatok. 

Állapotváltozás: az anyagi rendszerek olyan folyamatai, melyek közben az állapotjelzők megváltoznak. 

Állapotegyenlet: az állapotjelzők közötti mennyiségi összefüggés. Pl. ideális gáz állapotegyenlete pV = NkT. 

Állapotfüggvény: az anyagi rendszer olyan jellemzője, melyet egyértelműen meghatároz a rendszer állapota, és amelynek változása csak a kezdő és a végállapottól függ, független a változás útjától.

Extenzív mennyiség: a test egészére vagy kiterjedt test részére jellemző additív (összeadódó) mennyiség. Tehát ha két vagy több különálló testet (rendszert) egyesítünk, akkor a megfelelő extenzív mennyiségek összeadódnak. Ezekre megmaradási törvények írhatók fel. Pl.: tömeg, energia, térfogat, lendület stb. 

Intenzív mennyiségek: olyan állapotjelzők, amelyek egyensúlyban lévő rendszerek egyesítése során az új egyensúlyi állapot eléréséhez kiegyenlítődnek. Pl.: hőmérséklet, nyomás stb.

A fizikai és kémiai tulajdonságok összessége jellemzi a rendszer állapotát. A közvetlenül mérhető legegyszerűbb paramétereket állapotjelzőknek nevezzük, például nyomás, hőmérséklet stb. Az állapotjelzők között meghatározott összefüggés áll fenn, amelyet az anyag természete határoz meg. Ezt állapotegyenletnek nevezzük. A kémiailag egységes, homogén és izotrop anyag három állapotjelzője (p, V, T) közt egyértelmű összefüggés van, amelynek általános alakja: f(p, V, T) = 0.

A legegyszerűbb állapotegyenlet az ideális gázokra érvényes általános gáztörvény, pV = nRT . 

Az állapotjelzőknek az összefüggését fel is lehet tüntetni egy háromdimenziós koordináta-rendszerben, amelynek egyes tengelyeire a nyomást, hőmérsékletet illetve a térfogatot lehet felmérni. Ebben az illető anyag minden egyes p, V, T értékhármas által jellemzett állapotának egy-egy pont felel meg. Az összes lehetséges állapotoknak megfelelő pontok egy felületen vannak, amelyet állapotfelületnek neveznek. Az állapotfelület alakját az anyag természete szabja meg. Adott anyag adott fázisa bármely lehetséges állapotának megfelelő állapotpont csak az állapotfelületen lehet. Amennyiben a test állapota külső hatásra megváltozik, akkor az új egyensúlynak megfelelő állapotpont is csak az állapotfelületen lehet, vagyis a test állapota csak az állapotfelületen mozoghat. Az állapotfelület tehát az adott anyag adott fázisa összes lehetséges állapotainak képe. Az új fázisnak, például halmazállapot-változás esetében új állapotfelület felel meg. Ekkor a határgörbék átlépésével a rendszer állapotát tükröző pont ugrásszerűen az új állapotfelületre megy át. Az állapotegyenlet létezéséből még az is következik, hogy tiszta anyagok esetében az állapotjelzők közül csak kettő független, a harmadik értékét a másik kettő egyértelműen megszabja. 

A gázok tulajdonságainak leírásához használt modellt ideális gáznak nevezzük. Sok apró, gyorsan mozgó részecskesokaság, amelyek egymással és az edény falával ütköznek. A modell alapfeltevései a következők:

1.
A molekuláknak nincs saját kiterjedése, pontszerűnek tekinthetők.

2.
A molekulák közt csak akkor van kölcsönhatás, ha éppen ütköznek. Az ütközések rugalmasak.

A gáz energiája a gázrészecskék energiájának az összege, amely csak a hőmérséklet függvénye adott gázmennyiség esetében.

Az ideális gáz állapotegyenlete

A legegyszerűbb állapotegyenlet az ideális gázokra érvényes, amelyet általános gáztörvénynek is neveznek: pV = nRT, 

ahol p a gáz nyomása, V a térfogata, T a kelvinekben mért hőmérséklete, n a mólszám és R = 8,31 J/Kmol a moláris gázállandó. 

Fel lehet írni több féleképpen is az állapotjelzők közti kapcsolatot. Ha nem a mólszámot akarjuk használni, hanem a részecskék darabszámát, N, akkor: pV = NkT, 
ahol k = 1,38.10-23 J/K a Boltzmann állandó, amely a gázállandóval kifejezve:  
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ahol a 6.1023 az Avogadro-féle szám.

Az ideális gáz állapotegyenlete a hőmérséklet definíciójának is tekinthető. 

Hő: vagy hőmennyiség, a termikus kölcsönhatás közben bekövetkező energiaváltozás mértéke. A munkával analóg fogalom. 

Munka: az az energiaváltozás, amely erőhatás és az erőhatás irányában történő elmozdulás következtében jön létre. Szokás lendületváltozással együtt járó energiaváltozásnak is nevezni. 

Gázok munkavégzése

A munkavégzés több részből tevődik össze, mint elektromos munka stb. Azonban termodinamikai rendszerek esetében sokszor számításba jön a rendszer térfogatváltozásával kapcsolatos tágulási (összenyomási), az úgynevezett térfogati munka. Ez elsősorban gázok, illetve gázfejlődéssel járó átalakulások esetében jelentős. Írjuk fel ezt a munkát! Tegyük fel, hogy az anyag V térfogatú dugattyús hengerbe van zárva és a dugattyúra p külső nyomás hat. A hengerbe zárt anyag térfogatát a dugattyú elmozdításával változtathatjuk, ez pedig munka végzésével jár, ami: W=F.s=F.As=p.( V . 

Az elemi munkákat összegezve a külső erők munkája a térfogat V1 -ről V2 -re való változása során: 
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Izoterm reverzibilis úton vezetve a folyamatot a maximális munka:
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Az ideális gázok esetében az izoterm reverzibilis kiterjedés maximális munkája arányos az abszolút hőmérséklettel és a kezdeti, valamint a végső térfogat (illetve nyomás) viszonyának logaritmusával, továbbá nem függ attól, hogy mekkora a térfogat, illetve a nyomás abszolút értéke. A végzett munka tehát ugyanakkora, ha az adott gázmennyiség 1 MPa-ról 0,1 MPa-ra, vagy 0,1 MPa-ról 0,01 MPa-ra csökken. 

Empirikus hőmérséklet

Vegyünk példaként három edényt, amelyekben azonos mennyiségű víz van. Melegítsünk fel közülük kettőt, hogy egyik érezhetően melegebb legyen a másiknál. A három vízzel telt edény „melegségi” fokozatuk szerint sorba rendezhető. 

Három azonos tömegű, egy nagy jégtömb belsejéből származó jégdarab segítségével a melegebb és a hidegebb jelzőt függetleníthetjük a szubjektív hőérzettől, annak lapján, hogy melyik edényben mennyi idő alatt olvad el a jégdarab. 

Az imént leírtak alapján egymás fölötti polcokra, sorba rendezhetők a különböző „hőállapotú” testek.

Hőmérők, hőmérsékleti skálák

A hőmérséklet változásával megváltozik az anyagok csaknem valamennyi tulajdonsága, pl. hosszméreteik, sűrűségük, elektromos ellenállás, optikai törésmutató stb. Elvileg bármelyik ilyen tulajdonság felhasználható a hőmérséklet mérésére, azaz hőmérő konstruálására. A leggyakrabban, a hétköznapi életben, a folyadékok (higany, alkohol) hőtágulását használják fel. 

Meg kell még határozni a hőmérsékleti alappontokat is, továbbá a skálát. 

A közismert Celsius-féle hőmérsékleti skála alappontjaiul a normál légköri nyomás mellett olvadó tiszta jég (0°C) és a forrásban lévő víz gőzének hőmérsékletét (100°C) választották. E két alappontnak megfelelő jel közti távolságot az egyenletes keresztmetszetű kapilláris mentén 100 egyenlő részre kell osztani, majd ezt a fokbeosztást az alappontokon túl is folytatni. 

A termodinamikai, abszolút jellegű hőmérsékleti skála megalkotása Lord Kelvin munkája. A Celsius-féle fokbeosztást megtartva, az abszolút nullapontot –273,15°C-nál határozta meg. 

Belső energia, I. főtétel

A test összes energiájának és mechanikai energiájának a különbsége a belső energia. A részecskék rendezetlen mozgásából származó mozgási energiák és a részecskék kölcsönhatási energiáinak összege. 

Bármely rendszer belső energiájának változását az állapotjelzők változása jelzi. 

A belső energia állapotfüggvény, értéke csak a kiindulási és a végállapottól függ. 

Egy rendszer összes energiája, jele U. A rendszer belső energiájának megváltozása egyenlő a kívülről a rendszerhez vezetett hő és munka összegével, amelynek matematikai kifejezése: 
U1 - U2 = Q + W .

Állapotfüggvény, a rendszer minden állapotához az U belső energiának egy meghatározott értéke tartozik. 

A rendszer teljes energiakészletét jelenti, amelybe beletartozik a molekulák haladó, forró és rezgő mozgása, az atomok és atomcsoportok molekulán belüli mozgása, az elektronok mozgása, az atommag stb. energiájának az összege. Nem számítják hozzá a belső energiához az egész testnek mint olyannak a kinetikus és potenciális energiáját. Adott állapotban a belső energia arányos a rendszerben lévő anyag mennyiségével, vagyis extenzív tulajdonság. 

Entrópia: az anyag belső rendezetlenségének a mértéke. 

Az entrópia definícióegyenlete infinitezimális változásokra: 
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· Véges változásokra pedig, ha a rendszer valamilyen 1-gyel jelzett állapotból valamilyen 2-vel jelzett állapotba megy át: 
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· Reverzibilis körfolyamatok esetében pedig: (Skörf = 0.

· Izoterm esetben: 
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 , adiabatikus esetben pedig mivel dQ = 0, amiből következik, hogy: (S = 0 ,vagyis az entrópia állandó.

Fontos, hogy a fenti összefüggésekben a dQ az egyes elemi izoterm lépésekben reverzibilisen felvett hőt jelenti, állapotfüggvény differenciálja, ellentétben általában a kicserélt hővel, ami nem az!

 9. A termodinamikai rendszerek mikroszkopikus leírása
     Állapotjelz(k mikroszkopikus értelmezése. Kinetikus gázmodell. A statisztikus fizika

     elemei, termodinamikai valószínűség. Mikro- és makroállapotok. Entrópia.

A belső energia és a hőmérséklet kapcsolata a gázrészecskék rendezetlen mozgásának mozgási energiájával:

Legyen L oldalélű kocka alakú dobozba N db m tömegű és v átlagos sebességgel mozgó gázrészecske bezárva. Ideális gázmodellünk szerint a gázrészecskék mozgásuk során rugalmasan ütköznek egymással és az edény falával is. Az egyszerűség kedvéért számoljunk úgy, mintha minden részecske sebessége azonos lenne! Vagyis vizsgáljunk egy speciális esetet, s majd amikor ennek segítségével ténylegesen mérhető eredményeket számolunk ki, akkor láthatjuk meg, hogy valóban élhettünk e feltételezésünkkel.

Fordítsuk figyelmünket az edény falával történő ütközésekre. Írjuk fel az egyik kiválasztott falhoz ütköző részecske által kifejtett erőt! 
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Ennyi idő (mármint 2L/v) alatt a részecskék közel egyharmada ütközik az edény általunk kiválasztott falának, így az összerőhatás: 
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Írjuk fel ezek után az erre a falra ható nyomást! 
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Az edény térfogata V = L3 .
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Utóbbi egyenletünkben a részecskék tömegének és sebességük négyzetének szorzata szerepel, ami már majdnem a mozgási energia. Kifejezésünk jobb oldalán osszunk és szorozzunk is 2-vel!
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, ami a Boyle-Mariotte törvény. 

Az ideális gáz összes energiája

Az állapotegyenlet szerint: pV = NkT
Modellünk alapján:
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Összefüggésünkben egy részecske haladó mozgásának mozgási energiája szerepel. Az egyszerűség kedvéért úgy számoltunk, mintha minden részecske ekkora sebességgel mozogna. Ez azonban nem igaz,  kifejezésünket a részecskék mozgási energiájának az átlagának kell tekinteni. Továbbá a térben mozgó részecske mozgását három független sebességadat jellemzi, a vx ,vy és a vz . A mozgási energiát ezért a következő módon kell felírni:  
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A mozgó részecske tehát három, egymástól független módon hordozhat mozgási energiát, amit úgy is mondhatunk, hogy három szabadsági foka van.

Az energiatárolás független lehetőségeit energiatároló szabadsági fokoknak nevezzük. A fogalmat Maxwell vezette be 1866-ban.

Egy gömb alakú részecskének három szabadsági foka van, a tér három irányában végezhet haladó mozgást, ez három független adatot jelent, f = 3.
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Az egy szabadsági fokra jutó átlagos energia tehát a hőmérséklettel kifejezve: 
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Az N számú részecskét tartalmazó ideális gáz összes energiája: 
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Statisztikai meggondolások alapján belátható, hogy az egyes molekulák mozgásának sebessége azért különböző, mert a molekulák nem tekinthetők anyagi pontoknak, hanem igaz, hogy kicsi, de mégis véges kiterjedésű testek, amelyek gyakran ütköznek egymással. Tekintsük az egyszerűség kedvéért rugalmas golyóknak a gázmolekulákat, és így a rugalmas ütközések esetében a mechanikában használatos törvényszerűségek használhatók. Két molekula ütközése során általában megváltozik egyes molekulák mozgási energiája. A rugalmas ütközésben a mozgási energia összege nem változik, de az ütközés következtében egyes molekulák sebessége megnő, más molekuláké pedig lecsökken. Minél nagyobb egy molekula sebessége, annál valószínűbb, hogy a következő ütközés során veszít a sebességéből. Minél kisebbre csökkent viszont a sebessége, annál valószínűbb, hogy a következő ütközés során viszont megnő. A gázban minden lehetséges sebesség előfordul az igen nagy értékekig, de különböző gyakorisággal. A molekulák mozgási energiája az ütközések során folyton kicserélődik egymás közt, de a rugalmas ütközések következtében úgy, hogy az összes mozgási energia átlaga egy adott hőmérsékleten határozott érték marad az ideális gáz esetében. 

Maxwell ezen meggondolások és a statisztikai valószínűség számítás alapján a következő eredményt kapta arra vonatkozóan, hogy ha elég nagy számú molekula van jelen, akkor időbeli átlagban az összes (N) molekulák közül hánynak (dNv ) a sebessége van v és v + dv érték között:
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ahol m a molekulatömeg és k = 1,38.10-23 J/K az úgynevezett Boltzmann állandó. 

Fázistér: pontjai egy rendszer pillanatnyi mikroállapotait jellemzik. Az N részecskéből álló rendszer leírásához 6N adat szükséges, ami a 3N térbeli koordináta és a 3N impulzuskoordináta. Ez a koordináta-rendszer a fázistér, melyben egy pont egy mikroállapot.

Makroállapot: a sok részecskéből álló úgynevezett makroszkopikus rendszerek állapota, melyet jellemzik az állapotjelzők, mint nyomás, hőmérséklet stb. 

Mikroállapot: az N részecskéből álló rendszer esetében az egyes részecskék hely- és impulzus-koordinátáinak összessége. 

Termodinamikai valószínűség: a molekulasokaságnak a mérésekkel hozzáférhető makroállapotát az egyes fáziscellákban helyet foglaló molekulák száma, vagyis a molekulák fázistérbeli sűrűsége határozza meg. A fázistér egyes celláiban N1 , N2 .... Nn molekulát elhelyezve, az N1 , N2 .... Nn számokkal jellemzett makroállapotokat kapjuk. Az ezt megvalósító, egyenlő valószínűségű mikroállapotok száma: 
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Ezt a kifejezést ezen állapot termodinamikai valószínűségének nevezzük. Értéke a matematikai valószínűségtől eltérően egy, vagy annál nagyobb!
Boltzmann-eloszlás: Legyen a rendszer E teljes energiája állandó. Kérdésünk az, hogy a T hőmérsékletű rendszerben hány részecske van az egyes cellákban? Az egyensúlyi állapot a legvalószínűbb, meg kell határozni a W maximumát a következő mellékfeltételek esetében: 

· a részecskék száma állandó, azaz ( Ni = N ; 

· a rendszer teljes energiája állandó, vagyis  (iEi = E , ahol Ei az i-edik cellában lévő egy-egy részecske teljes energiája. 

A fenti szélsőérték feladat megoldásakor a következő, a legnagyobb valószínűséget adó eloszlást kapjuk: 
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 , ahol k a Boltzmann-állandó, m egy molekula tömege. Ezt Boltzmann-eloszlásnak nevezik. 

Az entrópia statisztikus értelmezése: a termodinamikai valószínűség fogalmában egy, a jelenségek lefolyásának irányát mutató mennyiséget találtunk, miszerint a természetben a jelenségek úgy folynak le, hogy közben a részt vevő testek együttes termodinamikai valószínűsége növekszik. 

Az entrópia az a mennyiség, amely a makroszkopikus termodinamikában megszabja a jelenségek lefolyásának az irányát. A második főtétel szerint minden valóságos folyamat esetében nő az entrópia. Az előbbiek értelmében az  entrópia valamilyen függvénye kell legyen a termodinamikai valószínűségnek. 

Ezt a függvényt meg is tudjuk keresni. 

· Két, egymás mellett lévő, egymástól független anyaghalmaz együttes entrópiája a termodinamika szerint a két halmaz entrópiájának összege, mivel extenzív állapotjelző, tehát: S1 + S2 = S. 

· Annak a valószínűsége, hogy a két gázt egy időben találjuk a megadott állapotban W = W1 W2 , ha W1 az egyik és W2 a másik gázeloszlás termodinamikai valószínűsége, mivel két független esemény egyszerre való bekövetkezésének valószínűsége egyenlő az egyes események valószínűségének szorzatával. 

Az előbbiekből következik, hogy az S = f(W) függvénynek olyannak kell lenni, hogy az S1 + S2 = S egyenletnek megfelelően  f(W1 + W2 ) = f(W1)f(W2). 

Ez az összefüggés már meg is határozza az f(W) függvényt: S = klnW , ahol k az előbb bevezetett Boltzmann-állandó, amely úgy van megválasztva, hogy az entrópiaértékek azonosak legyenek a fenomenológiai elmélet szerint számolt értékekkel, a szorzat logaritmusa ugyanis valóban egyenlő a tényezők logaritmusának az összegével. 

Azzal, hogy az entrópiát összefüggésbe hoztuk egy adott állapot termodinamikai valószínűségével, az entrópia növekedését kifejező második főtétel elvesztette minden körülmények között igaz, abszolút jellegét. Ugyanis a molekulasokaság minden mikroállapota egyformán valószínű. Tudjuk, hogy ezeknek a legnagyobb részéhez a maximális entrópia tartozik, de - igaz nagyon ritkán - de ettől eltérő, vagyis kisebb entrópiájú állapotok is előfordulhatnak. 

10. Az elektrosztatika
      Coulomb-törvény, az elektromos térer(sség (E), potenciál, Gauss-tétel. Dielektrikum, 
      az elektromos eltolódási vektor (D).

Coulomb a mozgó és a mozdulatlan gömböket különbözőképp feltöltve, és a köztük lévő távolságot változtatva, felfedezte a róla elnevezett törvényt. Eszerint, az elektromos vonzó, illetve taszító erő egyenesen arányos a két töltés nagyságának a szorzatával, és fordítottan arányos a köztük lévő távolság négyzetével.  A törvény hasonló a gravitációs kölcsönhatás esetében megismerthez, azzal a különbséggel, hogy míg a gravitáció jelenlegi tudásunk szerint csak vonzó lehet, addig a kétféle elektromos töltés következtében ez vonzó és taszító is lehet. A különnemű töltések vonzzák, míg az azonos töltések taszítják egymást.
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 , ahol a k egy arányossági tényező, értéke 9x109 Nm2/C2 .

A töltés egysége az 1 C (Coulomb, a tudósról van elnevezve), mely igen nagy egység. Azt jelenti, hogy két 1 C-nyi töltés 1 m távolságról 9.109N erővel hatna egymásra. Mi sokkal, nagyságrendekkel kisebb töltésekkel dolgozunk. Ennek a nagy egységnek azonban az áramok tanulmányozásánál vesszük hasznát. 

Az elektromos mező szerkezetének leírásához definiálhatunk egy, a mező szerkezetére jellemző vektort, amelyet elektromos térősségnek nevezünk. A jele E , mértékegysége pedig N/C. Az elektromos mező csak olyan testtel lép kölcsönhatásba, amelynek töltése van. A töltött testre ható erő a mező egy adott helyén az ott érvényes elektromos térerősség és a test töltésének szorzataként írható fel.

F = Eq .

Pontszerű töltés és, szintén a gravitációs mezőhöz hasonlóan, töltött gömb által kialakított elektromos mező térerőssége a gömbön kívül a következőképp írható le: 
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, vagyis egyenesen arányos a töltés nagyságával és fordítottan arányos a távolság négyzetével (gömb esetében a középponttól való távolság). Iránya a forrástest felé mutat abban az esetben, ha negatív a töltés, pozitív töltés esetében, pedig kifelé. Az egyszerűbb ábrázolás miatt bevezethetjük a térerssőgvektorok helyett az elektromos erővonalakat. Szintén irányított vonalak, amelyek pozitív töltésről indulnak és negatív töltésen végződnek. Érintőjük a térerősség irányát adja meg, sűrűségük pedig a vektor nagyságát. 

Ha több töltés alakít ki elektromos mezőt, akkor egy adott helyen a térerősségvektort úgy kell meghatározni, hogy megnézzük, hogy milyen térerősséget hoznának létre az egyes töltések külön-külön, majd ezeket a térerősségvektorokat összegezzük. 

Számítsuk ki, hány erővonal indul ki, illetve torkollik be egy q ponttöltésbe aszerint, hogy pozitív vagy negatív:

A q ponttöltés köré rajzolható r sugarú gömbfelület egységnyi területű részén tudjuk, hogy 
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 számú erővonal megy át, ahol beírtuk a k állandót is. 

Az SI mértékegység-rendszerben a k arányossági tényező helyett a vele egyenlőnek választott k = 1/4((0 tényezőt használjuk, ahol az (0 mennyiséget a vákuum permittivitásának, régebbi nevén a vákuum dielektromos állandójának nevezik. Értéke közel 8,8.10-12 C2 /Nm2 .

Az egész gömbfelületen átmenő, vagyis a q töltésből kiinduló összes erővonalak száma 4(r2 - szer ennyi, vagyis 
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Fenti tételünk általánosítható, ha bevezetjük a fluxus fogalmát, amelyen valamely f felületen átmenő erővonalak számát értjük. A matematikai kifejezés céljából tekintsük a felületelem kicsiny (f darabját, amely mentén a térerősség változatlannak tekinthető. Az ezen a felületen átmenő fluxus a következőképp írható fel: A E vektor és a felületelem normálisának skaláris szorzata, vagyis E(f  , az egész felületen átmenő fluxus pedig: 
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Vegyük körül a q ponttöltést egy bármilyen felülettel. A kilépő erővonalak száma ugyanaz lesz, mint a gömb esetében. Ha a zárt felületen belül több töltés van, ez mindegyikre fennáll. A zárt felületből kilépő erővonalak számát pozitív, az abba belépőeket pedig negatív előjellel figyelembe véve a következőt írhatjuk fel: 
[image: image102.wmf]Edf

Q

=

å

ò

1

0

e

 .

Ez Gauss-tétele. Egy tetszőleges zárt felületen átmenő elektromos erővonal-fluxus egyenlő a felületen belül lévő töltések algebrai összegének 1/(0 -szorosával. A töltések bármilyen eloszlásúak lehetnek, nem kell ponttöltéseknek lenniük. Ez tehát általánosabb felírási mód a Coulomb-törvénynél. Nem egy esetben a térerősség egyszerűbb módon határozható meg segítségével, mintha a töltéseket ponttöltésekre bontanánk, majd az ezekből származó térerősségeket vektorosan összegeznénk. 

Az elektrosztatikus mező forrása tehát a töltés, az erővonalak a töltésekből indulnak ki, illetve töltésekben végződnek. Az integrált ezért forráserősségnek is nevezik. 

Az elektromos potenciál

A potenciális energia megváltozása: 
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Az egyenletet elosztva a q töltéssel, az elektrosztatikus mezőben a B és az A pontok közti potenciálkülönbség vagy feszültség: 
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Ez az a munka, amelyet az elektromos erők ellenében kell végezni, míg a pozitív egységtöltésű próbatöltést tetszőleges úton az A pontból a B pontba viszünk. 

A magányos pontszerű töltés által kialakított elektromos mezőben a töltéstől r távolságban lévő pont potenciálja elvégezve az integrálást, ha a potenciált a végtelenben választjuk nullának: 
[image: image105.wmf]U

Q

r

=

1

4

0

pe

 .

Ez is csak a forrástest töltésétől függ és attól, hogy a vizsgált pont milyen távol van tőle.

A konzervatív mezők esetében általánosan is bevezethető egy potenciál nevű fogalom, amelyen a következőt kell érteni: konzervatív mezők esetében a tér minden pontjához rendelhető egy skaláris mennyiség, amelynek két ponthoz rendelt értékének a különbsége, szorozva a kölcsönhatásban speciálisan a testhez rendelt mennyiséggel (elektromos mező esetében a mozgó test q töltése, gravitációs mezőnél pedig a tömeg), megadja a mező által a két pont közötti mozgás során a testen végzett munkát. 

Érdekes szerkezetű mező alakulhat ki abban az esetben, ha két olyan fémlemez kerül egymással szembe, amelyeken különböző töltés van. Ez a síkkondenzátor. Ebben az esetben a kialakult mező teljes egészében a lemezpár között helyezkedik el, továbbá teljesen homogén a mező szerkezete. Ilyen lehetőség a gravitációs mező esetében nincsen! 

Az elektromos mező leírására dielektrikumok esetében bevezetik még az úgynevezett P polarizációs vektort, amely az elektromos mező hatására polározott dielektrikumok térfogategységre vonatkoztatott dipólusmomentuma. Mivel az elektromos mező hozza létre, ezért az E -vel arányos mennyiség. 

Definiálni szokás még egy másik, D úgynevezett eltolódási vektort, amelynek "vonalsűrűsége" a dielektrikum belsejében (0 Evac - mal egyenlő.

D = (0 Evac + P ,

vagyis az eltolódási vagy D vonalak az E erővonalakból és a dipólusláncoknak megfelelő P "polarizációs vonalakból" tevődnek össze. A D és E közti összefüggés SI rendszerben:

D = (rel (0 E .

11. Az elektromos áram
      Fémek vezetése. Folyadékok vezetése, galvánelemek, akkumulátorok, Faraday-
      törvények. A gázok vezetése, gázkisülések, a fénycs( működése.

Amennyiben egy huzaldarab végpontjai között U potenciálkülönbséget, feszültséget létesítünk abban a töltések meghatározott irányban kezdenek el mozogni. A töltésáramlás tartós fennmaradásához elektromos térerősségnek kell lenni a vezeték minden pontjában ahhoz, hogy a töltésáramlás tartósan fennmaradhasson. Az áramlás legfontosabb jellemzője az áramerősség. Áramerősségen a vezető A keresztmetszetén a kicsiny (t(0 időköz alatt átáramló dq töltés hányadosát értjük: 
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Megállapodás szerint az áram irányán a pozitív töltések mozgásirányát, vagyis a negatív töltések mozgásával ellentétes irányt értjük. Ezt Franklin vezette be, amiről már témánk bevezetőjében szóltunk. Amennyiben a vezetőben nem csak egynemű töltések mozognak, akkor a vezető A keresztmetszetén áthaladó pozitív és az ellentétes irányban áthaladó negatív töltés abszolút értékének az összegét kell érteni. Erre a kitételre az ionos vezetők miatt van szükség. 

A fémes vezetőkre vonatkozó tapasztalatot Ohm törvénye rögzíti, miszerint egy homogén vezetőben folyó áram erőssége arányos a vezető két vége közti feszültséggel:

U = IR .

ahol R a vezetőre jellemző állandó, amelye ellenállásnak nevezünk. Mértékegysége az Ohm. A különböző hosszúságú, keresztmetszetű és anyagi minőségű vezetők esetében az ellenállás egyenesen arányos a vezető hosszával (l) és fordítottan arányos a keresztmetszettével (A): 
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ahol a ( arányossági tényező független a vezető méreteitől, annak anyagi minőségére jellemző állandó, neve fajlagos ellenállás. Mértékegysége ohm.m. Gyakran használatos a fajlagos ellenállás reciproka, amelyet fajlagos vezetőképességnek neveznek: 
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Az ellenállás általában függ a hőmérséklettől, de vezetőtípusoktól függően ez rendkívül különböző. A fémek ellenállása nő a hőmérséklet növekedésével, míg a széné, a félvezetőké és az elektrolit oldatoké általában viszont csökken. 

A legtöbb fém ellenállásának relatív megváltozása jó közelítésben arányos a hőmérsékletváltozással 
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 , ahol az ( együttható az ellenállás hőmérsékleti tényezője, amely az anyagi minőségre jellemző.

Néhány anyag fajlagos ellenállása ((), fajlagos vezetőképessége (() és hőmérsékleti tényezője (() 20°C-on

	Anyag
	10-6 (((m)
	106((1/(m)
	10-3((1/°C)

	Ezüst
	0,016
	62,5
	4,1

	Vörösréz
	0,017
	58,5
	4,0

	Arany
	0,023
	43,5
	4,0

	Alumínium
	0,032
	31,3
	3,6

	Vas
	0,09-0,15
	11,1-6,7
	4,5-6,0

	Szén
	50-100
	0,02-0,01
	-0,8-(-0,2)

	Sárgaréz
	0,07-0,09
	14-11
	1,5

	Konstantán
	0,50
	2,00
	0,03

	Üveg
	1017 
	10 -17
	-

	Porcelán
	1018 
	10-18 
	-


Megállapodás szerint azokat az anyagokat nevezik szigetelőknek, amelyek fajlagos ellenállása 108 ohm.m-nél nagyobb.

Az áram átjárta vezető belsejében az áram irányával megegyező irányú E elektromos térerősség van jelen. Áram hiányában az elektrosztatika törvényei értelmében a térerősség zérus a vezető belsejében. Fejezzük ki Ohm törvényét a térerősség segítségével! Ehhez vezessük be a j = I/A áramsűrűséget, vagyis az egységnyi keresztmetszetre vonatkoztatott áramerősséget!
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Ez Ohm törvényének differenciális alakja: homogén és izotróp vezető belsejének bármely pontjában az áramsűrűség az ottani elektromos térerősség és a fajlagos vezetőképesség szorzatával egyenlő. Az áram iránya a térerősség irányával azonos, az áramsűrűség vektor. Vektoriális formában: j = (E . 

Amennyiben egy lineáris fémes vezetőre feszültséget kapcsolunk, a fém belsejében gyakorlatilag azonnal kialakuló E térerősség következtében mindegyik elektronra -eE erő hat, aminek következtében az elektron gyorsuló mozgást fog végezni a térrel ellentétes irányban. Azonban sebessége csak egy darabig nő, viszonylag hamar állandó lesz. Ezt az állapotot írja le az Ohm törvény. A probléma teljesen hasonló ahhoz a mechanikai problémához, amikor a súrlódási erő arányos a sebességgel. Elektromos rendszerek esetében ez a legtöbb fémre nagy pontossággal érvényes. A mozgásegyenlet a következőképp írható fel: eE = (v .

A elektronok sebessége, teljesen hasonló módon a mechanikában tárgyalt esethez, végül állandó lesz: 
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ahol a ( = e/( az elektronmozgékonyság. Az elektronok áramlási sebessége tehát arányos a térerősséggel.

A lineáris fémes vezető A keresztmetszetén dt idő alatt az Avdt térfogatban lévő elektronok lépnek át. Ha térfogategységenként n az elektronok száma, akkor a felületen átlépő elektronok száma nAvdt , töltésük pedig dq = enAvdt . Fejezzük ki ezekkel a mennyiségekkel az áramsűrűséget:
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Ohm törvényének differenciális alakjának felhasználásával láthatjuk, hogy a fémek fajlagos vezetőképessége a vezetési elektronok koncentrációjával, mozgékonyságával és az elemi töltés szorzatával egyenlő. 

Az áram a feszültség bekapcsolásakor gyakorlatilag azonnal megindul a vezető minden részében, mivel az elektromos mező, amely megindítja az elektronok áramlását, közel fénysebességgel terjed a vezetőben. Becsüljük meg viszont az elektronok mozgási sebességét az áramtól átjárt vezetőben! A becsléshez használjuk fel a j = env összefüggést. Legyen egy 1 A áramot vivő 1 mm2 keresztmetszetű rézdrót. j = 1 A/mm2 = 106 A/m2 , e = 1,6.10-19 C , ez elektronok számát pedig a rézatomok számával vegyük egyenlőnek, a réz móltömege 63,57 g, sűrűsége 8,9.103 kg/m3 , innen kiszámítható, hogy n = 8,4.1028 darab.
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 m/s , vagyis igen kicsi.

Elektromos áram folyadékokban

Teljesen más típusú a vezetési mechanizmus a vizes oldatok esetében, amelyeket áramvezetésükre utalva elektrolit oldatoknak is neveznek. Ilyenek a különböző sók, savak és bázisok vizes oldatai. Ebben az esetben a pozitív és negatív ionok azok, amelyek el tudnak mozdulni. Ezeknek a részecskéknek azonban jóval nagyobb a tömege, ezért kevésbé jó vezetők a fémekhez viszonyítva.

Feltűnően jó a vezetőképessége az elektrolit oldatok közül a savak és bázisok vizes oldatainak. Ez különleges vezetési mechanizmusukkal magyarázható. Míg a többi elektrolit esetében a nagyméretű ionoknak, hidrátburkukkal együtt, ténylegesen el kell jelentős mértékben mozdulni (pár cm-t), addig ezekben az oldatokban a protonok egyszerűen kicserélődhetnek a vízmolekulákon keresztül. Egyik felvesz, majd átadja a másiknak és így tovább. Ezt a jelenséget ki is használják a savak, illetve bázisok mennyiségének a meghatározására. Az ismeretlen koncentrációjú pl. sav oldathoz ismert koncentrációjú bázis vizes oldatát adják. Minden egyes cm3 után megmérik az így keletkezett oldat vezetőképességét, majd ábrázolják. A vezetőképesség rohamosan csökken, majd elkezd növekedni. A függvény minimumhelyéhez tartozó cm3 -nyi bázisos oldat volt szükséges a sav semlegesítéséhez, amelyből annak koncentrációja már kiszámítható. A vezetőképesség azért csökken, mivel a semlegesítési folyamat során só keletkezik, amelyeknek kisebb a vezetőképessége. Majd a semlegesítés után ismét növekszik, mivel akkor már a bázis van feleslegben, amelynek szintén nagyobb a vezetőképessége.

Ionos vezetés lehetséges a sók olvadékaiban. Szilárd halmazállapotban az ionrácsos anyagok nem vezetnek, mivel az ionok helyhez kötöttek. Ellenben ha megolvadnak, akkor az ionok már elmozdulnak az elektromos feszültség következtében.

Elektrolitok esetében nem mutatkozik pontos arányosság a feszültség és az áramerősség esetében az elektródákon bekövetkező kémiai változások miatt. Azonban ha a kémiai változásokat az áram irányának gyors változtatásával vissza alakítjuk, vagyis váltóárammal végezzük a mérést, akkor teljes mértékben teljesül Ohm törvénye. Az elektrolit ellenállása U/I = R állandó lesz U és I értékétől függetlenül. Az elektrolit-oszlopra ugyanúgy fennáll a R = (l/A összefüggés. A fajlagos ellenállás helyett használatos annak reciproka, a fajlagos vezetőképesség. A mérések szerint azonban az elektrolitok vezetőképessége még a legjobban vezető vizes oldatok esetében is csak milliomod része a jól vezető fémekének. Az ionok a megfelelő elektródák felé vándorolnak, a súrlódás miatt a fémekhez hasonlóan állandó sebességgel. A kétféle ion miatt a vezetőképesség kifejezésében két ionmozgékonyság szerepel, továbbá az ionok töltése: ( = nze(u+ + u-).
A vezetőképesség általában változik a koncentráció függvényében. 

Galvánelemek

A Volta által elsőnek megalkotott galvánelemek működése kémiai reakciókon alapul. Energiájukat a kémiai redox reakciókból nyerik, azt alakítják át elektromos energiává. Az egyik legismertebb és egyben legegyszerűbb példa erre a Daniell-elem. Az alapfolyamat a következő: cinklemezt helyezve réz-szulfát vizes oldatába rövid időn belül azt tapasztaljuk, hogy a cinklemez felületén vörös színű réz válik ki, az oldat kék színe viszont halványodni kezd. A folyamat lényege a következő: Cu2+  +  Zn  =  Cu  +  Zn2+
Ebben a redox folyamatban a réz felvesz két elektront, a cink pedig lead. Az elektroncsere egyazon helyen megy végbe. A két folyamat csak együttesen mehet, végbe, hiszen az egyik részecske által leadott elektront egy másik részecske felveszi.

Szét lehetne-e térbelileg választani az imént említett két folyamatot?

A galvánelemekben pontosan ez történik. Vegyünk két poharat, és az egyikbe tegyünk ZnSO4 oldatot és cinklemezt, a másikba pedig CuSO4 oldatot és abba rézlemezt, majd ezek közé tegyünk sósavval átitatott szűrőpapírt. Ha a két lemezt összekötjük egy ampermérőn keresztül, akkor az áramot mutat annak jeléül, hogy az elektronok a cinklemez felületéről átjutnak a rézlemezre. Amíg áram folyik a vezetékben, addig a réz kiválása és a cink oldódása folyamatos. A cinklemez az ott lévő elektronok miatt negatív töltésű, ez az elem negatív pólusa, a réz pedig a pozitív. A Daniell-elemben az oxidáció és a redukció térbelileg el van egymástól választva, az elektronok csak külső vezetőn keresztül juthatnak el az egyik fémlemezről, (elektródáról), a másikra. Ennek oka az, hogy a réz- és a cinklemez közt feszültség van, mely mérhető értéket a cellareakció elektromotoros erejének nevezünk. Ez a Daniell-elem esetében 1,0-1,1 V körül van az oldatok koncentrációjától függően.

Ehhez hasonló galváncellát nagyon sok elektródpárból össze lehet állítani. A különböző elektródok sajátosságai az elektródpotenciállal jellemezhetők. Ez azonban mindig csak egy másik elektródhoz viszonyítva mérhető. Ezért kell választani egy viszonyítási elektródot. Ez a hidrogénelektród. Ennek az elektródpotenciálját megállapodás szerint nullának veszik.

Az adott elektródból és a hidrogénelektródból összeállított galvánelem elektromotoros erejét nevezik az illető elektród elektródpotenciáljának. (() Ez függ az elektród anyagi minőségétől és az oldat koncentrációjától. Ha az elektród egységnyi koncentrációjú elektrolit oldatba merül 25°C-on, akkor elektródpotenciálját standardpotenciálnak nevezik((0).

Néhány elem standardpotenciálja

	ELEKTRÓD
	STANDARD POTENCIÁL(V)

	K/K+
	-2.92

	Mg/Mg2+
	-2.38

	Zn/Zn2+
	-0.76

	Pb/Pb2+
	-0.13

	H2 /2H+
	0.00

	Cu/Cu2+
	+0.34

	Ag/Ag+
	+0.80


A galvánelem elektromotoros erejét a két elektród elektródpotenciáljának különbsége adja meg. Amennyiben nem egységnyi koncentrációjú az oldat és változik a hőmérséklet, úgy az elektródpotenciál (() értékét a Nernst képlet adja meg, amely a következő: 
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ahol R az egyetemes gázállandó, T az abszolút hőmérséklet, z az elektródfolyamatban részt vevő ion vegyértéke, F pedig az úgynevezett Faraday-féle szám, ami 1 mól elektron töltése, 96 494 C, ln a természetes logaritmus jele, c pedig az ionkoncentráció. A Daniell-elem elektromotoros ereje ezek szerint a következő módon számolható ki általános esetben:
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Készíthetők olyan galvánelemek is, amelyek kémiailag azonos minőségű, de különböző töménységű oldatokból állnak, ezek az úgynevezett koncentrációs elemek. Az elektromotoros erő ebben az esetben csak az ionkoncentrációk függvénye: 
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Elektrolízis

Ha a Daniell-elem rézelektródjának pozitív sarkát egy 4,5 V-os elem pozitív sarkával, cinkelektródáját pedig a negatív sarkával kötjük össze, a végbemenő folyamatok pont ellentétesek lesznek a galváncellában végbemenő reakciókkal. Vagyis a réz fog oldódni, a cink pedig kiválni. A Daniell-elemben lejátszódó folyamat tehát megfordítható. A fordított folyamat azonban csak akkor megy végbe, ha a cella elektromotoros erejénél nagyobb feszültséget alkalmazunk.

Azt a berendezést, amelyben elektromos energiát alakítanak kémiai energiává, elektrolizáló cellának nevezik. A cellában külső áramforrás hatására végbemenő folyamatok összessége az elektrolízis. 

Vizsgáljunk meg egy egyszerű elektrolízist, a HCl vizes oldatának elektrolízisét! Az egyik elektródon hidrogén válik ki, tehát hidrogénelektród lesz belőle, a másikon klór válik ki, vagyis klórelektród lesz belőle. Ha tehát félbeszakítjuk az elektrolízist, akkor a berendezés galvánelemként működtethető. Ez a működési elve az akkumulátoroknak.

Az elektrolízishez mindig nagyobb feszültség szükséges, mint amekkora az adott vagy a folyamat közben létrejött galváncella elektromotoros ereje. Az, hogy az elektrolízis során milyen kémiai folyamat történik, az a cellában lévő ionok minőségén kívül erősen függ az elektród anyagi minőségétől is. Ha NaCl vizes oldatát elektrolizáljuk például grafitelektródák közt, akkor a hidrogén és a klór semlegesítődik. Azonban, ha higany elektródot használunk, akkor a hidrogén helyett a nátrium fog leválni. Az elektrolízis alatt elektromos energia alakul át kémiai energiává, és ilyen esetben mindig az a folyamat megy végbe, amelyhez a legkevesebb energia szükséges.

Az elektrolízisre vonatkozó mennyiségi törvényeket az elektromosságtan kialakításában jelentős szerepet játszó Faraday ismerte fel. Faraday első törvénye szerint az elektrolízis során az elektródfolyamatban képződött anyag tömege (m) arányos az elektrolizáló áram erősségének (I) és az időnek (t) szorzatával, vagyis az áthaladt elektromos töltésmennyiséggel (Q):


m = k.I.t = k.Q  , ahol

k az anyagi minőségtől függő állandó. Faraday második törvénye értelmében az elektrolizáló cellán áthaladt töltés és az elektródreakcióban résztvevő elektronok anyagmennyisége arányos egymással. E kettő hányadosa a Faraday-állandó, melynek értéke :9,65.104 . Ez pontosan egy mól elektron töltése. Például 1 mól Cl- -ion a semlegesítésekor 1 mól elektront ad le, miközben a cellán 9,65.104 C töltés megy át.

Akkumulátorok

Az akkumulátorok olyan reverzibilisen működő galvánelemek, amelyekben kimerülés, vagyis a hatóanyagok részbeni elhasználódása után, ellentétes irányú áram átvezetése (feltöltés) után visszaállítható az eredeti állapot, és ez a folyamat nagyon sokszor megismételhető az elem károsodása nélkül. Az egyik leggyakrabban, az autókban használt típus az ólomakkumulátor. Felépítése a következő:

- PbIH2SO4-oldatIPbO2IPb+ ,

amelyben kisütéskor a következő folyamat játszódik le:

Pb + PbO2 + 4H+ + 2SO42-      
[image: image117.wmf]®

       2PbSO4 + 2 H2O   .

A negatív elektródon a:

Pb 
[image: image118.wmf]®

Pb2+ + 2e-  ,

Pb2+ + SO42- 
[image: image119.wmf]®

PbSO4
folyamat megy végbe, a pozitív elektródon pedig:

PbO2 + 4H+ 
[image: image120.wmf]®

Pb4+ + 2H2O ,

Pb4+ + 2e- 
[image: image121.wmf]®

Pb2+  ,

Pb2+ + SO42- 
[image: image122.wmf]®

PbSO4
Töltött állapotban az ólomakkumulátor pozitív lemeze barna színű az ólomoxid miatt, a negatív pedig szürke tiszta ólom. Kisütéskor mindkét lemez felületén ólomszulfát keletkezik, miközben a sav sűrűsége csökken. Ezért az ólomakkumulátor töltöttségi foka a sav sűrűségének mérésével ellenőrizhető. Ez töltött akkumulátor esetében 1,25 g/cm3 körüli érték. Egy cellának a feszültsége 2V körülbelül, a leadott energiának kb 80%-a hasznosítható.

Az akkumulátor kapacitása az a teljes töltésmennyiség, amelyet feltöltés után az akkumulátor leadhat, amelyet amperórában szoktak kifejezni. 1 amperórás az akkumulátor akkor, ha 1 órán keresztül 1 amperes áramot képes biztosítani. Azonban ennyire nem lehet az akkumulátort terhelni. A megengedhető legnagyobb terhelése amperban az amperórában mért kapacitás számértékének körülbelül a tizedrésze.

Gázok vezetése, gázkisülések, fénycső működése: 
12. A mágneses tér
      A mágneses tér jellemz(i B és H. Lorentz-er(, Biot​​(Savart-törvény, gerjesztési 
      törvény. Az anyagok mágneses tulajdonsága (21. tétel).

A mágneses mező jellemezhető egy helytől függő vektorral, amelyet mágneses indukciónak nevezünk és B-vel jelölünk. Mértékegysége Vs/m2 . A testre ható erő a következőképp írható fel: F = q v x B .

A mágneses mező által a testre ható erő egyenesen arányos a mezőt jellemző mágneses indukció nagyságával, a test töltésének nagyságával, továbbá a test sebességének azzal a komponensével, amelyik merőleges az indukció irányára. Ez elég furcsa törvényszerűség, mégis a mágneses mezőnek ez a tulajdonsága. A mágneses mezőnek ezért minden pontjában van egy olyan kitüntetett iránya, nevezetesen az indukcióvektor iránya, hogyha ebbe az irányba mutat a mozgó töltés esetében a sebességvektor, akkor nem is lép kölcsönhatásba a testtel. Egyébként az erő irányára merőleges mind a sebességvektor, mind pedig az indukcióvektor irányára. 

Milyen mozgás jön létre ilyen környezetben?

Ha a testre ható erő merőleges a sebességre, akkor a gyorsulásvektor is ilyen irányú. Ilyen az egyenletes körmozgás. Vagyis a mágneses mezőben a töltés körpályán fog mozogni. 

ma = qvB
és 
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ebből a körpálya sugara:  
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A kialakult körpálya sugara tehát a részecske tömegével és sebességével egyenesen arányos, töltésével és a mágneses indukció nagyságával pedig fordítottan arányos. Ha például egyszeresen ionizált, azonos sebességre felgyorsított részecskéket homogén mágneses mezőbe vezetünk, akkor azok tömegüktől függően különböző sugarú körpályán fognak mozogni. Ezzel a módszerrel tömegük szerint szét lehet válogatni a részecskéket.

Nézzük meg a Gauss-tételnek megfelelő integrál értékét a mágneses mező esetében is. Tudjuk, hogy mágneses töltések nincsenek, ezért értéke nulla: 
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Egy tetszőleges zárt felületen átmenő mágneses indukciófluxus nulla, vagyis a mágneses mező forrásmentes vektortér. Ezért az erővonalak mindig zárt görbék, hiszen források hiányában sem kezdetük, szem végük nincsen. Teljesen homogén mágneses mező így nem is létezik (egyébként más mező sem), csupán egy tartományban tekinthető annak, például egy hosszú egyenes tekercs belsejében. 

Ha az áramot vivő vezető vákuum helyett valamilyen anyagban

helyezkedik el

(
a mágneses tér megváltozik

(
az anyag mágnesezetté válik

(mágneses momentumra tesz szert)

Az anyag mágnesességét (mágnesezettségét) a 
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mágnesezettségi vektorral jellemezzük.

Hasonlóképpen, de nem azonos módon (mint az  E  és  D  vektorok esetében), itt is célszerű bevezetni egy olyan ún. mágneses térerős​ségvektort: 
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amely bevezetésével csak a vezetési áramok veendők tekintetbe.

Mivel vákuumban  M = 0 ,  így 
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Megjegyezzük:
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Áramjárta vezetők körül mágneses mező keletkezik. Az áramok keltik maguk körül a mágneses mező örvényeit. 

Az egyenes, áramjárta vezető drót körül kialakuló mező a dróttól r távolságban a mágneses indukció értéke a gerjesztési törvény segítségével:
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Az áram-vezetők közti erőhatás, mivel az SI mértékrendszerben az áramerősségnek, mint negyedik alapmennyiségnek az egységét, az ampert e hatás segítségével rögzítették, és határozták meg a (0 = 4(.10-7 Vs/Am 

értékben az indukciókonstans értékét. 

Két egyenes, egymástól r távolságban lévő árammal átjárt vezető l hosszúságú darabja között az erőhatás nagysága: 
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A mágneses erő nagysága az F = qvB összefüggés szerint számolható. Ebben az esetben qv = Il , az úgynevezett áramelemvektor, a második vezető esetében, ahol a v a vezetési elektronok az előbbiekben megbecsült sebessége, I = q/t és v = l/t behelyettesítésekkel adódik. 

A mező akkor, ha a drótot feltekercseljük, vagyis egy l hosszúságú n menetszámú tekercs belsejében létrejövő közel homogén mező indukciójának nagyságát határozzuk meg. Vegyük figyelembe az integrál kiszámításakor, hogy a tekercsen kívül elhanyagolható a mező a tekercs belsejéhez viszonyítva.
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Gyakorlati szempontból fontos az olyan tekercs belsejében a mágneses mező, amelynek két vége önmagához csatlakozik. Ez az úgynevezett körtekercs vagy toroid. Ebben az elrendezésben a mágneses mező teljes egészében a tekercs belső térfogatába van bezárva. Számítsuk ki az indukcióvektor nagyságát a gerjesztési törvény felhasználásával a körtekercs közepén!
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A gerjesztési törvényben az áram keltette mágneses mező szerkezete csak általánosságban határozható meg, speciális esetekben, de egy kiszemelt pontbeli mágneses indukció nem határozható meg segítségével. Van azonban olyan összefüggés is, amely a gerjesztési törvénnyel egyenértékűen írja le a mezőt, de úgy, hogy pontonként képes jellemezni az áram keltette mágneses mezőt. Ez a Biot-Savart törvény, amely a következőképp írható fel:
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Az árammal átjárt zárt vezeték rövid, egyenesnek tekinthető ds hosszúságú szakasza által a tőle r távolságban lévő P pontban keltett dB mágneses indukcióvektor nagysága egyenesen arányos az Ids áramelemvektor és a távolságvektor vektoriális szorzatával, és fordítottan arányos a távolság köbével. A teljes áramkör által a P pontban létrehozott indukció az elemi áramok keltette indukciók vektori összege, illetve integrálja. Az arányossági tényező úgy van megválasztva, hogy a gerjesztési törvénnyel összhangban legyen.

Határozzuk meg a Biot-Savart törvény segítségével egy köráram mágneses indukcióját az a sugarú kör síkjától R távolságban felvett P pontban!
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A Biot-Savart törvény úgynevezett elemi törvény, amely kísérletileg közvetlenül nem igazolható, mivel sohasem vizsgálhatjuk meg egyetlen áramelem hatását. A törvény mégis helytálló abban az értelemben, hogy az alapján végzett számítások a tapasztalatokkal megegyező eredményekre vezetnek. A gerjesztési törvény segítségével meghatározott mágneses indukciókat kapnánk egyenes vezető, tekercs és körtekercs esetében a Biot-Savart törvény felhasználásával is. 

13. Az elektromágneses indukció
      Az indukált feszültség, váltakozó áram. Motorok, generátorok és a transzformátor.

Az indukció jelenségét Faraday fedezte fel. Jelenségek, amelyeket ezen név alatt foglalhatók össze:
1.
Amennyiben egy vezetődrót két végét galvanométerrel (érzékeny áramerősség-mérő) kötjük össze, és a vezetőt a mágneses mező irányára merőlegesen elmozdítjuk, akkor a galvanométer az elmozdítás egész időtartama alatt áramot jelez. Amennyiben nem a vezetőt, hanem a mágnest mozdítjuk el, a hatás ugyanaz lesz. Tehát a relatív elmozdulás a lényeges. Az áram iránya olyan, hogy az elmozdításra akadályozó erőt fejt ki.

2.
Galvanométeren keresztül zárt vezetőhurokhoz mágnesrudat közelítünk, vagy a vezetőt közelítjük a rúdhoz, a galvanométer áramot jelez. Távolításkor ellenkező irányú áram indukálódik. Vezetőhurok helyett tekercset alkalmazva a hatás erősebb lesz, a tekercs menetszámától függően.

3.
A 2 számú tekercsben áram indukálódik, ha hozzá mágnesrúd helyett az áramjárta 1 tekercset közelítjük, vagy távolítjuk, vagy ha a nyugalomban lévő 1 tekercsben az áramforrást ki- vagy bekapcsoljuk, vagy tolóellenállás felhasználásával változtatjuk az áramerősséget.

4.
Homogén mágneses mezőben lévő vezetőhurokban, vagy tekercsben áram keletkezik, amennyiben a hurkot a síkján átmenő és az indukcióvonalakra merőleges tengely körül elfordítjuk.

5.
Amennyiben a homogén mágneses mezőben az indukcióvonalak irányába merőlegesen álló hurok deformálásával változtatjuk a körülzárt felületet.

6.
Egy derékszögű drótkeret, amelynek mentén az AB vezető drót elmozdítható a homogén mágneses mező indukcióvonalaira merőlegesen. Az AB vezető elmozdításakor a galvanométer áramot mutat. 

7.
Amennyiben a 1 körtekercsben folyó áram erősségét változtatjuk, akkor az 1-et áthurkoló 2 tekercsben áram indukálódik. Amennyiben az 1 tekercs belsejét levegő helyett lágyvas gyűrű tölti ki, akkor az indukált áram sokkal erősebbnek mutatkozik. 

A fenti kísérleti tapasztalatokat a következőképp magyarázhatjuk: Zárt vezetőben akkor keletkezik indukált áram, amennyiben a vezető által körülvett felületen átmenő indukciófluxus változik. Az indukált áram erőssége annál nagyobb, minél gyorsabban változik a fluxus. Tehát I ~ d(/dt . Az arányosság ténylegesen fennáll, azonban az áramerősség függ még a zárt kör teljes R ellenállásától is. Összefüggésünk egyszerűbb lesz, ha az indukált áram helyett az azt létrehozó indukált feszültségre mondjuk ki: Ui ~ d(/dt . A zárt vezetőben indukált feszültség arányos a vezető által körülvett felületen átmenő indukciófluxus időegységre eső megváltozásával. A feszültség körüljárási irányát negatív előjellel kell figyelembe venni, mivel ha nem így lenne, akkor a hatás állandóan erősítené saját magát, ami lehetetlen, vagyis 
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Az időben változó mágneses mező elektromos mezőt hoz létre maga körül akár van ott vezető, szigetelő, de vákuumban is keletkezik mező. Amennyiben van abban a térrészben vezető, úgy az a töltéshordozókat mozgásba hozza. A vezető drót mellékes, csak az indikátor szerepét játsza, amennyiben a zárt vezetőbe iktatott galvanométer útján tudomást szerezhetünk. Vegyük észre, hogy zárt vezetőben keletkezik áram, vagyis a keletkező elektromos mező erővonalait zártnak kell elképzelnünk, örvényes a mező: 

Ui =
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g a lineáris vezető alkotta zárt görbe, f pedig az ez által határolt egyébként tetszőleges felület. Az indukált feszültséget elektromos körfeszültségnek is nevezik. 

Az indukció útján keletkező elektromos mező lényegesen különbözik az elektrosztatikus mezőtől. Ez utóbbinak ugyanis mindig töltésekben kezdődő és végződő erővonalai vannak, ami egy örvénymentes mezőt alkot. Az indukció során keletkező elektromos mező viszont a zárt erővonalak miatt örvényes mező. 

A kétféle indukció

Az indukció jelenségének bemutatására felsorolt példák között van olyan, amelyet a mozgási indukció jelenségkörébe szoktak sorolni, nevezetesen azokat, ahol a vezető mozog egy homogén és állandó mágneses mezőben. Vegyük most ezt az esetet szemügyre, melyet a mágneses erő segítségével szokták megmagyarázni. Mivel a v sebességgel a vezető mozog, így az abban lévő töltések is mozognak, és mint tudjuk, a mozgó töltésre hat a mágneses erő. Amennyiben vezetőről van szó, akkor az abban lévő elektronok el is tudnak ténylegesen mozdulni a mágneses erő hatására. A vezető egyik végén fognak összegyűlni, aminek következtében a másik oldalon pozitív töltéstöbblet keletkezik, vagyis E elektromos mező jön létre a vezető belsejében. Ez a töltésszétválás addig tart, amíg az elektronokra ható, a töltésszétválás miatt fellépő elektromos erő egyenlő nem lesz a mágneses erővel. Ekkor a töltésszétválás leáll, és Ui = lE indukált feszültség mérhető az l hosszúságú vezetődrót két végén. Fejezzük ki ezt az indukált feszültséget: evB = eE  ,  és  Ui = lE  , ahonnan 

Ui = Blv .

Ez a leírás vajmi kevéssé hasonlít az előbbihez, de akkor valójában kétféle indukció létezik? Az egyik az előbb tárgyalt nyugalmi indukció, ahol nem feltétlenül kell a mozgás, gondoljunk a két tekercsre, a másik pedig a most tárgyalt mozgási indukció? Azt mondtuk, hogy jelenen példánkban a drót mozogjon v = dx/dt sebességgel. Nézzük meg és próbáljuk meg leírni a jelenséget a vezető dróthoz rögzített vonatkoztatási rendszerből nézve! 

Ebben a mágnese mező változik. A fluxusváltozás BA = Bldx , tehát 
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és az indukált feszültség irányát is megkaptuk. 

Tekercsek változó mezőben

Amennyiben két egymás mellett lévő tekercs közül az egyikben változik az áram erőssége akkor a másikban az elektromos feszültséget indukál, aminek hatására a tekercsben indukált áram fog folyni. A két tekercs elektromos kapcsolatát akarjuk jellemezni az úgynevezett kölcsönös indukciós együtthatóval. 

Az indukció törvénye szerint a második tekercsben keletkező indukált feszültség arányos az ebben a tekercsben bekövetkező fluxusváltozás sebességével, amelyet az első tekercsben bekövetkező áramerősség-változás okoz, amit a következőképp írhatunk fel:
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Az L12 arányossági tényező a kölcsönös indukciós együttható, melynek értéke csak a két tekercs egymáshoz viszonyított helyzetétől, geometriai adataitól, mint hossz, menetszám, keresztmetszet, alak, távolság, függ. Minél nagyobb az értéke, annál nagyobb a két vezetőkör közti csatolás. 

Önindukció: ha egy tekercsben áram indul meg, vagy megváltozik az áram erőssége, akkor a tekercsben ez feszültséget indukál, ami az önindukciós feszültség. A tekercs önmagával való csatoltságának a jellemzője az L önindukciós együttható, amely szintén a tekercs geometriai adataitól függ. Az induktivitás mértékegysége 1 Vs/A = 1 henry (H). A különböző tekercsek induktivitását általában táblázatokban adják meg. Hosszú egyenes tekercs önindukciós együtthatója például: 
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Készíthetők úgynevezett önindukció-mentes tekercsek is, amelyek úgy készülnek, hogy a drótot középen kettéhajtják, és a két darabot szorosan egymás mellett vezetik a tekercselés során. Így a vezetőben ellentétes irányban átfolyó áramok által keltett mágneses mezők gyakorlatilag megsemmisítik egymást. 

Bekapcsolásnál és az áramerősség növekedésékor az áramforrás U feszültségével Lenz-törvénye értelmében ellentétes irányú Ui önindukciós feszültség keletkezik, amely megakadályozza az áram gyors növekedését. A kikapcsolásnál és az áramerősség csökkenésekor fellépő feszültség viszont azonos irányú, így az áram hirtelen megszűnését gátolja meg. 
Bekapcsolás esete: 
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amely elsőrendű differenciálegyenlet a meghatározandó I(t) áramerősség számára. Vegyük észre, hogy egyenletünk teljesen úgy néz ki, mint amelyet a sebességgel arányos súrlódási erő esetében oldottunk meg. Kezdeti feltételeink legyenek a t = 0 időpillanatban I(0) = 0. A megoldásfüggvény ekkor:
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  az áramkör időállandója. 

A kikapcsolás esetében, a következőképp írható fel a differenciálegyenlet:
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A kezdeti feltételeink pedig t = 0 időpillanatban I=U/R , de a t = 0 - tól kezdődően az áramforrás már nincs az áramkörben. A megoldásfüggvény: 
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Nagy induktivitású tekercs esetében az áramkör hirtelen megszkításakor nagy "nyitási feszültség" keletkezik. Ez okozza például az elektromos csengő áramszaggatójánál fellépő szikrázást. Erősáramú vagy nagyfeszültségű berendezéseknél az áramkörbe a megszakítás előtt fokozatosan növelhető ellenállást iktatnak be, vagy a kontaktusok olajba merülnek, vagy az ívet sűrített levegő kifújja stb. 

Az áram bekapcsolásakor elkezd kiépülni a tekercs belsejében a mágneses mező. Nézzük meg, hogyan alakulnak az energiaviszonyok, mekkora lesz a tekercs belsejében kialakuló mágneses mező energiája! A bekapcsolás estére felírt egyenletünket szorozzuk meg Idt - vel, majd rendezzük a következőképp: 
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Egyenletünk szerint az áramforrás munkájának egy része átalakul a Joule-féle hővé, viszont a fennmaradó LIdI egyszerűsítés utáni rész a mágneses mező növelésére fordítódik. Ebből a teljes mágneses energia a 0-tól I0 -ig terjedő integrálással számítható ki, ami:
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Fejezzük ki a tekercs belsejében lévő mágneses mező energiáját a mező jellemzőivel, ahogy azt az elektromos mező esetében tettük a kondenzátornál! A hosszú egyenes tekercs belsejében a mágneses indukció nagysága B = (0 IN/l nagyságú, a tekercs önindukciós együtthatója pedig L = (0N2 A/l . Fejezzük ki az indukció kifejezéséből az áramerősséget, ezt és az önindukciós együtthatót írjuk be a mágneses energia kifejezésébe:
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ahol Al = V a tekercs térfogata. Osszuk el ezzel az energiát, akkor megkapjuk a mágneses mező energiasűrűségét, amely: 
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Kifejezésünk hasonló az elektromos mező esetében kapott energiasűrűség képletéhez annyiban, hogy a mezőt jellemző mennyiséggel sikerült azt kifejezni.

A váltakozó áram, rövidebben váltóáram, olyan áram, amelynek iránya és intenzitása periodikusan változik az idő függvényében. A tiszta váltakozó áram esetében az egy periódus alatt egy irányban átfolyó töltés zérus. A váltakozó áram legegyszerűbb fajtája a tiszta szinuszos váltakozó áram.

Homogén mágneses mezőben, az indukcióvonalakra merőleges tengely körül egyenletesen forgatott vezetőhurokban, vagy tekercsben szinuszosan változó feszültség indukálódik, amely szinuszosan változó áramot hoz létre. A feszültség és az áram iránya kétszer változik meg minden körülfordulás alatt. 

I = I0 sin((t+() , és U = U0 sin ((t+() .

A váltakozó áram tipikus rezgésjelenség, az elektromágneses rezgések egyik fajtája. A töltéshordozók (  körfrekvenciájú harmonikus rezgőmozgást végeznek.

A váltakozó áramot azonban összefüggésünkben szereplő maximális-, vagy csúcsértékek helyett inkább az effektív áramerősséggel és effektív feszültséggel szokás jellemezni. Bármilyen váltakozó áram erősségén annak az egyenáramnak az erősségét értjük, amely a T periódusidő alatt ugyanabban az R ellenállású vezetőben ugyanakkora munkát végez - ugyanakkora hőt szabadít fel benne -, mint a kérdéses váltóáram. A periódusidő alatt végzett munka a kis időtartamok alatt végzett elemi munkák integráljaként számítható ki. Számítsuk ezt ki szinuszos váltóáram esetére!
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Ennek alapján az effektív áramerősség és feszültség:
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Vizsgáljuk meg a különböző áramköri elemeket, mint tekercs, kondenzátor, illetve ohmos ellenállást, miként viselkednek váltóáramú áramkörben, van-e különbség az egyenáramhoz képest!

Az ohmos ellenállás esetében semmi változás nincs, ugyanakkora ellenállást fejt ki a váltóárammal szemben is, mint egyenáram esetében. 

Az ohmos ellenállás mellé amennyiben önindukciós tekercset kapcsolva az áramkörbe nagyobb az ellenállás annál, mint amit a tekercs ohmos ellenállása alapján várnánk. Még nagyobb az ellenállás ha a tekercs belsejében még vasmag is van. Az önindukciós tekercs a váltóárammal szemben nagyobb ellenállást jelent, mint egyenárammal szemben. Ez annál nagyobb, minél nagyobb a tekercs önindukciós együtthatója és a váltóáram frekvenciája. A váltóáram feszültségének folytonos növekedését illetve csökkenését, amely hasonló az állandó ki- és bekapcsoláshoz, és ilyenkor a tekercsben ellentétes irányú áram indukálódik, ezért a váltóáram fázisban állandóan elmarad a feszültséghez képest, fáziskésés lép fel. Úgy is fogalmazhatunk, hogy az áram "tehetetlensége" miatt nem képes követni a változásokat a tekercsben. Ennek a tehetetlenségnek a mértéke a tekercs önindukciós együtthatója. 

Amennyiben kondenzátort iktatunk az egyenáramú áramkörbe akkor bekapcsoláskor rövid ideig folyik az áram, majd megszakad. A kondenzátor feltöltődik, majd ilyen állapotban marad. A váltakozó áramot azonban átengedi, mégpedig annál nagyobb mértékben, minél nagyobb a kapacitása és minél nagyobb a váltóáram frekvenciája, vagyis csökken az ellenállása. Ez azzal magyarázható, hogy az egyik félperiódusban a kondenzátor feltöltődik, majd a következő félperiódusban kisül. A feszültség rákapcsolásakor a töltőáram azonnal megindul, de a kondenzátor feszültsége csak a töltőáram megszűntekor éri el a maximális értékét, vagyis a kondenzátoron átmenő váltakozó áram fázisban megelőzi a feszültséget. Ezt úgy is fogalmazhatjuk, hogy siet az áram a feszültséghez képest.

Soros RLC-kör

A sorbakapcsolt ohmos ellenállás, önindukciós tekercs és kondenzátor esetét nevezzük soros RLC-körnek. Kérdésünk az lesz, hogy ha a végpontokra U = U0 sin(t váltakozó feszültséget kapcsolva a körben mekkora áram folyik. Írjuk fel az áramkör egyes elemeire eső feszültségeket: 
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Differenciáljuk az egész egyenletet az idő szerint és használjuk fel, hogy I=dQ/dt :
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amely egy másodrendű differenciálegyenlet a keresett I áramerősség számára. A soros RLC-kör differenciálegyenlete teljesen analóg a kényszerrezgések esetében megoldott differenciálegyenlettel. A megoldásfüggvény a következő alakú függvény:

I = I0 sin((t+() 

Vagyis az áram a feszültséghez hasonlóan változik, de általában azzal nem azonos fázisban. Az I0 értéke a következő:
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Ohm-törvénye érvényes a szinuszos váltakozó áramra is, csak az ellenállás szerepét a soros RLC-kör esetében az impedancia veszi át:
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amelyben felismerhetjük az ohmos ellenállás, a kapacitív ellenállás és az induktív ellenállás ismert összefüggéseit.

Rezonancia a soros RLC-körben

Adott frekvencia mellett az impedanciának minimuma van, ekkor Z = R , a fázisszög nulla és  
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 . Az egyes áramköri elemeken eső feszültségek a következők:
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Az indukciós tekercsen és a kondenzátoron eső feszültségek összege minden pillanatban nulla, ezért egyenlő a forrásfeszültség az ellenálláson eső feszültséggel. Az önindukciós tekercsen és a kondenzátoron fellépő feszültségek akár sokszorosan is felülmúlhatják, L(/R -szer, az U forrásfeszültséget. Ezért ezt az esetet feszültségrezonanciának nevezik. Az olyan berendezésekben, amelyekben a rezonancia folytán nagy feszültségek léphetnek fel, a tekercsek és a kondenzátorok megfelelő szigetelésére különös gondot kell fordítani, hiszen ilyenkor az áramerősség is óriási lehet! 

A transzformátor

A transzformátor magyar mérnökök alkotása, névszerint Déri Miksa Bláthy Ottó és Zipernowsky Károly találmánya 1885-ből. Ez az eszköz teszi lehetővé a napjainkban oly természetesnek vett központi villamosenergia-elosztást, a nagy távolságokra való szállítás lehetőségét. Ugyanis a szállítást magas feszültségen célszerű végezni, mivel ebben az esetben sokkal kisebb a Joule-hő okozta veszteség. 
Írjuk fel az elvesző energia teljesítményét: 
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Vagyis látható, hogy a távvezetékre kapcsolt feszültség négyzetével arányosan csökken a veszteség. De hogyan kapcsoljunk a távvezetékre nagy feszültséget. A galvánelemek csak néhány voltos feszültséget tudnak produkálni a kémiai energia rovására. A megoldást a váltóáram használata és a kölcsönös indukció lehetősége adja meg. 

Helyezzünk két tekercset egymás mellé, amelyeket vasmaggal kötünk össze. Kapcsoljunk az első, primer tekercsre váltakozó áramot. Az induktív csatolás miatt mindkét tekercsben áram indul meg, ugyanis ha az első tekercs időben változó fluxust hoz létre, márpedig váltóáram esetében ez így van, az a második, szekunder tekercsben is áramot indít meg. A vasmaggal biztosított induktív csatolás következtében mindkét tekercsen azonos fluxus megy át, azonosak a fluxusváltozások. A vasmagot lemezelni szokták, mivel ebben nem jönnek létre örvényáramok, amelyek felveszik a teljesítmény egy részét.

Az első tekercs áramának pillanatnyi értékét a hálózati feszültség és az indukált feszültség együttesen alakítja ki: 
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ahol N1 a primer tekercs menetszáma, továbbá a feszültség és az áramerősség pillanatnyi értékeit kis betűkkel jelöltük.

A szekunder kör nem tartalmaz feszültségforrást, így ott csak indukált feszültség van:
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Tekintsük el a primer tekercs ohmikus ellenállásától az induktív ellenállás mellett, továbbá ne terheljük a szekunder kört egyszerűsítés képen!
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Levezetésünk eredményeképp azt kaptuk, hogy a terheletlen transzformátor primer és szekunder feszültségei úgy aránylanak egymáshoz, mint a menetszámok. Vagyis ez az eszköz alkalmas arra, hogy a feszültséget tetszés szerint fel, illetve letranszformálhassuk. A szállítás céljára feltranszformálják, majd mielőtt a fogyasztóhoz kerül, letranszformálják.

Hogyan állítják elő az elektromos energiát? 

Váltóáramot célszerű előállítani, mivel ezt lehet jóval kisebb veszteséggel szállítani. A váltóáram előállításának lehetősége amikor vezetőkeret forgott homogén mágneses mezőben. A különböző generátorok működésének ez a fizikai alapja. 

Az erősáramú technikában generátoroknak nevezik azokat a gépeket, amelyek mechanikai energiát alakítanak át elektromos energiává. Az előző bekezdésben az egyfázisú generátor alapelvét említettük. A gyakorlatban vasmagos tekercset alkalmaznak, és a kivezetéseket csúszógyűrűkhöz forrasztják. Ezekről kefékkel vezetik le a váltóáramot. 

Ha a mágneses mezőt elektromágnessel állítják elő, akkor nagy teljesítmény leadására alkalmas generátort kapnak. Ekkor a mágneses mezőt előállító elektromágnes forog az úgynevezett állórész tekercsei között, amelyekben a változó mágneses mező indukált feszültséget hoz létre. 

Ezen a módon a nagyfeszültség levételekor a csúszóérintkezőnél fellépő szikrázás elkerülhető. Ha a gerjesztőtekercspárt többszörözzük, akkor ugyanakkora frekvencia eléréséhez kisebb fordulatszámra van szükség. A váltóáram frekvenciája ekkor: f = np ,

ahol n a fordulatszám, p pedig a póluspárok száma. Magyarországon a hálózati áram frekvenciája 50 Hz. Az állórész és a forgórész azonos számú póluspárt, illetve tekercspárt tartalmaz. Az egymás után következő tekercsek ellentétes csévélésűek, és sorba vannak kapcsolva egymással. Így minden tekercsben azonos előjelű feszültség keletkezik, amelyek összeadódnak. 

A másik elrendezés, amely használatos, a háromfázisú generátor, amely tulajdonképpen három egyfázisú alkalmas módon egybeépítve. Egy közös forgórész három, egymástól független, 120°-kal elforgatott helyzetű tekercspárban indukál feszültséget. Az indukált feszültségek közt egyharmad periódus a fáziskülönbség. 

A háromfázisú generátor többféle módon kapcsolható a hálózatra. Ha a három tekercs egy-egy megfelelő kivezetését összekötjük, és a szabadon maradó másik három kivezetést a fogyasztóhoz vezetjük, akkor az úgynevezett csillagkapcsolást hoztuk létre. A közös ponthoz csatlakozó vezeték a nullvezeték, a többit fázisvezetéknek nevezik. A fázisvezetékek jele R, S ás T. A fogyasztónál így kétféle feszültség jelenik meg. A fázisvezeték és a nullvezeték közt lévő fázisfeszültség Uf és két-két fázisfeszültség közt pedig a vonalfeszültség Uv .  A vonalfeszültség nagyobb a fázisfeszültségnél, viszonyuk: 
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Háromszög kapcsolásnál, ha a három tekercset sorbakapcsoljuk, akkor a fázis- és a vonalfeszültségek megegyeznek. 

Vannak azonban olyan alkalmazások, amelyekhez egyenáram szükséges, ekkor egyenáramú generátorokat alkalmaznak. Az áramfejlesztés alapgondolata ebben az esetben is az indukció. Ha a homogén mágneses mezőben forgatott tekercs kivezetéseit egyetlen csúszógyűrű két, egymástól elszigetelt szeletéhez forrasztjuk, akkor a mágneses mezőhöz képest álló helyzetben lévő csúszóértintkezőkön, a keféken minden félperiódusban azonos irányú áram folyik. A szeletelt csúszógyűrűt kommutátornak nevezik, és ez végzi a változó feszültség egyenirányítását. A feszültség nem állandó, az általa keltett áram Ii0 sin (tI függvény szerint változik. Ez lüktető egyenáram. 

A lüktetés mértéke csökkenthető, ha a mágneses mezőben több, egymáshoz képest azonos szöggel elforgatott tekercset helyezünk a forgórészre, majd ezeket sorbakötjük. 

A generátorokban a mágneses mezőt létesítő elektromágnest eleinte külön egyenáramú áramforrásokkal táplálták. A magyar Jedlik Ányosnak jutott először eszébe, hogy a generátor elektromágnesét is maga a generátor táplálja. Ez a dinamó elv. 

Az elektromos motorok hasonló berendezések a generátorokhoz, csakhogy a keféken keresztül áramot vezetve forgás jön létre. Vagyis a motorokban az elektromos energia alakul át mechanikai munkává. Így használható fel többek közt az elektromos energia, különböző gépek mozgatására, hajtására.

14. Rezgések
      Harmonikus rezg(mozgás. Kényszerrezgés, csatolt rezgés. Az elektromos rezg(kör,

      Rezonancia (13. tétel).

A rezgőmozgás egyszerű esete, amikor csak harmonikus erő hat a rezgő testre. Az erőtörvény a következő: F= ma =-kx   
Általános esetben is írjuk fel és oldjuk meg a harmonikus rezgőmozgást végző test differenciálegyenletét! A kezdeti feltételek legyenek a következők: 

a  t = 0 kezdeti időpillanatban a test kitérése legyen zérus, vagyis épp az egyensúlyi helyzeten haladjon át v0 kezdeti sebességgel.
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A differenciálegyenlet általános megoldása: X = c1 cos(t + c2 sin(t ,

amelyben c1  és c2 határozatlan az integrálás következtében. Meghatározásukhoz a kezdeti feltételeket kell segítségül hívni. Először vegyük figyelembe, hogy a t = 0 kezdeti időpillanatban éppen zérus a kitérés:

X(0) = 0 = c1 , 

mivel sin0° = 0 és cos0° = 1 és hogy a kezdeti sebesség v0 

X`(0) = v0 = c2 ( .
A második egyenletből
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állandó , ami nem más, mint az A amplitúdó, a rezgést végző test maximális kitérése.

Így a kezdeti feltételeket kielégítő megoldás:

X = A sin(t.
A rezgés periódusideje: 
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A rezgés csillapodik, ha például súrlódás akadályozza. Ilyen esetben a rezgést végző test mozgását a következő differenciálegyenlet írja le (s -sel jelöljük a csillapítási tényezőt, a súrlódást a sebességgel vesszük arányosnak, ami kisebb sebességek esetén megtehető) : 
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A kezdeti feltételek a következők: Y(0) = 0 és a kezdeti sebesség v0 > 0 .

Osszuk el az egyenletet m-mel és vezessük be az s/m = k jelölést, akkor rendezve az egyenletet a következőt kapjuk: 
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Ez egy másodrendű, állandó együtthatós, homogén differenciálegyenlet, amelynek karakterisztikus egyenlete a következő:
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Az egyenlet gyökeit a következőképp lehet meghatározni:
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A k és ( állandók nagyságától függően 3 esetet lehet megkülönböztetni.

1.
Ha k > (   .  Ez azt jelenti, hogy nagy a súrlódás. Ekkor a karakterisztikus egyenletnek két különböző valós gyöke van, mindkettő negatív. A differenciálegyenlet általános megoldása: 
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Figyelembe véve a kezdeti feltételeket a megoldás a következő: 
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A mozgás a következőképp játszódik le: a kitérés egy ideig növekszik, majd eléri maximumát, és innen tovább viszont zérushoz tart. A rezgés aperiodikus, vagyis nem játszódik le egyetlen teljes rezgés sem. Ezt a rezgést túlcsillapítottnak is szokás nevezni. Így mozog például egy nagy súrlódású folyadékban kitérített inga, amely a másik oldalára már nem tér ki. 

2.
Ha k = (   . Ekkor a karakterisztikus egyenletnek két egyenlő gyöke van. A kezdeti feltételek figyelembevételével a megoldásfüggvény a következő: 
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Ez az aperiodikus határeset. A kitérés ebben az esetben is mindig pozitív és a kezdeti emelkedés után monoton csökken és 0-hoz tart.

3.
Ha k < (   . Ekkor a karakterisztikus egyenlet gyökei komplexek. A kezdeti feltételeket is figyelembe véve a megoldás a következő: 
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A kitérés periodikus függvénye az időnek, amplitúdója azonban nem állandó, mint a harmonikus rezgőmozgás esetében, hanem az idő előrehaladtával exponenciálisan csökken. Így mutatkozik meg a súrlódás fékező, csillapító hatása. 

Ha a rezgésre képes rendszert egyetlen lökésszerű erőhatásnak tesszük ki, majd ez után magára hagyjuk, akkor szabad rezgést, vagy sajátrezgést végez. Ezzel szemben kényszerrezgésről beszélünk akkor, ha a rendszerre az egyensúlyi helyzetbe visszatérítő erőn és a súrlódási erőn kívül tartósan egy külső, periodikusan változó erő, a "gerjesztő erő" is hat. A mozgásegyenlet, majd a megoldandó differenciálegyenlet a következőképp írható fel ebben az esetben: 
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A megoldásfüggvény a következő lesz: Y = A sin((t - () , ahol 
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Ebből látszik, hogy a kényszerrezgés amplitúdója akkor a legnagyobb, ha a gerjesztési frekvencia közel egybeesik a rendszer sajátfrekvenciájával. Ez a rezonancia esete.  Ilyen esetben katasztrófa is bekövetkezhet épületek, hidak esetében. Amerikában egy híd azért szakad végül is le, mert a széllökések frekvenciája és a híd egyik sajátfrekvenciája közel azonos volt. A szél hatására létrejövő rezgések amplitúdója annyira megnőtt, hogy végül leszakadt a híd.
Rezgések összetevése

Elegendő az egyirányú rezgések és az egymásra merőleges rezgések tárgyalása, mivel más esetek erre a kettőre visszavezethetők. 

Egy irányú rezgések

Két egyirányú és egyenlő frekvenciájú harmonikus rezgés eredője szintén ugyanolyan irányú és frekvenciájú harmonikus rezgés. Az amplitúdót és a fázisállandót az egyes rezgések amplitúdói és fázisállandói határozzák meg, továbbá a két rezgés közti fáziskülönbség. Azonos fázis esetében a legnagyobb az amplitúdó, a két különálló rezgés amplitúdójának összege, a legkisebb pedig ellentétes fázis esetében, a két amplitúdó különbsége. Egyéb esetekben geometriai szerkesztéssel, vektordiagram segítségével határozható meg az eredő rezgés amplitúdója. A megadott amplitúdókat a síkban, mint szöget bezáró vektorokat mérjük fel, és a koszinusztétel segítségével kiszámolhatjuk az eredő amplitúdót. 

Írjuk fel két egyenlő frekvenciájú szinuszrezgés összegét:

x = x1 + x2 = a1sin((t+(1) + a2sin((t+(2) ,

amely egyszerű átalakítások után a következőképp írható fel:

x = (a1cos(1 + a2sin(2) sin(t + (a1cos(1 + a2sin(2) cos(t .
Ez a kifejezés valójában egy ( körfrekvenciájú színuszrezgést jelent, vagyis:

x = asin((t+() = acos(sin(t + asin(cos(t 
alakú rezgést jelent, mivel az ismeretlen a és ( állandók meghatározhatók úgy, hogy kifejezéseink minden pillanatban azonosak legyenek. Az azonosság akkor teljesül, ha

acos( = a1 cos(1 + a2 cos(2     és asin( = a1 sin(1 + a2 sin(2
E két egyenletből négyzetreemléssel és összeadással, másrészt osztás utján a következő kifejezéseket kapjuk az eredő rezgés amplitúdójára és fázisára nézve:


[image: image180.wmf]
Ezekből az összefüggésekből következik, hogy az amplitúdót és a fázisszöget geometriai szerkesztéssel is meghatározhatjuk a vektordiagram alapján.

Ha különböző a rezgések frekvenciája, akkor csak olyan esetben jön létre egyáltalán periodikus folyamat, ha a frekvenciák aránya racionális szám. Ennek egyik fontos esete az, ha két közel egyenlő frekvenciájú harmonikus rezgés van összetéve. Ilyen esetben lebegés jön létre. Az egyszerűség kedvéért legyenek egyformák az amplitúdók, a. A rezgés amplitúdója 2a és 0 között változik, a lebegési frekvencia pedig a két rezgés frekvenciájának a különbsége. A két rezgés eredője: 
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Gyakran fordított probléma merül fel, miszerint egy megadott periodikus folyamat előállítható-e harmonikus rezgések összegeként. Erre ad lehetőséget a Fourier-tétel. Bármilyen f(t) periodikus folyamat, amelynek periódusa T  (az a legkisebb időköz, amelyre f(t + T) = f(t) ), egyértelműen előállítható olyan, megfelelő amplitúdókkal és fázisállandókkal bíró harmonikus rezgések összegeként, amelyek körfrekvenciái az adott rezgés körfrekvenciája és ennek egész számú többszörösei. A sor tagjait alkotó cnsin(n(t+(n) harmonikus rezgéseket részrezgéseknek, ezek közül az ( körfrekvenciájút alaprezgésnek, a többit pedig felharmonikusoknak nevezzük. 

Példaként a háromszögrezgés Fourier-sora: 
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A periodikus függvények előállíthatók szinusz illetve koszinusz függvények összegeként, amelyet a matematikában is Fourier-sornak neveznek. 

Egymásra merőleges rezgések

Két egymásra merőleges, egyenlő frekvenciájú harmonikus rezgés eredője elliptikus rezgés. Az

x = asin(t és az y = bsin((t+()
rezgéseket végző pont az xy síkban ellipszist ír le. Az ellipszis méreteit és helyzetét az a és b amplitúdók és a fáziskülönbség ( határozza meg. 

Két egymásra merőleges, különböző frekvenciájú harmonikus rezgés eredőjének bonyolultabb alakú görbék, az úgynevezett Lissajous-görbék felelnek meg. 

15. Hullámtan
      Hullámtani fogalmak, interferencia, elhajlás, Huygens(Fresnel-féle elv.

      Hangtan.

A hullám szóról legtöbbször tavak, folyók, tengerek háborogva tajtékzó vagy éppen csendesen fodrozódó, esetleg hömpölygő hullámaira gondolunk. A vízhullámokon kívül más hullámokkal is találkozhatunk, mint például rádióhullám, mikrohullám, hosszúhullám, fényhullám stb. Mindegyik esetben az a közös, hogy a hullámmozgás során energia szállítódik egyik helyről a másikra. A mechanikai hullámok esetében a közeg részecskéi ugyanolyan rezgőmozgást végeznek, mint a hullámforrás. Amennyiben a hullámforrás harmonikus rezgőmozgást végez, akkor a kialakuló hullám is harmonikus lesz. E rezgőmozgás frekvenciáját nevezzük a hullám frekvenciájának. Ilyen hullámok egy rugalmas anyag felületén és belsejében is kialakulhatnak és terjedhetnek, a hullámforrás rezgését átveszik a szomszéd részecskék, majd a következő szomszéd részecske és így tovább, így terjed a hullám. Minden hullám lényeges tulajdonsága a mozgás. A hullámalak nem mozdulatlan. A hullámban a rezgő részecskék kitérése helyről helyre és időről időre más érték. Egy hullámot a részecskék pillanatról pillanatra érvényes kitéréseinek összességével lehet megadni. 

A hullámmozgás térbeli periodikusságot mutat. A hullámterjedés irányában nézve, a közeg két legközelebbi, azonos rezgési állapotban lévő részecskék közti távolságot hullámhossznak nevezzük. A hullámhossz jele: ( . A rezgőmozgás energiája a rezgés T periódusideje alatt éppen egy hullámhossznyira kerül. Ebből a rezgési állapot terjedési sebességének a nagysága kiszámítható az út és az eltelt idő hányadosaként:
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Összefüggésünk azt fejezi ki, hogy egy adott közegben (adott terjedési sebesség esetében) a frekvencia és a hullámhossz fordított arányban állnak egymással. A hullám terjedési sebességét a közeg mechanikai tulajdonságai szabják meg. 

A hullámegyenlet

Vizsgáljunk egy pontsor mentén kialakuló hullámot! Jelöljük x - el a terjedés irányát és legyen y az egyes, harmonikus rezgéseket végző részecskék kitérésének iránya. A pontsor egyik részecskéjének, mondjuk az x = 0 helyen lévő harmonikus rezgése a következőképp írható le: y = asin((t + () , 

ahol az ( a kezdőfázis. Kiszemelt részecskéktől x távolságra lévő másik részecskéhez a keltett zavar x/c idő alatt jut el, ennyivel később kezdi meg a rezgést. Ezért rezgésállapota a t időpillanatban ugyanaz lesz, mint az elsőé volt a t - x/c időpillanatban. Írjuk ezt is fel:
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A zárójelben lévő tag másképp is írható, mivel ( = 2(f és c = f( 
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A kifejezés megadja a rezgésállapotot a pontsor bármely x helyén bármely t időpillanatban. A belső zárójelből látszik továbbá a térbeli és az időbeli periodikusság is. 

A hullámok terjedését leíró egyenlet természetesen megkapható a hullámmozgás mozgásegyenletének megoldásaként, amelyet hullámegyenletnek neveznek. Ez egy parciális differenciálegyenlet, amely a következőképp néz ki:
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Ez magában foglalja a mindhárom térkoordinátától függő hullámok pl. a gömbhullámokat is. Egy speciális esete pedig az általunk vizsgálat egydimenziós hullám.

Térbeli hullámok esetében az x irányban haladó harmonikus síkhullám egyenlete:
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A gömbhullám egyenletében az x helyébe a forrástól mért r távolságot írva:
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az A = A0 /r . Kifejezésünk értéke a nullához közelít, ha r a végtelenhez tart.

Hullámok terjedése

Számítsuk ki a rugalmas szinuszhullámban a közepes energiasűrűséget! A hullámban valamely m tömegű részecske harmonikus rezgésének maximális energiája: 
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A részecske helyett tekintsünk egy kis térfogatú (V és (m tömegű elemet és ennek a térfogategységre jutó energiáját, vagyis az energiasűrűségét:
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Az energiasűrűség tehát arányos a közeg sűrűségével, továbbá a frekvencia és az amplitúdó négyzetével. Nézzük meg a hullám intenzitását is! A hullámban energia terjed tova, energiaáramlás megy végbe, mivel a hullám mindenkori elöl lévő határát képező hullámfrontoknál a közeg egyre újabb részei jönnek mozgásba. Vegyünk fel az x irányban haladó síkhullám terében egy H hasábot!

A hasáb jobb oldali q határfelületén a T rezgésidő alatt annyi energia áramlik át, amennyi a q alapú és cT magasságú hasábban van, azaz az energiasűrűség értelmezése szerint:

E = wqcT .

Az időegység alatt áthaladó energia az energiaáramlás közepes erőssége:

P = wqc .

Ennek a felületegységre eső része az energiaáramlás sűrűsége: 
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Ezt a mennyiséget nevezik a hullám intenzitásának, mértékegysége watt/m2 .Összehasonlítva az energiasűrűséggel látható, hogy a hullám intenzitása az amplitúdó négyzetével arányos mennyiség: I ~ a2 .

A síkhullám intenzitása állandó a térben, míg a gömbhullámé fordítottan arányos a hullámforrástól mért távolság négyzetével (I ~ 1/r2 ) Ugyanis a hullámforrás által kibocsátott energia időegységenként, vagyis a teljesítménye P , akkor időegység alatt ugyanekkora energiának kell áthaladnia bármely r sugarú gömbfelületen, vagyis:
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Ebből is következik, hogy a gömbhullám amplitúdójának a távolsággal fordítottan arányosnak kell lenni. 

A hullámok abszorpciója (elnyelése) abba áll, hogy a rezgési energia egy része a közegben más energiaformává, pl. a belső súrlódás révén hővé alakul át, és e miatt a hullám amplitúdója és így intenzitása csökken a hullám útja mentén. 

Az olyan hullámok, amelyek energiájának terjedése során a közeg egyes részecskéinek rezgése merőleges a terjedés irányára transzverzális (keresztirányú) hullámoknak nevezzük. Ha az egyes rezgőmozgást végző részecskék rezgésének egyenese párhuzamos a terjedés egyenesével, akkor a rezgési állapot a hullámban sűrűsödések és ritkulások formájában terjed. Az ilyen hullámot longitudinális hullámnak nevezzük. 

Folyadékokban és gázokban csak longitudinális hullámok keletkezhetnek, mivel ezekben nincs a nyírással ellentétesen visszahúzó erő, ezért csak nyomást tudnak továbbítani, keresztirányú hatást nem. A levegőben is terjedő hanghullámok, amely az élőlények közti kommunikációt lehetővé teszi, longitudinális hullám. A szilárd anyagokban a hullámterjedésnek mindkét módja lehetséges. 

A transzverzális hullámoknak van egy különleges tulajdonsága. Nevezetesen a terjedési irányra merőleges rezgések közül, amely elvileg végtelen lehetőség, lehet választani. Ezt idegen kifejezéssel úgy nevezzük, hogy polarizáció. Vagyis a módszer alkalmas arra, hogy eldöntsük egy hullámról, hogy az transzverzális vagy longitudinális-e. A kérdés két rés segítségével dönthető el. Az egyik réssel előállítjuk a síkban poláros hullámot. Ez a polarizátor. A másik rést az elsőre merőlegesen tartjuk a már polarizált hullám útjába. Ez az analizátor. Ez a rés a hullámot teljesen elfojtja. A longitudinális hullámok viszont zavartalanul jutnak át mind a polarizátoron, mind pedig az analizátoron. Ez a kísérleti lehetőség nagyon fontos lesz a fényhullámok vizsgálatánál, ugyanis így lehetett eldönteni azt, hogy a fény transzverzális hullámnak tekinthető. További jellegzetes hullámtulajdonságok az elhajlás és az interferencia, továbbá a törés és a visszaverődés.

A hullámok terjedésekor fellépő jelenségek értelmezésére 1678-ban Huygens egy igen alkalmas elvet állított fel, amely a következőképpen szól: Egy hullámfelület minden pontjából elemi gömbhullámok indulnak ki, és egy későbbi időpontban a hullámfelület ezeknek az elemi hullámoknak a burkoló felülete. 

A Huygens-elvből levezethető a visszaverődés és a törés törvénye. Legyen az 1 és a 2 közeg sík határfelületére eső síkhullám felülete a kezdeti t0 időpillanatban AC, a CE = d távolság megtételéhez szükséges idő pedig t, vagyis t = c1 ( t. Határozzuk meg a visszavert és a megtört hullám hullámfelületét a t időpillanatban! A Huygens-elv alapján a határfelület pontjaiból, amikor a beeső hullám e pontokat eléri, elemi gömbhullámok indulnak ki. Így pl. az A, D, E pontok egymás után a t = 0, 
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 , t időpillanatokban kibocsátanak egy elmei gömbhullámot, amelyeknek a t időpillanatban az 1 közegben a d (=c1 t = AF), 
[image: image195.wmf]d

2

 , 0 sugarú gömbök felelnek meg. A 2 közegben, amelyben a hullám terjedési sebessége c2 , a megfelelő gömbök sugara az előbbieknek 
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 - szerese. Ily módon az elemi hullámok burkoló felülete az 1 közegben az EF sík, a 2 közegben pedig az EG sík lesz. Az EF a visszavert, EG a megtört hullám hullámfelülete. Az AEC és az AEF háromszögek egybevágósága miatt 

(' = (
ami nem más, mint a visszaverődés törvénye. Továbbá az AEF és az AEG háromszögekből:
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ami a törés törvénye. 

Ha megfigyelünk egy pontot, rezgő részecskét, ahol a hullámok találkoznak, akkor lehetséges, hogy az egyik hullámból eredő hatás az illető részecskét az egyik irányba, míg a másikból eredő hatás viszont éppen ellenkező irányba húzná. Ez épp akkor következik be, ha a két együttrezgő (azonos fázisban) pontból kiindult hullámok által megtett út különbsége a félhullámhossz páratlan számú többszöröse. Vagyis hullámhegy hullámvölggyel, a hullámok ellentétes fázisban találkoznak (szuperponálódnak, idegen kifejezéssel). Ekkor azonos amplitúdójú hullámok esetében azt mondjuk, hogy kioltás következik be, illetve különböző amplitúdó esetében maximális gyengítés. 
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Legnagyobb erősítés ott jön létre, ahol a hullámok azonos fázisban találkoznak, hullámhegy hullámheggyel, vagyis a két együttrezgő ponttól érkező hullámok útkülönbsége a hullámhossz egész számú többszöröse. Ezt úgy is fogalmazhatjuk, hogy a félhullámhossz páros számú többszöröse. A megfigyelt pontban lévő részecskét, ahol a hullámok találkoznak, mindkét hullámból eredő hatás éppen azonos irányba húzza és e két hatás egyenlő, akkor maximális erősítés jön létre. 
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A hulláminterferencia a hullámok legjellegzetesebb tulajdonsága. Ha valamely jelenség interferenciajelenséget mutat, az csalhatatlan bizonyítéka a hullám tulajdonságnak. Az interferenciajelenség lényege az, hogy a hullámok találkozásukkor akadálytalanul áthatolnak egymáson, míg erre a részecskék, golyók, nem képesek.

A hullámjelenségek értelmezéséhez a Huygens-elv csak abban a tökéletesebb megfogalmazásban bizonyult megfelelőnek, amelyet Fresnel, francia fizikus adott meg 1819-ben. A burkoló felületek önkényesnek látszó feltételezését a sokkal kézenfekvőbb interferenciaelvvel helyettesíti. Eszerint: a hullámtérben megfigyelhető hatást az elemi hullámok interferenciája határozza meg. 

Tegyünk különböző réseket a hullám (például vízhullám) útjába és figyeljük meg, mikor mi történik. Három különböző esetet tudunk megkülönböztetni a hullám résen való áthaladásakor. 

1.
Amennyiben a rés nagy a hullámhosszhoz képest, akkor a várakozásnak megfelelően a nyíláson áthaladó hullámokat jó közelítéssel a hullámforrástól a nyílás szélein át húzott sugarak határolják.

2.
Amennyiben a rés mérete azonos nagyságrendű a hullámhosszal, akkor az első esetben hullámmentesnek mutatkozó területbe is behatolnak a hullámok, vagyis elhajlanak.

3.
Amennyiben kisebb a rés, mint a hullámhossz, akkor az elhajlás egészen nagy mértékű. A kicsi rés úgy szerepel, mintha onnan új körhullámok indulnának ki. 

Hasonló jelenség figyelhető meg, ha a hullámok útjába a rés helyett akadályokat helyezünk. 

Diszperzió

Egyirányú, eltérő frekvenciájú hullámok szuperpozíciója a hullámokkal együtt haladó koordináta-rendszerből írható le kényelmesen. Ebben egy adott időpillanatban a hullámok kitérései csak az x helykoordinátától függnek. Szinuszhullámok esetében a kitérés-helykoordina függvény szinuszfüggvény, amelynek periódusa a hullámhossz. Amennyiben a frekvenciák alig térnek el egymástól, akkor a hullámhosszak közt sincs nagy különbség. Lebegés jön létre, de most nem az idő, hanem a távolság függvényében. Ahol a maximumok egybeesnek, ott lesz maximális az eredő hullám amplitúdója. Az azonos sebességű hullámok esetében az ilyen sebességgel mozgó koordináta-rendszerben a hullám mozdulatlannak látszik. 

Vannak olyan esetek, amikor a hullámok terjedési sebessége függ a hullám frekvenciájától. Ilyenek a vízhullámok, de ilyen a fényhullámok terjedése a különböző közegekben. Ezért egy adott pillanatban a szinuszos hullámokról készített pillanatfelvételen a hullámokból összerakott eredő hullám maximuma mozog az összetevő hullámok maximumaihoz képest. 

A szinuszhullámok terjedési sebessége a fázissebesség. A mozgó rendszerben a gyorsabb hullám hegye (c sebességgel halad előre, miközben (t idő alatt (( utat tesz meg. Ezért (t = ((/(c.
A csoportsebesség képletébe ezt behelyettesítve a következőt kapjuk: 
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A csoportsebesség kisebb a fázissebességnél, ha a fázissebesség nő a hullámhossz növekedtével és nagyobb ha a fázissebesség csökken a hullámhossz növekedésével.

Hullámcsomag

A hullámcsomag egyetlen, tetszőleges alakú, hosszabb-rövidebb ideig tartó hullámvonulat. 

A hullámcsomag mindig előállítható végtelen sok szinuszhullám összegeként analóg módon a rezgések Fourier-féle összetételével. A hullámcsomag periodikus hullám határeseteként fogható fel, amelynek hullámhossza a végtelenhez tart. Az összetevő hullámok amplitúdója adott hullámcsomag esetében függ a hullámhossztól. A keskeny, éles hullámcsomagban több rövidebb hullámhosszúságú hullám van, mint a laposban. 

A hullámcsomagot alkotó szinuszhullámok diszperzió esetén a hullámhossztól függően eltérő sebességgel mozognak. Ezért az idő múlásával ezek eltolódnak egymástól, ezért a hullámcsomag alakja is megváltozik. Ahol eddig kioltották egymást, most már nem biztos, hogy 0 az eredő amplitúdó. Ez azt jelenti, hogy a hullámcsomag szétfolyik, kiszélesedik. 

Állóhullámok

Interferencia eredménye, ha a folyamatosan keltett hullámok saját szabad vagy rögzített végről való visszavert hullámukkal találkoznak. 

Egy húr pengetése esetén szabályos minták alakulhat ki. A húr egyes pontjai folyamatosan nyugalomban maradnak (a haladó és a visszavert hullámok kioltják egymást), míg más pontjai folyamatosan maximális kitérést végeznek (erősítés). A kialakuló interferenciamintát állandósult hullámállapotnak, röviden állóhullámnak nevezzük.

A sajátrezgések kialakulásának feltétele, hogy a rögzített végeken csomópontoknak kell lenni, a kialakuló hullám félhullámhossza egész számszor férjen rá a kötélre. Az a hosszúságú húr esetében ez a következőképp írható fel:
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Akik gitároznak, vagy bármilyen más húros hangszeren játszanak, tudják, hogy a húr hangja elsődlegesen annak hosszán múlik. A legsimább húrállapot létesíti az alaphangot, egy félhullám alakul ki a húron. Ez a legmélyebb hang, amit a húr produkálni tud. Ha középen lefogjuk a húrt, tehát az alaphangot "leállítjuk", akkor az első felhangot halljuk. Ekkor a húron egy egész hullám fér el. És lehet folytatni a sort.

A hangszerek esetében, a húrokon, lemezeken, mint felületeken és a különböző csövekbe zárt levegőoszlopban egy rajtuk áthaladó hullám és a visszavert hullám interferenciájának eredményeképpen állóhullámok alakulnak ki. Az állóhullám energiáját rezonancia révén a hangszer "doboza" veszi át és az sugározza ki. Egy-egy hangszer és az emberi hang sajátos hangszínét az adja meg, hogy a megszólaló hangban, amely az összes lehetséges sajátrezgésből összetett állóhullám, az egyes sajátrezgéseknek milyen az intenzitása. Ezt úgy lehet elképzelni, hogy az interferenciához hasonlóan ha kiválasztunk egy pontban lévő részecskét, ahol a hullámok éppen találkoznak,  a különböző hullámokból eredő hatás szabja meg azt, hogy milyen irányban és  mekkora eredő amplitúdóval fog mozogni. Azonban ebben az esetben nem csak két hullám hatásával kell számolni, hanem sok hullám hatását kell összegezni, de az elv azonos.  A legkisebb frekvenciájú az alaphang, ez a legmélyebb. A nagyobb frekvenciájú sajátrezgésekhez tartozó állóhullámok a felhangok. A sajátos hangszínt tehát a különböző felhangok erősségének aránya szabja meg.

A kötél rögzített végétől l-x távolságra lévő pont ( körfrekvenciával harmonikus rezgőmozgást végez, időben állandó amplitúdóval. Az amplitúdó nagysága a távolságtól függ. Azokat a pontokat, ahol nulla az amplitúdó, csomópontoknak, ahol pedig maximális, duzzadóhelyeknek nevezzük. A csomópontok ott vannak, ahol a szinusz argumentuma 0 , ( , 2( , ....... , k(.Így a csomópontoknak a rögzített végtől való távolságai:
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A csomópontok és így a duzzadóhelyek egymástól való távolsága éppen a hullámhossz fele. A két szomszédos csomópont közé eső pontok azonos fázisban rezegnek. Két ilyen szomszédos tartomány pontjai viszont ellentétes fázissal rezegnek. 

Amennyiben a kötél egyik vége nem rögzített, akkor is létrejöhetnek állóhullámok, amelyek csomópontjai a rögzítetlen végtől 
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 távolságra vannak.

Kétdimenziós állóhullámok is kialakulhatnak például egy merev, téglalap alakú keretre kifeszített gumihártyán vagy a felületi feszültség miatt létrejött folyadékhártyán. A keret pontjai csomópontoknak tekinthetők. A hullámban nem csomópontok, hanem csomóvonalak választják el egymástól az ellentétes fázisban rezgő tartományokat. A téglalap alakú, minden oldalán rögzített hártya sajátrezgéseinek frekvenciája:
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Az egyes rezgési módusokat két egész szám jellemzi ilyen esetben.

Háromdimenziós állóhullámok jöhetnek létre például egy merev falú téglatest alakú tartományban lévő rugalmas közegben. A frekvenciára vonatkozó feltétel hasonló a téglalaphoz, azzal a különbséggel, hogy itt három egész szám adja meg a rezgési lehetőségeket. A csomópontok összeségei csomófelületet itt síkfelületet alkotnak. 

A hang

A hang terjedési sebessége levegőben 0°C-on közelítőleg 330 m/s, 20°C-on 340 m/s , vagyis függ a levegő hőmérsékletétől. A hanghullám törésével magyarázható az, hogy a hang terjedése néha eltér a várt iránytól. Előfordulhat, hogy az egyes levegőrétegek hőmérséklete változó. Mivel a hang terjedési sebessége függ a levegő hőmérsékletétől, ezért a hang az egyes levegőrétegeken megtörik, irányt változtat. Ha a légrétegek hőmérséklete felfelé növekszik, akkor megtörténhet, hogy a hang a sorozatos törések és visszaverődések miatt a hangforrástól távolodva visszahajlik a földre. A háborúkban nemegyszer döntő szerepe volt annak, hogy a közelben várakozó segédcsapatok nem hallották meg az ágyúszót és így nem avatkoztak be a küzdelembe. Épp a "csendzóná"-ban helyezkedtek el.

Vannak napjainkban úgynevezett szuperszonikus repülőgépek. Ez azt jelenti, hogy gyorsabban haladnak, mint a hang az adott közegben, jelen esetben levegőben.

Kiszámítható, hogy az emberi fül számára hallható hang hullámhossza 1,5 cm és 20 m között van a levegőben, vagyis összemérhető nagyságrendű a környezetünkben található tárgyak méretével. Ennek köszönhetően mindennapi tapasztalatunk a hangelhajlás jelensége, például a beszélgetést egy magas kőfal túlsó oldalán is halljuk, vagy az ajtórésen át kiszűrődő hangok nem csak a réssel szemben hallhatók. Az elhajlás mértéke függ a hullámhossztól, azért megfigyelhetjük azt is, hogy az ajtótól távolodva leginkább a mély hangokat halljuk.

Általános hullámokkal összefüggő jelenség az úgynevezett Doppler-effektus, amely legszemléletesebben a hanghullámok esetében lehet észlelni. Figyeljük meg a felénk közeledő, majd tőlünk távolodó szirénázó mentőautó hangjának változását. Változónak halljuk a hangot, amikor közeledik felénk, akkor magasabb, távolodva pedig mélyebb. Pedig a sziréna ugyanazt a hangot bocsátja ki egész idő alatt. Miért halljuk akkor mégis változónak?

A mentőautó által kibocsátott hangjelzés meghatározott számú hullámvonulatból áll. Ha áll, akkor ezek ugyanolyan szaporasággal, frekvenciával érkeznek a fülünkbe, ahogy azt a sziréna kibocsátja. Azonban ha a hangforrás közeledik, akkor a második, harmadik stb. hullámokat egyre közelebb bocsátja ki az észlelőhöz viszonyítva. Így a kibocsátott hullámvonulat rövidebb útszakaszra torlódik össze, rövidebb hullámok, ezzel együtt pedig nagyobb frekvenciák alakulnak ki, vagyis magasabbnak halljuk a hangot. Távolodáskor hasonló okok miatt hosszabbak lesznek a hullámok, ezért kisebb a frekvencia, és az észlelt hang mélyebbnek hallható. A közeledő, illetve a távolodó megfigyelő által észlelt frekvencia:
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ahol a c a hang terjedési sebessége az adott közegben a v pedig a relatív sebesség.

Hasonló változások figyelhetők meg akkor is, ha nem a hullámforrás (pl. szirénázó autó), hanem az észlelő mozog. A nyugvó hangforrás esetében (0 = cT hullámhossz lenne észlelhető. Ez a forrás közeledése esetében ( = (0 - vT -re változik meg, távolodáskor pedig ( = (0 + vT -re. Ezek  a hullámok szintén c sebességgel terjednek, tehát a megfigyelt frekvenciát a f = c/( összefüggés adja meg, vagyis
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A denevérek és a delfinek ultrahangok segítségével tájékozódnak. Ultrahangot bocsátanak ki, és a visszavert hullámokat érzékelik. A két hullám frekvenciájának különbsége, valamint a visszaverődéshez szükséges idő észlelése alapján tájékozódnak a tárgyak helyéről környezetükben, illetve azok mozgásáról.

A hang terjedési sebessége a különböző közegekben 

	20°C-os levegőben
	  340 m/s

	0°C-os vízben
	1440 m/s

	Jégben
	3230 m/s

	Bükkfában
	3370 m/s

	Téglafalban
	3600 m/s

	Acélban
	5000 m/s

	Üvegben
	5200 m/s


Az ember amikor beszél vagy énekel, levegőt présel ki a tüdejéből. A levegő a gégecsövön keresztül a gégébe jut, amelyben két hangszalag van. Ezek a hangszalagok hol elzárják, hol megnyitják a levegő útját mégpedig gyors egymásutánban. Ettől a kiáramló levegőrészecskék elkezdenek rezegni, így keletkezik a hang. A hangszalagok rezgésének megfelelő "elsődleges hangot" a rezonátorként ható különböző üregek, főleg a száj, a garat és az orrüregek módosítják, és sugározzák ki a külső térbe.  Azok az állatok, amelyeknek van hangszalagjuk, hasonló módon adnak hangot. Az emlősök és a madarak is így adnak ki hangot. A hüllők, a teknősbéka, a gyík, a kígyó viszont csak kifújja a levegőt, ezért csak sziszegés jellegű hangot képes kibocsátani.

A rovarok, a légy, szúnyog stb. nem a levegő kifúvásával keltenek hangot, hanem szárnyaik gyors rezgetésével. A tücsök pedig lábai összedörzsölésével ciripel, vagy ahogy mondani szokták, hegedül.

Hangérzékelő szervünk a fül. Ha hang érkezik a fülünkhöz, azt három csontocska révén a középső fül elvezeti a belső fülhöz, amelynek folyadékában szintén rezgés keletkezik. A membrán megfelelő része, amelynek azonos a sajátfrekvenciája a külső hanggal, azzal együtt rezeg, rezonál. Így ingerli azt az idegvégződést, amelyen keresztül az agyba fut a jel.

Napjainkban az ember sokkal többféle hanghatásnak van kitéve, mint az emberi történelem hajnalán. Ahhoz, hogy a természetben fellelhető hangokban gyönyörködjük, pl. a tavaszi madárcsicsergésben, egyre kevesebb lehetőségünk van, különösen a nagyvárosban lakók esetében. Ismerős kifejezés azonban az olyan, mint a "nagyváros zaja". A forgalom, egyes ipari tevékenységek, igen nagy zajjal is járnak, amely komoly idegrendszeri megterhelést okoz az élőlények számára (nem csak az embernél). Ez olyannyira fokozódott napjainkra, hogy már zajártalomról, zajszennyezésről beszélnek. A zajszennyezést a környezetszennyezés egyik formájaként tarják nyilván. Ipari vállalatok létesítésekor az engedélyezés egyik lényeges feltétele az, hogy az általa okozott zajterhelést a lehető legkisebb mértékűre korlátozza. A közlekedésben is olyan járműveket engednek a forgalomba, olyan villamosokat, autóbuszokat vásárolnak, amelyek nem csak a levegőt szennyezik lényegesen kisebb mértékben, hanem csendesebben is közlekednek.

Földrengések 

A földrengések nagyon sok segítséget adnak a tudósok kezébe ahhoz, hogy a Föld belső szerkezetéről információt szerezzenek. Ennek oka az, hogy a kéreg valamelyik pontjából kiinduló rengéshullámok a Föld egy másik felületi pontjára a belső rétegeken keresztül jutnak el. 

A rengéshullámoknak két fő típusa van, amelyek a következők:

1.
P-hullámok, amelyek longitudinális hullámok, ezért szilárd és folyékony halmazállapotú közegben egyaránt terjednek.

2.
S-hullámok, amelyek transzverzális hullámok és ezért csak a szilárd halmazállapotú közegben terjednek, folyadékban nem.

A rengéshullámokat egy nagyon érzékeny műszerrel az úgynevezett szeizmográffal regisztrálják. Ennek segítségével megkülönböztethetők az S- és a P-típusú hullámok is. A szeizmográf lényegében egy vízszintes inga, amelyről már volt szó. A vízszintes rúd végére egy nagy tömeg van felerősítve, amely kis súrlódású felfüggesztésében könnyen elfordulhat a függőleges tengely körül. Ha a talajt, amelyre a műszert helyezték, a nehéz tömegen és a felfüggesztés tengelyén át fektetett síkra merőleges irányú rengéshullám éri, akkor a tömeg - nagy tehetetlensége miatt - nyugalomban marad. Az állványnak a nyugvó tömeghez viszonyított elmozdulását egy forgó dob regisztrálja. Két, egymásra merőlegesen elhelyezett ilyen műszer teljes információt adhat a vízszintes elmozdulásokról. A műszerek által felvett szeizmogramok segítségével el lehet végezni a regisztrált rendszerek teljes analízisét. 

A megfigyelésekből a geológusok arra következtetnek, hogy a Föld központi része folyékony halmazállapotú mag, mivel nem terjednek benne az S-hullámok. Ilyen módszerrel derítették ki azt, hogy Földünk úgynevezett öves szerkezetű bolygó.

Földünknek vannak olyan területei, ahol a kéreglemezek egymáshoz csúsznak, ahol különösen sok a földrengés. Ilyen terület Japán, San Francisco környéke, Mexikó, stb. Az ott élő emberek gondolatvilágában, a mítoszokban jelentős helyet foglal el ez a természeti jelenség. Továbbá a földrengést túlélő emberek igen nagy része szorul utána pszichológiai kezelésre, hiszen az átélt borzalmaz, a rokonok ismerősök egy részének elvesztésre egész életükben kínzó fájdalmat jelent.

16. A Maxwell-féle egyenletek
      Az SI mértékrendszer, az elektromágneses hullámok, teljes színkép, Poynting vektor.

Maxwell angol fizikus célul tűzte ki maga elé azt, hogy a legnagyobb kísérletezőként számontartott Faraday elképzeléseit matematikai formába önti. Az elektromágneses mező tulajdonságait magában foglaló egyenleteket róla nevezték el. Ezeket kétféle alakban is szokás használni, integrális és differenciális formában a feladat jellegétől függően, amelyek a következők: I.  
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Az egyenletek jelentése röviden a következőképp foglalható össze: 

1.
Az elektromos mezőt töltések és változó mágneses mezők keltik (indukció).

2.
A mágneses mezőt áramok és változó elektromos mezők keltik.

3.
A nyugvó töltések keltette elektromos mező forrásos és örvénymentes.

4.
A mágneses mezők és a változó mágneses mezők körül keletkező elektromos mezők örvényesek és forrásmentesek.

Az első és a második egyenlet áramkörökre való alkalmazásai adják a két Kirchhoff törvényt. Az első a csomóponti törvény, miszerint a hálózat bármely csomópontjába befolyó áramok intenzitásának összege egyenlő a kilépő áramok intenzitásának összegével, vagyis a csomópontban találkozó áramok összege nulla: 
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A második a huroktörvény, miszerint az árammal átjárt hálózat bármely zárt áramkörében az egyes szakaszokhoz tartozó IK RK feszültségesések összege egyenlő az áramkörben ható (K  elektromotoros erők összegével, amennyiben a választott körüljárási iránynak megfelelő előjellel látjuk el, vagyis: 
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Maxwell II. és IV. törvényének következménye az, ha akár a mágneses mező, akár az elektromos mező változik, akkor azok egymást keltve képesek önállósulni, forrásaikról (a töltésekről illetve az áramokról) leszakadva önmagukat fenntartani. Ezek az elektromágneses hullámok. 

Mivel divB = 0 , ezért a mágneses indukció előállítható egy A vektorpotenciálból, vagyis B = rotA . Ezt írjuk be a IV. Maxwell-egyenletbe
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A ( skaláris potenciál bevezethető erre a mennyiségre. A és ( egyértelműen meghatározza az elektromos térerősséget, de fordítva már nem. Skálájuk határozatlan.

Az energia terjedése az áramforrástól a fogyasztóig

Az áramforrás kémiai, mechanikai, stb. energia rovására állítja elő az elektromos energiát. Ennek eredményeképp egy zárt áramkörben áram indul meg, az áram a fogyasztón munkát tud végezni. Azt fogjuk most megvizsgálni, hogy az energia miként jut el a fogyasztóhoz, milyen módon szállítja a mozgó töltés az energiát? 

Az elektromos energia csak akkor terjed, ha áram is folyik. Ekkor pedig jelen van elektromos és mágneses mező is. Az energiaátadást legjobban az időegység alatt leadott energiával, vagyis a teljesítménnyel jellemezhetjük, amelyet P = UI módon számolhatunk. Fejezzük ki a teljesítményt a mezőt jellemző adatokkal, az elektromos térerősség és a mágneses indukció segítségével! Ehhez egy speciális elrendezést fogunk nézni, majd kapott eredményünket általánosítjuk, ahogyan azt már máskor is tettük.

Távvezeték rendszerünk alakja a számítások egyszerűsítésének érdekében legyen egy kicsit furcsa, mégpedig széles és párhuzamos vezetőszalag. Mindkét vezetőszalagban legyen I erősségű áram, és legyen a végei között U feszültség. Tekintsük továbbá elhanyagolhatónak a távvezeték ellenállását. Hogyan képzelhetjük el a vezetőszalagok körül kialakuló elektromos és mágneses mezőt? Az elektromos erővonalak merőlegesen lépnek ki a + pólushoz kapcsolt vezetékből és merőlegesen lépnek be a - pólusra kapcsolt vezetékbe. Ezekre a vezetékekre ugyanis a+, illetve a - töltések mintegy kiülnek. Olyan a mező, mintha egy síkkondenzátor belsejében lenne. A mágneses indukcióvonalak nagyjából merőlegesek az elektromos erővonalkara, és körülveszik a vezetéket. A két vezeték között közel homogén elektromos és mágneses mező alakul ki, ezen kívül pedig elhanyagolható. Legyen a szalag szélessége b, egymástól való távolságuk pedig a. Írjuk fel a megfelelő Maxwell egyenleteket, illetve az azokból kifejezhető U és I értékeit:
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ahol A = ab az energia terjedésére merőleges keresztmetszet területe.

Amennyiben E és B nem merőlegesek egymásra, akkor az A területen átáramló teljesítmény kisebb, az egymásra merőleges komponenseket kell számításba venni. 

Inhomogén mezők esetében, és ez a gyakoribb eset, célszerű az egységnyi területen átáramló teljesítménnyel pontonként jellemezni a mezőben történő energiaterjedést. Vezessük be ennek jellemzésére az energiaáramsűrűség- vagy teljesítménysűrűség-vektort, amelyet bevezetőjéről Poynting-vektornak neveznek: S 
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Általánosan érvényes, hogy az energiaterjedés irányára merőleges egységnyi területen időegység alatt átáramló energia, vagyis a teljesítménysűrűség, egyenesen arányos a térerősséggel, az indukcióval és a két vektor által bezárt szög szinuszával. A tétel fordítva is iga, miszerint a tér azon pontjában, amelyben egyszerre van jelen elektromos és mágneses mező, ott energia is áramlik az EB síkra merőleges irányban!

Sikerült tehát a mezők jellemző adataival kifejeznünk a teljesítményt. Eredményünk azonban azt is jelenti, hogy az energia nem a vezetékben áramlik a fogyasztóhoz, hanem a vezeték mellett, a vákuumban vagy a szigetelőben! A vezeték csak tereli az energiát, úgy alakítja az elektromos és a mágneses mezőt, hogy az energia oda kerüljön, ahol a fogyasztó van.

Hogyan kerül az energia a fogyasztóba?

Mi jellemzi általában a fogyasztókat, mi különbözteti meg a vezetéktől? A fogyasztó azzal tűnik ki a vezeték közül, hogy igen nagy az ellenállása. Hogyan módosítja ez a mezőket, és melyiket? Ilyen esetben az elektromos mező szerkezete módosul. A térerősségvektort úgy képzelhetjük el, hogy az az áram irányában kissé előredől, mivel az áram irányú komponense adja ki a fémen belül a töltéseket hajtó térerősséget. Ekkor viszont az E x B vektor iránya már nem párhuzamos a vezetékkel, hanem kissé a vezeték tengelye felé irányul. Az S vektornak a vezetékkel párhuzamos komponense írja le a vezeték mentén irányuló energiaáramlást. A merőleges komponens viszont a vezeték belseje felé irányuló energiaáram. Írjuk fel ezt, a beáramló teljesítménysűrűséget, ami 
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ahol l a vezeték hossza és r a vezeték sugara. Ebből felírhatjuk a beáramló teljesítményt, ahol a felület a vezeték kiválasztott szakaszának palástjának a területe:

P = S2r(l = I2 R . 

Ez pedig a már jól ismert Joule féle hő. 

Elektromágneses hullámok

Mint már említettük, a Maxwell-egyenletek magukban rejtik bizonyos feltételek mellett azt a lehetőséget, hogy az elektromágneses mező önálósuljon, leszakadjon a forrásról. A Maxwell egyenletekből következik, hogy az elektromágneses kölcsönhatás véges sebességgel terjed. 

Írjuk fel a II. és IV. Maxwell egyenlet integrális alakját az ábrán felvett ABCDA és OPRSO zárt, az egyszerűség kedvéért téglalap alakú zárt görbére!
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A kapott sebesség éppen a vákuumbeli fénysebesség.

Próbáljunk meg a hullámegyenletet felállítani a Maxwell egyenletek differenciális alakja segítségével!
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Kapott összefüggésünk valójában egy hullámegyenlet az E elektromos térerősségvektorra nézve, amelynek haladási sebessége éppen c a fénysebesség, hiszen az állandók szorzata épp a fénysebesség négyzete. A hullám terjedési sebességének a négyzete szerepel viszont a hullámegyenletben. Ugyanilyen összefüggés kapható a mágneses indukciót jellemző B -re is. Belátható az is, hogy az E és B vektorok egyidőben veszik fel 0, illetve maximális értéküket, vagyis azonos fázisban rezegnek. A két vektor minden pillanatban merőlegesek egymásra és mindkettőjükre merőleges a hullám terjedési iránya. Az elektromágneses hullám intenzitása, vagyis az egységnyi felületen időegység alatt átáramló energia arányos a térerősség négyzetével, amely a Poynting-vektor definíciójából következik

I ~ E2 .

Pontszerű forrás által kibocsátott elektromágneses hullám esetében a hullámegyenlet megoldása a mechanikai hullámoknál megismert alakú függvénnyel írható le
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Ez azt is jelenti, hogy a térerősség a kibocsátási helytől mért r távolsággal fordított arányban csökken. A hullámforrástól távol azonban a gömbhullámok jól közelíthetők síkhullámokkal. Ekkor az amplitúdó távolságfüggése megszűnik, vagyis
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ahol k0 a fény terjedési irányába mutató egységvektor. Egy adott pillanatban tehát az azonos fázisú pontok síkhullámok esetében a 

k0 r = állandó 

egyenletű síkon helyezkednek el. 

Vezessük be a hullámszám vektort, ami 
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melynek segítségével a síkhullám egyenlete a következőképp írható:
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A hullámok leírására gyakran használnak komplex formalizmust, mivel az egyszerűsíti a trigonometrikus függvényekkel való számolást. Azonban fizikai tartalma csak a valós résznek van. A gömbhullám és a k vektor mentén terjedő lineárisan poláros síkhullám egyenlete a következőképp írható fel komplex formában:
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Maxwell elmélete szerint tehát elektromágneses hullámoknak létezniük kell, amelyet 1865-ben tett közzé. A kísérleti bizonyítást azonban nem ő, hanem 1887-ben Hertz, német fizikus végezte. 

Az elektromágneses spektrum

	Sugárzás
technikai váltóáram
	Hullámhossz
18000-3000 km
	frekvencia
17-100

	hangfrekvenciás váltóáram
	3000-30 km
	100-10000

	Hosszúhullámok
	30-1 km
	1,5.105-3.105

	Középhullámok
	600-150 m
	5.105 -2.106 

	Rövidhullámok
	50-15 m
	6.106 -2.107 

	ultrarövid hullámok
	15-1 m
	2.107 -3.108 

	Mikrohullámok
	1 m -0,03 mm
	3.108 -1013 

	infravörös fény
	0,3 nm -760 nm
	1012 -3,9.1014 

	látható fény
	760-380 nm
	3,9.1014 -7,8.1014 

	ultraibolya fény
	380-10 nm
	7,8.1014 -3.1016 

	Röntgensugarak
	10 nm -1 pm
	3.1016 -3.1020 

	gamma-sugarak
	0,3 nm -30 fm
	1018 -1022 

	kozmikus sugarak
	30 fm -0,3 fm
	1022 -1024 


17. Félvezet(k, tranzisztorok
      A félvezet(k vezetése, ellenállása, egyenirányítók, rádió és televízió.


Az elektromos áramot a félvezetőkben is elektronok vezetik. A leggyakrabban a nagyon finoman és pontosan meghatározott mértékben szennyezett szilíciumot és a germániumot használják a gyakorlatban. Az elektronok jelentős része ezen anyagokban is kovalens kötésben van, azonban néhánynak van elég energiája ahhoz, hogy el tudjon mozdulni. A hőmérséklet emelkedésével egyre több ilyen elektron lesz, ezért a vezetőképesség növekszik.

Az atomi állapotokból,  sok atommag esetében létre lehet hozni kiterjedt, delokalizált állapotokat is. Ezek az energiaállapotok sávvá folynak össze. A sávok általában két fő részre különülnek el. Van egy úgynevezett betöltött sáv, a vegyértékelektronokat jelképező atompályákból kialakult sáv, amelyeket az elektronok a Pauli-elvnek megfelelően, kettesével töltenek be. Ezt ezért vegyértéksávnak nevezik. Ezt követi egy olyan sáv, ahol nincs megengedett energiaállapot. Ezt követi ismét egy olyan sáv, ahol vannak energiaszintek. Ez a sáv a magasabb energiájú atomi állapotokból jön létre. Ez üres, ide nem kerülnek elektronok alapállapotban. A két sávot egymástól elválasztó sávot tiltott sávnak is szokták nevezni, mivel itt nincs megengedett energiaállapot, ebben nem lehet elektron. Ezzel az úgynevezett sávszerkezeti modellel jól magyarázhatók az anyagok elektromos vezetési tulajdonságai.

A szigetelők esetében az előbb említett tiltott sáv széles, a látható fotonoknak sincs annyi energiájuk, hogy az elektronokat ebbe az állapotba juttassák. Fémek esetében viszont a tiltott sáv gyakorlatilag nem létezik, a két megengedett sáv mintegy összefolyik. Ezért bármilyen kicsi energiájú fotont elnyelnek, ezért szürkés a színük. De ez magyarázza jó elektromos vezetőképességüket is, a zsebtelepből kivehető legkisebb energia hatására is üres pályákra kerülhetnek az elektronok. Ezért ezt a felső energiasávot vezetési sávnak is szokták nevezni.

A félvezetők esetében, szilícium, germánium, létezik a tiltott sáv, azonban szélessége kicsi. Azonban megvilágítás hatására, ha elég nagy a fotonok energiája, vagy melegítés hatására vezetőképességük a fémekkel ellentétben, nő. 

A két elem esetében az egyes atomok között a gyémánthoz hasonlóan négy kovalens kötés van. Gyakorlati felhasználhatóságukat a különböző, nagyon pontosan adagolt szennyezések hatására megjelenő új elektronállapotok teszik lehetővé. A leggyakrabban használt szennyezők a három és az öt vegyértékelektronnal rendelkező elemek. Három vegyértékelektronnal rendelkezik a bór, az indium és a gallium, öt vegyértékelektronnal rendelkezik pedig az arzén, az antimon és a foszfor. Ezek az elemek könnyen beépülnek a germánium- illetve a sziliciumrácsba, és módosítják az alapkristály sávszerkezetét. Az öt vegyértékű szennyezőatomok bevitelének következtében többletelektronok kerülnek a rácsba. Ezeket donor (adományozó) atomoknak nevezik. A donoratomok a tiszta anyag tiltott sávjában, a vezetési sáv közelében lévő, könnyen gerjeszthető energiaállapotokat hoznak létre és ebbe az állapotba kerülnek a többletelektronok. Ezért ezek az elektronok már kis energia hatására a vezetési sávba kerülhetnek. A  külső elektromos tér hatására megindul az elektromos áram ezen elektronok hatására. Ezeket a félvezetőket n (negatív) típusúaknak nevezik, a negatív elektrontöbblet miatt.

A három vegyértékű szennyező atomoknak viszont elektronhiányuk van, ezért a kovalens kötésben a szennyező atomok közelében üres hely van. Nincs ott elektron, vagyis luk keletkezik. Ezért ezek képesek az alaprács egyes elektronjait oda befogadni, akceptálni. Sávszerkezeti modellünkkel úgy magyarázhatjuk ezt, hogy ezek az atomok a félvezető sávszerkezetét úgy módosítják, hogy a tiltott sávban, a vegyértéksáv közelében üres elektronállapotokat hoznak létre. Ekkor tehát a vegyértéksáv elektronjai könnyen felkerülhetnek oda. Külső elektromos tér hatására ezekben az anyagokban is áram indul meg, az áramvezetés azonban a lukak révén megy végbe. A vegyértéksáv elektronjai gerjesztődnek, így felkerülhetnek az akceptor által kialakított akceptor nívóra. Ez nem más, mint az a mozgás, hogy a lukakba elektronok kerülhetnek. Ezt a mozgást úgy is felfoghatjuk, mintha a pozitív töltésű lukak mozognának az elektronokkal ellenkező irányban. Ezért ezeket a félvezetőket p (pozitív) típusú félvezetőknek nevezzük.

Természetesen a szennyezett félvezetők is elektromosan semleges anyagok. A szennyezők elektrontöbblete vagy éppen elektronhiánya csak annyit jelent, hogy ezek az atomok az alaprács atomjaihoz képest több vagy éppen kevesebb könnyen mozgó elektronnal rendelkeznek.

Érintsünk most össze gondolatban egy n és egy p típusú félvezetőt! Az így létrejött pn átmenet a félvezetőeszközök legfontosabb alkotóeleme. Az összeérintés után a mozgékony töltéshordozók megpróbálják az elektronok koncentrációkülönbségét kiegyenlíteni. Ezért az n oldalról az elektronok a p oldalra igyekeznek, és ehhez hasonlóan a lukak pedig az ellenkező oldalra vándorolnak. Ez a folyamat arra vezet, hogy az n oldal pozitív töltésre töltődik fel. Töltésszétválás jön létre, mintegy kondenzátor alakul ki, elektromos mező épül fel a határfelületen. Ez az eszköz a dióda. Jelentősebb szerepe van azonban a mikroelektronikában a tranzisztornak. A tranzisztorban két pn átmenet található egymással mintegy "szembefordítva". Napjainkban egy félvezetőlapka felületén sok áramköri elem helyezhető el kis méretben, amely egymással összekapcsolhatók áramkörré. Nem ritka a több százezer elemet tartalmazó lapka (ez a chip). Ez a számítógépek működésének alapját képezi.

A televízió és a rádióadó működési elve az alapja az, hogy nagyfrekvenciájú, csillapítatlan elektromágnese rezgéseket állítunk elő, amelyeket a hangrezgéseknek megfelelően módosítunk - moduláljuk - , majd a modulált rezgéseket kisugározzuk az antennával. 

A modulációnak több fajtája van. Ha a nagyfrekvenciájú szinuszos rezgés amplitúdóját változtatjuk mag a hangrezgéssel, akkor amplitúdómodulációról, ha pedig frekvenciáját, akkor frekvenciamodulációról beszélünk. Az adóállomások által kibocsátott hullámok a rádióvevő antennájában rezgéseket hoznak létre, amely közül vagy az antennának vagy egy hozzá csatolt rezgőkörnek a hangolásával kiválasztjuk a venni kívánt állomástól származókat. A modulált rezgéseket demodulálva megkapjuk a hangfrekvenciás jeleket.

A televíziózás esetében az adóállomáson a képet apró képelemekre kell bontani, a vevőkészülékben pedig a megfelelő sorrendben közvetített képelemekből kell azt összerakni. A képet általában 625 sorra bontják. A képernyő szokásos oldalaránya 4/3 , és másodpercenként 25 képet visznek át, így a másodpercenként továbbítandó képpontok száma 25.6252 .4/3 ( 13 millió. A továbbításhoz csak a 30-40 Mhz-nél nagyobb ultrarövid hullámok használhatók. 

A vevőkészülékben az antennáról érkező kép- és hangjelek különválasztódnak. A képjelek vezérlik a képcsőben lévő (ez lényegében egy katódsugárcső) elektronsugár alkalmas eltérítését, vagyis azt, hogy a képösszerakás megfeleljen a képbontásnak. A fluoreszkáló ernyőn a továbbított kép mása látható. A színes televízió esetében a képet megfelelő színszűrők segítségével három egyszínű (piros, zöld, kék) képre bontják, és e három képet egymás után közvetítik. A vevőkészülék képcsövében három elektronágyú van, amelyeket rendre a piros, zöld és kék képről adott képjelek vezérelnek. A képernyő szabályos rendben kb. 600 000, egyenként csak a három alapszín egyikében lumineszkáló szemcsét tartalmaz. A három elektronsugár mindegyike a megfelelő színű fényt emittáló szemcsét gerjeszti. A képernyő egymás melletti, különböző színekben világító képpontjai a szemben színes képpé olvadnak össze. 

A mikrohullámú technikában a tekercsből és kondenzátorból álló zárt rezgőkör szerepét a belül üres fémtest, a mikrohullámú rezgőkörnek nevezhető üregrezonátor veszi át, amely méretei által meghatározott sajátfrekvenciákkal rendelkezik. A mikrohullámok egyik legjelentősebb alkalmazása a radar. A radar alapelv a következő: a mikrohullámú forrásból kibocsátott keskeny hullámnyaláb valamilyen távoli tárgyra esik, erről annak kis része visszaverődik a forráshoz. Itt a visszavert jelet felveszik, és megmérik a kibocsátástól a visszaérkezésig eltelt időt. Az időből és nyaláb irányából meghatározható a visszaverő tárgy helye. Ezzel a módszerrel mérte meg Bay Zoltán világhírű magyar fizikus a Hold távolságát. 

18. A geometriai optika
      Visszaver(dés, törés, tükrök, lencsék, nagyítók, mikroszkóp.

A képalkotás geometriai optikai modellje

Ha egy tárgyat szabad szemmel nézünk, akkor a tárgy bármely pontjából kiinduló és széttartó fénysugarak egy része a szemünkbe jut. Amennyiben a fénysugarak valamilyen optikai eszközön való áthaladás vagy visszaverődés után érkeznek a szemünkbe, akkor a tárgy pontjait nem ott látjuk, ahol azok a valóságban vannak.  Azokban a pontokban látjuk, ahol a fénysugarak egyenesei a szemünkhöz legközelebb találkoznak, vagy ahonnan irányváltoztatás nélkül kiindulni látszanak.  Szemünk ugyanis csak a beérkezéskor érzékeli a fényt, nem tudja visszafelé, a forráshelyre követni a fénysugár útját. 

Abban az esetben, amikor a fénysugarak egyenesei csak látszólag indulnak ki egy pontból, akkor a keletkezett kép látszólagos, idegen szóval virtuális. Amennyiben a fénysugarak ténylegesen összetalálkoznak, valódi kép keletkezik. 

Visszaverődésen alapuló optikai eszközök

Ha egy világító tárgyról fény esik egy síktükörre, akkor arról a visszaverődés törvénye szerint ugyanabba térbe visszaverődve széttartó fénynyalábot kapunk. Valódi leképezés nem jön létre. A keletkezett virtuális kép egyenes állású, a képtávolság megegyezik a tárgytávolsággal és kép mérete is ugyanakkora, mint a tárgyé. 

Használunk még különböző gömbtükröket is. Ez lehet homorú, ha a visszaverő felülete a gömb középpontja felé esik, ellenkező esetben pedig domború tükörről beszélünk. A gömbtükrök geometriai középpontja annak a gömbnek a középpontja, amelyből a tükröt egy síkkal kimetszettük. A geometriai középpontból a tükör széléig tartó szakaszok alkotta kúp nyílásszöge a tükör nyílásszöge. Amennyiben ez a nyílásszög kicsi, abban az esetben egyszerű szabályok szerint számolhatjuk a keletkező kép helyét és nagyságát a tárgyhoz képest. A tükröző felület középpontja a gömbtükör optikai középpontja. Az optikai középpontra (O) és a geometriai középpontra (C) illeszkedő egyenes a gömbtükör optikai tengelye. Ha a gömbtükörre az optikai tengellyel párhuzamos fénynyaláb érkezik, akkor az kis nyílásszögű tükör esetében, arról visszaverődve úgy halad tovább, hogy homorú tükör esetében annak minden sugara az optikai tengely egy pontján megy keresztül. Ez a valódi fókuszpont. Domború tükör esetében széttartóvá válik a nyaláb úgy, hogy a tükör mögötti meghosszabbított sugarai metszik egymást az optikai tengely egy pontjában, ami ebben az esetben virtuális fókusz. 

A fókuszpont minden esetben az optikai középponttól 
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 távolságra van, ahol r a gömb sugara. 

Néhány sugármenet segítségével szinte minden esetben megszerkeszthetjük a tárgy képét a kis nyílásszögű, gömb felületű optikai eszközök esetében, amelyek a következők:

1.
Az optikai tengellyel párhuzamos sugarak (a), illetve azok meghosszabbításai, a fókuszponton haladnak át.

2.
Az optikai középpontba futó sugarak (b) az optikai tengellyel azonos szöget bezáróan verődnek vissza.

3.
A fókuszponton áthaladó sugarak (c) az optikai tengellyel párhuzamosan verődnek vissza.

4.
A geometriai középponton átmenő sugarak (d) önmagukba verődnek vissza. 

A fókusztávolság (f), a tárgytávolság (t) és a képtávolság (k) között a következő összefüggés áll fenn: 
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 . Ez a leképezési törvény.

A nagyítás 
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 , ahol K a kép, T pedig a tárgy nagysága.

A képalkotás jellegzetes eseti a gömbtükröknél:

a.)
Ha a tárgy a kétszeres fókusztávolságon kívül van, akkor a kép a fókusz és a geometriai középpont között helyezkedik el, valódi, kicsinyített és fordított állású.

b.)
Ha a tárgy a kétszeres fókusztávolságban van, akkor a kép ugyanott keletkezik, valódi, fordított állású és a tárggyal azonos nagyságú.

c.)
Ha a tárgy a geometriai középpont és a fókuszpont között van a kép a kétszeres fókusztávolságon kívül keletkezik, valódi, fordított állású és nagyított. 

d.)
Ha a tárgy az optikai középpont és a fókuszpont között van, akkor virtuális, egyenes állású és nagyított kép keletkezik. 

e.)
Ha a tárgy a fókuszpontban van, akkor nem keletkezik kép.

A domború tükör minden esetben kicsinyített, egyenes állású és virtuális képet ad. 

Vegyük észre, hogy a valódi képek, amelyek ténylegesen ernyőn felfoghatók, minden esetben fordított állásúak, míg a virtuális képek egyenes állásúak. 

Törésen alapuló optikai eszközök

Amennyiben homogén átlátszó közegből két gömbfelülettel határolt darabot vágunk ki, akkor optikai lencsét kapunk. A gömbfelületek elhelyezkedésétől és sugarától függően kétfajta lencsét különböztetünk meg, homorú és domború lencsét. Ezek még több típusba sorolhatók, mint: kétszer domború, sík-domború, homorúan domború, kétszeresen domború, sík-homorú, domborúan homorú. A domború lencséket gyűjtő-, a homorú lencséket pedig szórólencsének nevezik. A lencsékkel kapcsolatban használhatjuk a gömbtükrök esetében bevezetett fogalmakat. Azonban ezek újabbakkal is bővülnek. Ilyen a dioptria , ami a méterben mért fókusztávolság reciproka. A vékony lencse dioptriáját anyagának törésmutatója és a lencsét határoló gömbök sugara határozza meg, amely szerint: 
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Ez az összefüggés minden lencsére érvényes közelítő formula, amennyiben  kicsi a lencse nyílásszöge, továbbá vékony  a lencse. A domború felületek görbületi sugarát pozitív, a homorúakét negatív előjellel kell számításba venni. A sík felület görbületi sugara végtelen, így annak reciproka nulla. A gyűjtőlencsének a fókusztávolsága pozitív, mivel valóban összegyűjti a fényt, a szórólencséké negatív érték. A tárgy, kép és a fókusztávolságra, valamint a nagyításra a gömbtükrök esetében megismert összefüggések érvényesek. A domború lencse is lehet szórólencse lehet olyan közegben, amelynek abszolút, a vákuumra vonatkoztatott, törésmutatója nagyobb a lencse anyagáénál. Ilyen esetben az n relatív törésmutató 1-nél kisebb, és a fókusztávolságra negatív érték adódik.

Nevezetes fénysugarak a lencsék esetében:

a.)
Az optikai tengellyel párhuzamos sugár domború lencsénél a lencse utáni fókuszponton halad át, homorú lencsénél pedig úgy halad tovább, mintha a lencse előtti fókuszból indult volna.

b.)
A fókuszponton átmenő sugár az optikai tengellyel párhuzamosan halad a gyűjtőlencsénél, szórólencsénél pedig a túloldali fókusz felé tartó sugár halad a lencse utáni a tengellyel párhuzamosan.

c.)
Az optikai középponton áthaladó sugár irányváltoztatás nélkül halad tovább mindkét lencse esetében, mivel erre a sugárra nézve a lencse közepe plánparalel lemezként szerepel. A fénysugár eltolódása vékony lencsék esetében elhanyagolható. 

A gyűjtőlencse képalkotása

1.
Ha a tárgy a kétszeres fókusztávolságon kívül helyezkedik el, akkor a kép az egyszeres és kétszeres fókusztávolságon belül van, kicsinyített és fordított állású (a).

2.
Ha a tárgy a kétszeres fókuszban van, a kép a lencse másik oldalán szintén a kétszeres fókuszba kerül. A tárggyal azonos nagyságú és fordított állású (b).

3.
Ha a tárgy az egyszeres és a kétszeres fókusz között van, a kép a kétszeres fókuszon kívülre kerül, nagyított és fordított állású (c). 

4.
Ha a tárgy az egyszeres fókuszban van, akkor nem keletkezik kép (d).

5.
Ha a tárgy a fókusz és az optikai középpont között van, akkor nem keletkezik valódi kép, csak látszólagos, amely nagyított és egyenes állású (e). 

A szórólencse képalkotása

Minden esetben széttartóvá teszi a tárgyról kiinduló fénysugarakat, ezért csak virtuális kép keletkezhet, amely egyenes állású és kicsinyített.

Ha több vékony lencsét közös optikai tengelyen helyezünk el úgy, hogy optikai tengelyeik egybeessenek, lencserendszert kapunk. Ha a lencsék szorosan összeérnek, akkor az így keletkezett rendszer dioptriája az egyes lencsék dioptriáinak összege.

Lencsehibák

A lencsével alkotott képek soha nem lesznek ideálisak. A legfontosabb lencsehibák a következők:

1.
Gömbi eltérés: oka az, hogy a lencse szélein áthaladó sugarak nagyobb eltérítést szenvednek, ezért ezek a lencséhez közelebb alkotnak képet.

2.
Színi eltérés, amely abból adódik, hogy a törésmutató függ a színtől. A széleken áthaladó, tehát jobban eltérülő sugara jobban színeire bomlanak. Ezért a kép belső része kékes, külső része pedig vöröses elszíneződést mutat. A jelenséget már Newton is tanulmányozta. 

3.
A nagy nyílásszögben érkező fénysugarak az ernyőn pontszerű kép helyett üstököscsóvához hasonlító fényfoltot alkotnak.

A leképezési hibák különböző törésmutatójú és alakú lencsék alkotta lencserendszerekkel, valamint a lencsék felületére felvitt T-rétegek alkalmazásával csökkenthetők.

Látás, látáshibák és javításuk

Az ember látása bonyolult fizikai, biológiai folyamat. A szemlencse nem más, mint egy gyűjtőlencse, amely a valóság kicsinyített, fordított állású valódi képét képezi le az ideghártyára. Az ingerületet a látóideg továbbítja, a jeleket az agy látási központja dolgozza fel tényleges látvánnyá, amely már egyenes állású. 

A szem mérete megszabja a képtávolságot, ezért szemünk úgy alkalmazkodik a különböző tárgytávolságokhoz, hogy a szemlencse fókusztávolságát változtatja a lencsemozgató izmok segítségével.

A térbeli látást az biztosítja, hogy két szemünk egymástól való távolsága miatt, amely közelítőleg 6 cm, az egyik szem a tárgy bal, a másik a jobb oldalából lát többet. A tárgy így különböző pontokból "fényképeződik" le. 

Tiszta látás távolságnak nevezzük azt a távolságot, amelyből fáradtság nélkül, kényelmesen tudunk írni és olvasni. Normál szem esetében ez 25 cm körüli érték. Ettől való eltérés esetében kell orvoshoz fordulni.

A leggyakoribb látáshibák egyike az, amikor a szemlencsét mozgató izmok nem elég rugalmasak, ezért kialakul az öregkori távollátás. Ekkor a szem közelre nem lát jól. Alkati adottság, a közellátás és a távollátás. Mindegyik esetben az a gond, hogy az egy pontból kiinduló fénysugarak nem az ideghártyán metszik egymást. E hibák korrigálása történhet gyűjtő- illetve szórólencsékkel. 

19. A fizikai optika
       Elhajlás, rés, rács, prizma, polarizáció, kett(s törés (21. tételnél).

Newton egyik fő érdeme a színek tanulmányozása volt. Ő mutatta ki elsőnek, hogy a fehér fény a valóságban különböző színű fénysugarak keveréke a napjainkban minden iskolás könyvben szereplő prizmás fényfelbontás alapján. Így ő alkotta meg az első prizmás spektroszkópot. Mielőtt azonban a prizmás fényfelbontás jelenségét leírja, a különböző színű fények különböző törését mutatja meg. Ennek bizonyítására vett egy hosszú papírlemezt, amelynek egyik fele vörösre, a másik pedig kékre volt festve. Ezt az ablak közelébe helyezte, és üvegprizmán át nézte. Ekképp írja le megfigyelését: " ha a hasáb törőszöge felfelé mutat, úgyhogy az látszik, mintha a papírt a törés felfelé emelné, akkor a kék felét a törés magasabbra emeli, mint a vörös felét. Ha azonban a hasáb törőszögét lefelé fordítjuk, úgy azt látjuk, mintha a törés a papírt lejjebb vitte volna, akkor a kék fele valamivel mélyebbre kerül, mint a vörös fele.

A fény is transzverzális hullám, mivel polarizálható. 

Az interferencia és a diffrakció (elhajlás) jelenségei közt nincs éles különbség. Amikor csak néhány, mondjuk két interferáló hullám van, akkor azok együttes hatásának eredményét általában interferenciának nevezzük, sok hullám esetében pedig a diffrakció kifejezést használjuk. 

A diffrakciós jelenségeket a Huygens-Fresnel elv alapján lehet tárgyalni, amelyet a következőképp fogalmazhatunk meg:

1.
A hullámfelület minden pontja elemi gömbhullámok kiindulópontja.

2.
Egy adott pontban a fényhatást az elemi hullámok interferenciája alakítja ki.

Az elemi hullámok összegzését az interferenciánál tárgyalt komplex vektoros módszerrel oldhatjuk meg, miszerint ezeket vektoriálisan összeadtuk. Az egyes hullámokat reprezentáló komplex vektorokat egymásután felfűzzük, majd vesszük ezekek eredőjét. E módszer helyett időnként alkalmazható egy egyszerűbb is, amelyet Fresnel-féle zóna módszernek neveznek. Ennek lényege az, hogy a hullámfrontban félhullámhossznyi útkülönbségű zónákat jelölünk ki. Így a szomszédos zónák éppen kioltják egymást. Az interferencia meghatározása ezzel a módszerrel a Fresnel-féle zónák kijelölésére vezethető vissza.

Minden diffrakciós jelenség lefolyását három részre lehet osztani:

1.
A "háborítatlan" hullám előállítása és rábocsátása a diffraktálandó akadályra, pl. rés, rács.

2.
A diffraktálandó akadályból kilépő megváltozott hullám előállítása.

3.
A diffraktált hullám elemeinek interferenciája. 

Kérdésünk a legtöbb esetben az lesz, hogy az elemi hullámok interferenciája valamilyen kiválasztott irányban milyen intenzitást eredményez. 

Fényelhajlás résen

Legyen az elhajlítandó T tárgy egy speciálisan hosszú és keskeny rés, amelyet egyenletesen megvilágítunk párhuzamos és a rés síkjára merőleges fénysugarakkal. A kapott elhajlási kép szerkezete a következő: egyszínű fényben az ernyő közepén világos csík, ennek két oldalán pedig több sötét és világos, a szélek felé jelentősen csökkenő intenzitású csík látható. A csíkok távolsága a rés szűkítésével és a hullámhossz növelésével nő. Fehér fény esetében a középső csík fehér, a többi színes. 

A jelenség értelmezéséhez nézzük az ábrát! Az AB szélességű rés, mely jóval nagyobb, mint a fény hullámhossza, minden pontjából azonos fázisú elemi hullámok indulnak ki minden irányban. Szemeljünk ki a rés normálisával ( irányban egy párhuzamos nyalábot. E nyaláb két szélső sugara, 1 és 2 között BC = a sin( az útkülönbség. Mérjünk fel a BC -re (/2 hosszúságú BD1 , D1D2 , .... szakaszokat, és a D1 , D2 .... pontokból az AC -vel húzzunk párhuzamosokat, így az AB távolságot BG1 , G1G2 ,... zónákra osztottuk fel. (Az ábrán csak két párhuzamos zóna van jelölve.) A szomszédos zónák hullámai éppen kioltják egymást, ebben az esetben tehát csak a G2A részzóna hatása marad meg. Az (=0 irányban, vagyis a beeső nyaláb irányában haladó sugarak közt nincs útkülönbség, tehát ebben az irányban, az ernyő ennek megfelelő pontjában fénymaximum van. Fehér fény diffrakciója esetében ez természetesen minden hullámhosszra igaz lévén, ez a fényfolt fehér. Az ( szög folyamatos növelésével találunk olyan (1 szöget, amelynél az AB éppen két zónát tartalmaz, vagyis ebben az irányban lesz az első minimumhely. A szöget tovább növelve elérkezünk olyan szöghöz, hogy éppen három zónát foglal magában az AB , ebben az irányban várható az első oldalsó maximum. Ez azonban a középső maximumnál jóval kisebb intenzitású, hiszen a fényhatás csak a rés 1/3 - ad részéből kiinduló hullámoktól származik. E meggondolások alapján felírhatjuk az intenzitásminimumokhoz, és -maximumokhoz tartozó elhajlási szögeket, illetve azok szinuszra fennálló kapcsolatot: 
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ahol m = 1 , 2, ... a megfelelő elhajlási csík rendszáma. A középső főmaximum esetében ( = 0 és m = 0 , ezért ezt nulladrendnek is szokás nevezni. 

Optikai rács

Minden optikai rács egyenlő szélességű és azonos szerkezetű párhuzamos csíkokból áll. A legismertebb az olyan rács, amelynek egy csíkja, egy periódusa egy átlátszó és egy átlátszatlan vonalból áll. Ez tipikusan amplitúdórács, mert a rajta átmenő fényhullám amplitúdója változik meg aszerint, hogy az átlátszó vagy az átlátszatlan vonalat éri. Vagyis leegyszerűsítve az átlátszó vonalra esőé nem változik, az átlátszatlanra esőé pedig nullára csökken. 

Másfajta optikai rács esetén a rácsok egy periódusa egy vastagabb és egy vékonyabb réteget hordozó vonalból áll, de mindenütt egyformán átlátszó. Ezt fázisrácsnak nevezik, mivel szemléletesen azt mondhatjuk, hogy a vastagabb vonalakon áthaladó hullám fázisa elmarad a vékonyabbon átmenőhöz képest. 

A spektroszkópiában gyakran használnak úgynevezett reflexiós rácsot. Ezek nem engedik át a fényhullámokat, hanem nevükből adódóan visszaverik. A reflexiós rácsok vonalainak profilja fűrészfog alakú, tulajdonképpen sok keskeny tükörcsíknak fogható fel. A CD lemez is mutat ilyen tulajdonságokat, ha ferdén nézzük, akkor reflexiós rácsként működik a vékony barázdák miatt.

Bocsássunk párhuzamos fénynyalábot egy optikai rácsra. Az elhajlási kép a réshez hasonló lesz, de a világos helyek sokkal keskenyebbek, mint a sötétek. 
Válasszuk ki azokat a sugarakat, amelyek a rések alsó végét érintik. A Huygens-elv értelmében minden irányban elhajló sugarak vizsgáljuk az ( szögben elhajlókat. Két szomszédos résről jövő ilyen sugár pl. 1 és 2, akkor erősíti egymást, ha útkülönbségük a hullámhossz egész számú többszöröse, vagyis ( = d sin( = k( .

Ha ez teljesül, akkor bármely nem szomszédos rések alsó éleiből kiinduló sugarak erősítik egymást. Tehát a maximális erősítések irányait a: d sin(k = k( 
feltétel szabja meg. A nulladrend ebben az esetben is világos, az ettől jobbra és balra a k = +1, +2, +3,..-nak megfelelő irányokhoz tartozó képek az első-, másod-, harmad-,.... rendű elhajlási vonalak. Ezek a vonalak annál élesebbek, minél nagyobb a karcolatok N száma. Ekkor ugyanis nem csupán kétszeres, hanem N -szeres, vagyis soksugarú inteferencia következik be, amikoris jóval nagyobb a fényintenzitás. 

Nem monokromatikus fény esetében a különböző hullámhosszakra más szögek esetében várható a maximális erősítési irány, vagyis különbözőképp térítődnek el. A nulladrendnél a réshez hasonlóan mindegyik hullámhossz esetében maximális erősítés várható, ellenben a magasabb rendek színesek lesznek. Ezért spektroszkópban a rács a prizma helyett használható. 

Rendszerint kis ( szögekre nézzük az elhajlási maximumokat, ezért sin ( ( ( . A maximumok helyei tehát a következőképp írhatók: 
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amiből következik, hogy 

1.
a k-ad rendű színkép k-szor olyan hosszú, mint az elsőrendű.

2.
az eltérítés pedig arányos a hullámhosszal, amely a prizmás spektroszkóp esetében közel sincs így. 

Az utóbb említett arányosság nagyon megkönnyíti a hullámhosszmérést. A rácsszínképet normál színképnek is nevezik. A rácsszínképek intenzitása növekvő rendszámmal csökken. 

A rácsos spektroszkópok esetében lényeges kérdés a következő: milyen közel kell lennie egymáshoz két hullámhossznak ahhoz, hogy az elhajlási kép alapján még meg lehessen különböztetni. A válaszhoz be kell vezetni egy olyan mennyiséget, amelyet a rács felbontóképességének neveznek. Ehhez a következő kritériumot szokás használni, miszerint az egyik hullámra vonatkozó első minimumnak a másik maximumára kell esnie. A rács felbontóképességeként a (/(( mennyiséget érdemes választani, ami: (/(( = Nk . 

Ez a mennyiség tehát a rácson lévő vonalak számával az elhajlási rend szorzatával egyenlő. Vagyis a jó felbontáshoz nagy vonalszámú rácsot kell választani és minél magasabb elhajlási rendben célszerű mérni. 

Fényelhajlás rendezetlen nyílásokon, részecskéken

Egy felület mentén szabálytalanul elrendezett sok nyíláson vagy részecskén a fényelhajlás ugyanolyan, mint egyetlen nyíláson, vagy részecskén, de az elhajlási kép intenzitása sokkal nagyobb. Ez soksugaras interferenciával magyarázható, a rácshoz hasonlóan.

Térbeli rács

Elhajlásjelenség térrácson is létrejön. Ez különösen jelentős a röntgensugárzás diffrakciójának vizsgálatakor. A térrácsot ekkor egy természetes kristályrács alkotja. Valójában a természetes kristályokon előállított röntgendiffrakciós képek szolgáltatják a bizonyítékot arra, hogy egyrészt a röntgensugarak is hullámok, másrészt, hogy a vizsgált kristályoknak szabályos rácsszerkezetük van. A létrejött elhajlási képből lehet következtetni a kristályrács szerkezetére. 

A kristályokon létrejövő elhajlási kép a következőképp magyarázható. Az elhajlási képek létrejötte az egymással párhuzamos rácssíkokról visszavert fénysugarak interferenciájának eredményei. Az erősítés feltétele az úgynevezett Bragg-féle feltétel:

2d sin ( = k( .

k-ra gyakorlatilag csak az első néhány egész szám jöhet számításba. 

A Bragg-feltétel alapján érthetővé válik a röntgenspektrofotográfia egyik gyakori eljárása, miszerint a kristályt forgatják. A beeső röntgenfény különböző hullámhosszakat tartalmaz. A forgó kristályról szögek mellett más és más hullámhosszakra teljesül az erősítés feltétele. Így a fotolemezen, amelyen az elhajlási képet rögzítik, a különböző hullámhosszaknak különböző vonalak felelnek meg. 

Egy másik módszernél viszont összesajtolt kristályport használnak fel. A porban ugyanis a visszaverő kristályfelületek minden lehetséges irányításúak. Így a röntgensugárzás mindegyik hullámhosszához tartozik egy a Bragg-feltételnek megfelelő szög. A spektrumvonalak ekkor körök lesznek. 

20. Az anyag mikroszkopikus szerkezete
      A szerkezet vizsgálati módszerei. Kristályos és amorf rendszerek. Kristályhibák.

      Deformáció. A kristályok dinamikája, fononok. Különleges anyagtulajdonságok.

A szilárd testek alakja és térfogata csak aránylag nagy erők hatására változik meg észrevehetően. A folyadékok viszont nem rendelkeznek meghatározott alakkal, az edény alakját veszik fel mindig, de térfogatuk megváltoztatásával szemben a szilárd testekhez hasonlóan nagy ellenállást fejtenek ki. A gázoknak viszont nincs önálló alakja sem, térfogata sem, betöltik a rendelkezésükre álló teret. Közönséges földi körülmények között minden test az előbb említett három halmazállapot valamelyikében jelenik meg. A kőzetek szilárd anyagok, a levegő gáz. A víz viszont mindhárom halmazállapotában előfordul, folyékony állapotában a tengerek folyók, tavak alakjában, szilárd a hótakaró és a légkörben mindenhol jelen van valamennyi vízgőz. 

A szilárd testek többsége kristályos, ami abban nyilvánul meg többek között, hogy ezeknek az anyagoknak meghatározott olvadáspontjuk van. A folyadék halmazállapotban való átmenet ugrásszerűen, az anyagra jellemző olvadási hőmérsékleten következik be. Az amorf testek esetében (például ilyen az üveg, a viasz) folytonos az átmenet, fokozatosan lágyulnak meg a hőmérsékletemelkedés hatására. Az amorf szilárd testek bizonyos szempontból a folyadékokhoz hasonlóak. 

Az anyagnak a fent említett tulajdonságai, és az említetteken kívül még számos más tulajdonság, az anyag szerkezetével van összefüggésben. Már az ókori görögök is sejtették, hogy az anyag nem darabolható vég nélkül, vagyis nem tekinthető folytonosnak, hanem diszkrét szerkezetű kell legyen. Ezen részecskék szerkezetével, amelyek például atomok, molekulák, ionok lehetnek, meg fogunk ismerkedni a későbbiek során. Számos esetben azonban, például jelen esetben is, elegendő az anyagot felépítő atomokat, ionokat, molekulákat merev gömböknek képzelni. Ezen gömbök sugara 10-10 m körüli érték, vagyis az egyáltalán szemmel észrevehető nagyságú tárgyakat is óriási számú részecske alkotja. Mindössze 1 cm3 levegőben 1020 körüli a molekulák száma.

A kristályos szilárd testekben a kicsiny gömbök egymáshoz közel és szabályos szerkezetet alkotva helyezkednek el, térbeli rácsot alkotnak. A kristályos állapot az anyagnak olyan állapota, amelyben a részecskék szabályos térbeli elrendeződésben, úgynevezett kristályrácsban foglalnak helyet. A részecskék egymáshoz viszonyított geometriai elrendeződése periodikusan ismétlődik. A részecskék mindegyike meghatározott egyensúlyi helyzettel rendelkezik, amelynek környezetében rezgéseket végez. A rezgések amplitúdója a hőmérséklet emelkedésével növekszik. Ezek alapján megalkothatunk egy modellt a kristályos szilárd testekre, amely a következő: szabályos elrendeződésben lévő golyók sokasága, amelyek csavarrúgóval vannak összekötve. 

A folyadékokban a részecskék a szilárd állapothoz hasonlóan közel vannak egymáshoz, de meglehetősen rendezetlenül helyezkednek el. Rendezettség csak igen kis tartományokon belül alakul ki. A részecskéknek nincs egyensúlyi helyzete, egymáshoz képest könnyen elmozdulhatnak. Hasonló felépítésűek az amorf szilárd testek is azzal a különbséggel, hogy a részecskék elmozdulása korlátozottabb. A folyadékokat egy edénybe öntött golyósokaságként lehet elképzelni.

A gázok esetében a részecskék egymástól való távolsága sokszorosa a folyadék vagy a szilárd állapotban lévő távolsághoz képest. Ezért a gáz halmazállapotban lévő anyag sűrűsége több nagyságrenddel kisebb, mint szilárd vagy folyadék halmazállapotban. Mozgásuk rendezetlen, véletlenszerűen ütköznek egymással és az edény falával. Egymással a méretükhöz képest nagy távolság miatt nem igen lépnek kölcsönhatásba. 

A szilárd halmazállapotban lévő anyagokat két nagy csoportra oszthatjuk, mégpedig lehetnek amorf és kristályos anyagok.

Amorf anyagok esetében nincs meghatározott olvadáspont. Ez abból adódik, hogy mivel hirtelen hűltek le, nem alakult ki a szabályos kristályrend a részecskék közt. Ilyen anyag a mindennapi életből közismert üveg.

A kristályos anyagokban a részecskék szabályos rendben, térbeli rácsot alkotva helyezkednek el. A részecskéknek meghatározott helyük van a kristályrácsban, ez az egyensúlyi helyzetük. Azonban nem mereven állnak, hanem e körül rezgőmozgást végeznek. 

A kristályokat csoportosíthatjuk aszerint, hogy a részecskék milyen módon helyezkednek el a kristályban. A fémes anyagokat fogjuk vizsgálni ebből a szempontból, és kétféle elhelyezkedést fogunk a következőkben számbavenni.

Az egyik lehetséges és a természetben megvalósuló elrendezés az, ha a részecskéket egy kocka csúcsaiban és oldallapjainak közepén képzeljük el. Ezt nevezhetjük lapközéppontos elhelyezkedésnek, mivel a csúcsok által kialakított lapok középpontjában is van részecske. erre példa az alumínium, réz stb kristályrácsa. Ezek a fémek könnyen megmunkálhatók, hajlíthatók, hiszen a részecskéket könnyű elcsúsztatni a lapok mentén.

Egy másik a természetben is megvalósuló elrendeződés az, ha egy kocka csúcspontjaiban és a kocka középpontjába képzelünk el részecskét. Ez nevezhetjük térközéppontos elrendezésnek, mivel a csúcsok által kialakított kocka terének középpontjában is van részecske. Erre példa a vas kristályrácsa szobahőmérsékleten. A vas nem munkálható meg könnyen, mivel a kocka középpontjában lévő részecske miatt ebben az elrendezésben nem változtathatók könnyen a síkok. A vasat magas, több száz fokos, hőmérsékleten viszont lehet alakítani, kalapálni. Ez azért van, mivel ekkor átrendeződik a kristályszerkezete lapközéppontos kristállyá.

A részecskék közt lévő kötéstípus szerint a kristályrácsok négy típusát különböztethetjük meg. Ez függ természetesen az anyagi minőségtől, vagyis attól, hogy milyen részecskék alkotják a kristályrácsot. Ez a négy típus e felosztás szerint a következő: ionrács, atomrács, molekularács és fémrács.

Ionrácsos kristályok

Az ionrácsos kristályban az ellentétes töltésű ionok közt elektromos vonzás van. Ez az ionos kötés. Az ellentétes töltésű ionok közti vonzás miatt a pozitív és a negatív töltésű ionok úgy helyezkednek el a rácspontokon, hogy az ellentétes töltésű ionok egymáshoz közelebb, a megegyező töltésűek pedig egymástól távolabb vannak. Az ionos kötés elsőrendű kémiai kötés, amelyet a rácsenergiával adnak meg.

Az ionkötésű kristályban elvileg végtelen sok ion kapcsolódik össze. Az ionvegyületek képlete tehát nem egy molekulát jelöl, hiszen az nincs is, hanem a különböző ionok számarányát fejezi ki. Jól ismert ionrácsos vegyület a konyhasó, amelynek képlete NaCl. Ez azt jelenti, hogy a kristályrácsban a Na + és a Cl-  ionok száma azonos, vagyis 1 : 1 az arány. A rácspontokon természetesen összetett ionok is lehetnek, pl. CaCO3 , ahol a karbonát ion az összetett ion. Vagy a K2 SO4 . Ebben az esetben a K+  ionok száma kétszer annyi, mint a szulfát ionok száma.


Az ionrácsos anyagok rácsenergiája általában nagy, ezért olvadás- és forráspontjuk magas, keménységük nagy. 


Szokás még nézni az áramvezető képességet, amellyel a későbbiek során részletesebben fogunk foglalkozni, de itt is megemlítjük mindegyik rácstípus tárgyalásakor. Az ionrácsos kristály nem vezeti az áramot. Vizes oldatuk és olvadékuk azonban igen.

Molekularácsos kristályok

Már az "Atomo, molekulák" fejezetben megbeszéltük, hogy a fémek ionos vegyületeket alkotnak. A nemfémes anyagok egymással alkotott vegyületeire azonban a kovalens kötés a jellemző. Ilyenkor a keletkezett egységek általában molekulák. 


A molekularácsos kristályok rácspontjain molekulák vannak, amelyek a gyengébb másodrendű kötéssel kapcsolódnak egymáshoz. Ezért olvadás- és forráspontjuk alacsony, azonban ez a móltömeg növekedtével nő, puha anyagok. Az elektromos áramot nem vezetik.


A folyadékokhoz hasonlóan a szilárd anyag is párolog, azonban jóval kisebb mértékben. A molekularácsos anyagok esetében nagyobb mértékű a rácspontokon lévő molekulák közti gyenge kapcsolat miatt. Ez a jelenség a szublimáció. A könnyen szublimáló, illékony anyagok általában feltűnő szagúak, mint pl. a naftalin és a kámfor. 


Sok molekulákból felépülő anyagot ismerünk, mint a légkört alkotó gázok, az oxigén, nitrogén, szén-dioxid. Ezek normál földi körülmények közt gáz halmazállapotúak, azonban megfelelően alacsony hőmérsékletre lehűtve szilárd halmazállapotúak lesznek és ekkor molekularácsos kristályokat alkotnak.

Kicsit költőien úgy is fogalmazhatjuk, hogy a molekulavegyületek a természet lágy arca, az ionos vegyületek pedig a kemény arca. Képzeljük csak el a lágy arcát, a folyókat (víz), a szellőt (levegő), a pázsitot, erdőket (szerves szénvegyületek jellegzetesen kovalens kötéseket) - ezek nagyrészt molekulákból állnak. A kemény arcot pedig a kőzetek jelentik, amelyek nagyrészt ionos vegyületek. 

Atomrácsos kristályok

A kovalens kötések azért nemcsak lágy vegyületeket eredményeznek. Az atomrácsos anyagok esetében rendkívül nagy számú atom kapcsolódik össze kovalens kötéssel. A rácspontokon így valójában atomtörzsek vannak, hiszen vegyértékelektronjaik a kovalens kötést alakítják ki közöttük. Lehetnek elemi állapotú anyagok és vegyületek is. Olvadás- és forráspontjuk magas, kemény anyagok. Az elektromos áramot nem vezetik.

Atomrácsos anyag a gyémánt. Minden egyes szénatomtörzs négy másikkal alkot kovalens kötést. A gyémánt a természetben előforduló legkeményebb anyag, ezért használják ipari gyémántként fúró és vágó szerszámok készítésére. Atomrácsos anyag a szilicium-dioxid is, amely vegyület. A rácspontokon szilicium- és oxigén atomtörzsek vannak, és közöttük elsőrendű kovalens kötés ó. Ez a közismert homok.

Fémrácsos kristályok

A fémrácsos kristályok esetében a rácspontokon pozitív töltésű fémionok találhatók. Az ionok között a vegyértékelektronok delokalizáltan helyezkednek el, és ezek biztosítják azt, hogy a sok pozitív töltésű ion együtt maradjon. Az így kialakult kötés a fémes kötés, és energiáját tekintve ez az elsőrendű kötések közé sorolható. A fémek a rácsban szinte szabadon mozgó elektronjaik következtében, mint az közismert, nagyon jól vezetik az áramot.  A fémek jellegzetes fémes fény és színe is ennek köszönhető.

A fémek olvadás- és forráspontja általában magas, de vannak kivételek. A keménységre ugyanez mondható el. 

                         ionrács         atomrács            molekularács               fémrács

___________________________________________________________________________

részecskék         ionok           atomtörzsek        molekulák                    fémionok

kötéstípus          ionos            kovalens             másodrendű                 fémes

rácsenergia        nagy             nagy                    kicsi                            nagy

op.,fp.,                magas          magas                  alacsony                      magas

áramvezetés       nem              nem                     nem                             igen

Szilárd testeken létrejövő különböző alakváltozások: leírásunk egyszerű, fenomenológiai, leíró jellegű lesz. Ez a módszer nem vesz tudomást az anyag korpuszkuláris szerkezetéről, azzal a közönséges megfigyelések él, hogy a különböző testek által elfoglalt térfogatot folyamatosan tölti ki az anyag. A testek különböző tulajdonságainak jellemzésére különböző, az egyes  anyagokra jellemző állandókat fogunk használni, amelyek közt kapcsolatokat fogunk keresni.

Rugalmasnak nevezünk egy szilárd testet akkor, ha a deformáló erőhatás megszűntével eredeti alakját nyeri vissza. A valóságban természetesen ilyen test nincsen, de ha a deformáló erők elég kicsik, akkor rugalmas alakváltozások jöhetnek létre. Ez a rugalmassági határ élesen nem definiálható és anyagonként is különböző. Az ilyen tartományokra állított fel tapasztalati úton Hooke 1676-ban egy törvényszerűséget, amely az ő nevét is viseli, miszerint: Az alakváltozás arányos a deformáló erővel, ha az eközben létrejövő alakváltozás elegendően kicsi. (A harmonikus erő ilyen.)

Nyújtás: Egy l hosszúságú, q keresztmetszetű huzalt húzzunk F nagyságú erővel. Az ennek következtében létrejövő (l megnyúlás és az előbbi mennyiségek közt Hooke a következő összefüggést állította fel: 
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Az E a szál anyagi minőségétől függő állandó, melyet nyújtási vagy Young modolusnak neveznek. Mértékegysége erő/felület , SI-ben N/m2 .  1011 N/m2 körüli az értéke réz, acél stb. szálak esetében. A F/q hányadost feszültségnek, ebben az esetben húzófeszültségnek nevezik. 

A feszültség-megnyúlás diagram lineáris ebben a tartományban. Azonban tudjuk azt, hogy a szál az egyre nagyobb terhelés hatására előbb-utóbb elszakad. 

Kis terhelés esetében lineáris kapcsolat van a megnyúlás és a feszültség között. Azonban egy ponton vége van az arányossági határnak. Ettől kezdve a drót nem nyeri vissza többé eredeti alakját, vagyis maradandó alakváltozás lép fel. Tovább nyújtva a drótot, kis terhelések hatására is jelentősen megnyúlik, mintegy plasztikus, képlékeny lesz. Ezt folyási szakasznak is nevezik. Van amelyik anyag esetében nincs ilyen szakasz, mivel már előbb eltörik. A képlékenységi tartománynak a fémek hidegen történő megmunkálásában van szerepe. Végül nagy terhelés hatására elszakad a szál. Az elszakításhoz szükséges erőnek és az eredeti keresztmetszetnek a hányadosát húzási vagy szakítási szilárdságnak nevezik. Értéke függ az anyagi minőségtől, amelyet táblázatokban adnak meg. 

Az alakváltozások igazából soha nem rugalmasak teljes mértékben. Ez abban nyilvánul meg, hogy a megnyújtott drót csak a terhelés megszűnte után hosszabb idő múlva veszi csak fel legfeljebb eredeti alakját. Igazából még ilyenkor is marad kismértékű alakváltozás, amely teljesen csak az előzővel ellentétes irányú terheléssel szüntethető meg. Ez a rugalmas hiszterézis jelensége. A betáplált energia, a test belsejében végbemenő súrlódás jellegű folyamatok miatt, egy része hővé alakul. Ezt kell pótolni. Ilyen jellegű hiszterézis más esetekben is fellép, például az anyagok mágneseződésekor stb. 

Harántösszehúzódás

A nyújtásnál mindig fellép harántösszehúzódás is, mivel a nyújtás irányára merőleges hosszméretek, mint például a d átmérő kisebb lesz. Közismert példa erre a gumicső megnyúlása. A mérések szerint a relatív átmérő- vagy oldalhosszúság-csökkenés (amely ezért negatív) arányos a relatív megnyúlással. Az arányossági tényező egy anyagi minőségre jellemző állandó, a  
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harántösszehúzódási együttható vagy Poisson-féle szám és semmilyen anyagnál nem lehet nagyobb, mint 1/2. A legfontosabb fémek esetében értéke 0,3 és 0,4 között van. 

Összenyomás

Amennyiben az egyik végén rögzített rúd szabad véglapjára merőlegesen F nagyságú nyomóerő hat, nem pedig húzóerő, akkor egy ilyen egyoldalú összenyomásnál a rúd hosszirányában megrövidül, keresztirányban kiterjed, térfogata pedig csökken. A q felületű lapra merőlegesen és egyenletesen ható F nyomóerő nagyságának és felületének a hányadosa a nyomás: 
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Minden oldalú egyenletes nyomásról beszélünk abban az esetben, ha egy tetszőleges alakú test felületére olyan nyomóerők hatnak, hogy a nyomás a felület minden helyén azonos nagyságú.

Ilyen eset úgy valósítható meg, hogy például sűrített levegőbe vagy folyadékba helyezzük a testet. A test eredeti, zérus nyomáshoz tartozó V térfogata p nyomásnál  V+(V -re csökken (a (V negatív). A mérések szerint a relatív térfogatváltozás arányos a nyomással:
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ahol a ( az anyagi minőségre jellemző állandó, neve összenyomhatósági együttható vagy kompresszibilitás. Reciproka a kompressziómodolusz. 

Hajlítás

A műszaki gyakorlat szempontjából fontos példája a hajlításnak az egyik végén befogott rúd (tartó) viselkedése a szabad végén ható merőleges F erő hatására. 

Az l hosszúságú téglalap keresztmetszetű rúd, oldalai a és b szabad végének lehajlása a mérések szerint: 
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ahol E a nyújtási modolusz. A lehajlás következtében a rúd felső rétegei meghosszabbodnak, az alsó rétegek pedig megrövidülnek. E kétfajta réteg között, téglalap keresztmetszetű rúdnál éppen középen, húzódik egy úgynevezett neutrális réteg, amelynek hosszúsága a meghajlás után is változatlan marad. 

Nyírás

A nyírás, vagy csúsztatás legegyszerűbb esetében az egyik lapján rögzített téglatest a felülettel párhuzamos irányú lapjára érintőleges F erő hat a lap egyik oldalával párhuzamosan. 

Ennek következtében a kérdéses lap és az azzal párhuzamos rétegek elcsúsznak egymáson, és az eredetileg a lapra merőleges oldalélek ( szöggel elfordulnak. Kis alakváltozás esetében a következő lineáris kapcsolat van az  F erő a q  lapfelület és a szög között: 
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ahol G egy anyagi minőségtől függő állandó, neve nyírási, vagy torziómodolusz.

Csavarás (torzió)

A mérések szerint a rúd egyes keresztmetszeteinek elfordulása annyiszor nagyobbak, minél távolabb vannak a rögzített végtől. A mérések szerint az elfordulás szöge a következőképp fejezhető ki a forgatónyomatékkal: 
[image: image237.wmf]j

p

=

2

4

G

l

R

M

 .

A torziós rezgések tárgyalásakor használt direkciós nyomaték a következőképp írható fel egy drót esetében: D* = 
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A torziós rezgések lehetőséget adnak a torziómodolusz mérésére. Ismert tehetetlenségi nyomatékú testet helyezünk a torziós szál végére, amelyet nem nagy kitéréssel kitérítünk, rezegni hagyunk és mérjük a rezgésidőt. Ebből és a szál adataiból a torziómodolusz már számolható.

A deformáció közben energia halmozódik fel. Deformációs, vagy rugalmas energiának nevezzük azt az energiát, amely a rugalmas testben a deformáló külső erőknek a rugalmas belső erők ellenében végzett munkája árán felhalmozódik. Nézzük ezt meg egy egyszerű esetben! Nyújtsunk meg egy huzalt és csak a rugalmas tartományt vizsgálva írjuk fel a nyújtás közben végzett munkát, ami: 
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összefüggéssel számolható ebben a tartományban. A feszültség-megnyúlás diagram alakja egy az origóból induló ferde egyenes, a munka a görbe alatti területtel egyenlő, ami jelen esetben egy háromszög. 

A deformációs energia általános esetben is a feszültség-megnyúlás görbe alatti területként számítható. 

Az alakváltozások általában még az egy anyag esetében megadott rugalmassági határon belül sem azok ténylegesen. Mindig marad rugalmas utóhatás, amely a már említett hiszterézis jelenségében nyilvánul meg. A hiszterézishurok éppen azt az energiasűrűséget fogja körül, amely egy teljes alakváltozási ciklus alatt hővé alakul a test belsejében végbemenő súrlódás jellegű folyamatok következtében.

A szerkezet vizsgálati módszerei. Kristályhibák. A kristályok dinamikája, fononok. Különleges anyagtulajdonságok.


Illetve ezek helyett: 
Szerkezet és anyagvizsgálati módszerek, eljárások.
- Rutherford – kísérlet:
Nézzük meg egy R sugarú töltött Q gömb által kialakított elektromos mező térerősségének alakulását! 


Ha r>R, vagyis a gömbön kívül vagyunk, akkor a térerősség úgy változik a gömb középpontjától mért távolság függvényében, mintha a teljes töltés a középpontban lenne, vagyis: 

 .


Ha r<R, akkor az r sugáron belül lévő töltést kell csak figyelembe venni, vagyis:





Ha R = r , akkor 

 .

Vagyis a következőképpen alakul a térerősség nagysága a gömb középpontjától mért távolság függvényében: lineárisan nő egészen a gömb felületéig, majd onnan 1/r2 - nek megfelelően csökken. Tehát a legnagyobb az értéke a gömb felületén. Továbbá az is látszik, hogy minél kisebb a gömb R sugara, annál nagyobb a felületén a térerősség! 

A szórási formulából sikerült továbbá a Z` értékét is meghatározni a nagyobb rendszámú elemek esetében, végül felismerték, hogy ez éppen a rendszámmal azonos! 

Z` = Z 

Így egy kémiai elem rendszámának hármas jelentése van: az elem periódusos rendszerbeli sorszáma, az elem atomjának magjában lévő pozitív elemi töltések száma és a semleges atom elektronjainak száma. 

- Hofstadter szóráskísérlete nagy energiájú elektronokkal az atommag vizsgálatára és kötési energiájuk megbecsléséhez, az atommag cseppmodellje: 
A nehéz magok kötési energiája a következő összefüggéssel becsülhető meg:



 ,

Ahol Z a rendszám A pedig a tömegszám. Az egyes tagok sorrendben a következők: térfogati energia, felületi energia, melyek együtt alkotják a nukleáris tagot, Coulomb-energia, hiszen azért a protonok mégiscsak taszítják egymást és az úgynevezett Pauli energia. 

A képletben használt állandók értékeit úgy választották meg, hogy a kapott energiaértékekeminél jobban összhangban legyenek a tapasztalattal, vagyis kísérletek alapján. Ezért ez a formulát félempirikus formulának is nevezik. Az állandók értékei:

(v = 2,52 pJ ; (F = 2,85 pJ ; (C = 0,11 pJ ; (P = 3,80 pJ .

- Bragg – kristályszerkezet vizsgálat (19. tétel vége), majd molekulák, mint fehérjék, nukleinsavak szerkezetének vizsgálata
- NMR
A legegyszerűbb esetben (pl. a hidrogén atommagnál) mágneses nyomaték a mágneses mező indukcióvektorának irányához viszonyítva kétféle állapotban lehet, amelyet m=+1/2 vagy -1/2 kvantumszámmal jellemezhetünk. Ez azt jelenti, hogy mágneses térben a pl. a proton számára két különbözõ energiaállapot lehetséges. A két állapot energiájának különbsége pedig arányos a mágneses indukció nagyságával, mely a következő gondolatmenet alapján látható be: 
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= h/2( (h a Planck-állandó), B a mágneses indukció nagysága az atommag helyén, ( pedig a giromágneses együttható, amelynek értéke a proton esetén 26,75 ( 107 1/sT.

Az NMR spektroszkópiában a mágneses mezőbe helyezett atommagoknak a lehetséges energiaállapotai közötti átmeneteket vizsgáljuk. Ezeket az átmeneteket szokásos módon elektromágneses sugárzással hozzuk létre, és a sugárzási térből történő energiaelnyelést mérjük. A besugárzó elektromágneses tér energiájának meg kell egyeznie a lehetséges állapotok közötti energiakülönbséggel:

                                      hf = ( 
[image: image243.wmf]h

B, 

az 
[image: image244.wmf]p

g

2

B

f

=

 frekvenciával kell besugározni a rendszert. Ezt az összefüggést nevezik rezonancia-feltételnek, és ebből származik a mag mágneses rezonancia (nuclear magnetic resonance, NMR) kifejezés is.

Attól függõen, hogy a molekulában a hidrogén milyen másik atomhoz kapcsolódik, a proton körül más és más lesz az elektroneloszlás. A gerjesztõ energia ezen az „árnyékoláson” keresztül jut el a maghoz, és így kisebb vagy nagyobb frekvenciájú sugárzást kell alkalmazni az abszorbcióhoz ugyanolyan mágneses tér mellett. Bizonyos szerkezeti elemek (mint pl. OH-, CH3-, -CH=CH- csoportok stb.) protonjainak jellegzetes abszorpciós tartományai vannak, amelyeket az adott csoport azonosítására lehet felhasználni. Ezt hívják kémiai eltolódásnak. A gyakorlatban a kémiai eltolódást egy referencia csoport eltolódási frekvenciájához viszonyítják, mert így kiküszöbölhető az adott készülékre jellemző mágneses mező. A kémiai eltolódás így egy 10-6 nagyságrendû dimenzió nélküli szám, és ennek megfelelően ppm (parts per million) egységekben szokták megadni. 

Nézzük példaként az alkohol molekula spektrumát!

A spektrum három vonalcsoportból áll annak megfelelően, hogy a molekula háromféle kémiailag különböző protont tartalmaz (a CH3, CH2 és az OH csoportok protonjait). A vonalcsoportok intezitásának (a vonalak alatti területének) aránya 3:2:1, annak megfelelően, hogy hány azonos környezetű proton vesz részt a létrehozásában.

- IR

A molekulák szerkezetének vizsgálata az atomokhoz hasonlóan spektroszkópiai módszerekkel történik. Azok helyett az éles abszorpciós vonalak helyett, amelyekkel többek közt a hidrogénatom spektrumában találkozhatunk, életlen, elmosódott abszorpciós sávok lépnek fel. Ennek főleg az az oka, hogy a molekulák nem merev rudak. Az atomokat összekötő kötések inkább hasonlíthatók kis rugókhoz, amelyek rezegve változtatják hosszukat. 

A molekularezgések vizsgálata az egyik lehetséges módszer a molekulák szerkezetének felderítéséhez. Ez képezi az infravörös spektroszkópia tárgyát. Ezek az átmenetek szintén kvantumosak, az elnyelt fotonok energiái jellemzőek egy adott molekulára.

Az infravörös spektroszkópia lényege az, hogy olyan fénnyel sugározzuk be a molekulát, amelynek frekvenciája megegyezik a molekula valamelyik sajátrezgésének frekvenciájával. A spektrumnak ezeken a helyein abszorpciós sávot kapunk. 

Egy molekula rezgései többfélék lehetnek. A vegyértékrezgés esetében az atomok távolsága változik, a deformációs rezgések esetében pedig a kémiai kötések által bezárt szög. Számos esetben a molekula bizonyos részeinek rezgései világosan különböznek a molekula egyéb részeinek rezgéseitől. Ebben az esetben ez a rezgés gyakorlatilag elszigetelve vizsgálható. Erre példa az OH- csoport, vagy a C=O- csoport, kettős- vagy hármas kötések, aromás gyűrűk, peptidkötések stb., amelyek molekulakörnyezetüktől függetlenül rezegnek, nagyjából mindig pl. a vegyértékrezgésüknek megfelelő frekvenciával.
Tömegspektrométer

Az egyedi atomok, molekulák, töltéssel rendelkező elemi részecskék tömegének nagyon pontos mérésére a tömegspektrométer szolgál. Ez a berendezés először elektromosan töltötté teszi az atomokat, molekulákat, ionizálja, majd azokat elektromos mező segítségével felgyorsítva homogén mágneses mezőbe jutatja. Itt a repülési irány megváltozik. Ha az indukcióvonalakra mer(leges síkban kerülnek a mágneses mezőbe a töltött részecskék, akkor azok körpályán fognak mozogni, méghozzá annál nagyobb sugarú pályán, minél kisebb a részecske tömege. A készülék végén elhelyezett érzékelőn, mely például egy fényképezőlemez, más-más helyen hagynak nyomot a különböző tömegű részecskék. A tömeg szerinti elkülönülés olyan nagy, hogy egészen kicsiny tömegkülönbségek is észlelhetők ezzel a módszerrel. 

Heisenberg megalkotta a protonokból és neutronokból álló atommag modelljét, miszerint az atommag Z számú protonból és N = A - Z számú neutronból áll. A mag tömege hipotézisük szerint a következőképp számítható az előbbiek értelmében: 

Zmp + (A - Z)mn ,

ahol mp a proton, mn a neutron tömege. Azonban a tömegmérések az ily módon számított tömegnél mindig kisebb értéket szolgáltattak. 

A tömegkülönbség: (M = [Zmp + (A - Z)mn ] - M ,

ami a tömegdefektus, mely jellemző a mag kötési energiájára. Vagyis a stabilis mag csak akkor keletkezik, ha az atommagban lévő protonok és neutronok energiája kisebb az atommagban, mint energiájuk akkor, amikor egymástól függetlenül léteztek. Az eközben felszabaduló energia eltávozik a rendszerből például sugárzás formájában és magával visz (Mc2 tömeget Einstein összefüggésének megfelelően! 

Atomerő mikroszkópia

A pásztázó alagút mikroszkóp működésének alapelve: egy igen hegyes tű végigpásztázza a vizsgálandó felszínt attól néhány Å-nyi (10-10 m) távolságban, miközben a tű és a minta között az alagúteffektus miatt elektromos áram folyik. Ezt folyamatosan mérve számítógép segítségével megkapható a felület topográfiája - akár atomi felbontásban is. A kifejlesztés után szinte azonnal rájöttek, hogy az alagútáram mérése helyettesíthető a tű és a felület között ébredő lokális erő mérésével. Így jutottak el a pásztázó erőméréses mikroszkóp, az AFM (Atomic Force Microscope) feltalálásához, melynek jelentősége óriási a szerkezetvizsgálatokban, mintegy forradalmasította azt. 

Az AFM felépítése, mûködési elve
Bár a technikai megvalósítás sokféleképpen történhet, a mikroszkóp főbb részei minden esetben a következők: 
- egy laprugón lévő hegyes tű 
- a rugó deformációját érzékelő rendszer (detektor) 
- visszacsatoló-vezérlő rendszer 
- mozgató-rendszer (általában piezoelektromos) 
- adatfeldolgozó rendszer 


Röntgenfluoreszcencia analízis

A röntgenfluoreszcencia analízis (RFA) már több mint 50 éve kidolgozott és sok területen alkalmazott műszeres elemanalitikai módszer. Ennek ellenére a spektroszkópiai eljárások között viszonylag kevésbé ismert. Ez a tendencia valószínűleg változni fog a RFA egyre speciálisabb fejlesztéseinek (totálreflexiós- és mikro-röntgenfluoreszcencia analízis) eredményeként.

Az elektromágneses spektrumból a 100eV-100keV energiájú sugárzást nevezzük röntgensugárzásnak (az ennek megfelelő hullámhossztartomány: ~10-8-10-11 m). A felfedezéshez vezető kísérletek közben már kiderült, hogy ez a sugárzásfajta a látható fénynél sokkal nagyobb mértékben behatol az anyagokba, sok estben „átvilágítja” azokat (Röntgen, 1896). Eközben egy újabb sugárzást is kelt, amely szintén a röntgen-tartományba tartozik, de az anyagot ért sugárzástól különbözik és a tárgy összetételével áll kapcsolatban. A RFA során tehát a gerjesztősugárzás hatására a mintából újabb sugárzás lép ki, amelynek energiája a minta elemi összetételét jellemzi (ezért az elnevezése: karakterisztikus sugárzás). A karakterisztikus sugárzás energiája (hullámhossza) és a rendszám közötti kapcsolatot Moseley találta meg 1913-ban: 
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ahol  E: a kisugárzott röntgenfoton energiája,

Z: az atom rendszáma,

R: Rydberg állandó,

n, n): az alapállapotú és gerjesztett állapotú atom főkvantumszámai.

A Moseley-törvényt a következőképpen értelmezhetjük: Az alapállapotú atomban az elektronok a atommaghoz legközelebb lévő, legkisebb energiájú atompályákat töltik be. Ha az előbb leírt módon röntgensugárzással gerjesztjük az atomot, egy elektron egy magasabb (be nem töltött) szintre kerül vagy kilökődik az atomból és a helyén egy „lyuk” keletkezik. Röntgensugárzással való gerjesztésnél tehát az atom valamelyik belső elektronhéján lyuk keletkezik. Ezután az atom úgy kerülhet vissza az alapállapotba, hogy egy magasabb energiaszinten lévő elektron átugrik a kisebb energiájú szintre. Eközben a két héj energiakülönbségének megfelelő karakterisztikus foton keletkezik (E=hf). Sokelektronos atomban a belső héjak energiaszintjei a hidrogén energiaszintjeihez hasonlóak. Így az n főkvantumszámú héj energiájára jó közelítéssel igaz: 
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ahol a jelölések az előzőekkel megegyeznek, és így a Moseley-törvény is könnyen érthető.

Ha az atomban végbemenő betöltődés során az elektron az n = 1 főkvantumszámú héjra ugrik (és betölti az itt lévő „lyukat”) akkor K átmenetről beszélünk. Hasonlóan, ha a betöltődés az n = 2 héjon történik L átmenetről ill. n = 3 estén M átmenetről beszélünk.

Aktivációs analízis

Az anyagokat alkotó elemek meghatározására alkalmas magfizikai módszer. Azon alapszik, hogy atommagreakciók során a vizsgálandó mintában lévő atomok atommagjai bizonyos valószínűséggel vagy átalakulnak, vagy gerjesztett állapotba kerülnek. Ezt követően sugárzást bocsátanak ki, amely kiléphet a vizsgálandó anyagból, és arra alkalmas berendezésekkel (ún. detektorokkal) érzékelhető. A kibocsátott sugárzás jellemzőiből a kibocsátó atommagra vissza lehet következtetni, s így lehetővé válik az anyagi összetétel meghatározása.

Az aktivációs analízis módszere két fő lépésből áll: 

a) Az anyagban lévő atommagok gerjesztése

b) A gerjesztett atommagokból jövő sugárzás érzékelése   

A hagyományos aktivációs analízisnél ez a két lépés időben egymás után következik be. Van azonban olyan módszer is, ahol a gerjesztéssel egyidőben kibocsátott sugárzást (általában (-sugárzást) mérjük, ez a prompt gamma aktivációs analízis.

Az atommagok gerjesztése
A gerjesztés leggyakrabban és legkönnyebben neutronokkal valósítható meg, hiszen a neutronok - elektromos töltésük nem lévén - akadály nélkül behatolnak az anyagba, ott különböző atommagreakciókat hoznak létre azokban az atommagokban, amelyekkel útjuk során találkoznak és átalakítják azokat. Ez a neutron-aktivációs analízis. 

21. Az anyagok néhány fizikai tulajdonságának mikrofizikai értelmezése
      Vezet(k és szigetel(k: dielektromos állandó, fajlagos ellenállás. A törésmutató 
      eredete, diszperzió, abszorpciós tulajdonságok. H(tágulás, fajh(. A mágneses 
      tulajdonságok: ferromágnesség.

Amennyiben a fémes vezető elektrosztatikus mezőbe kerül, annak belsejébe "behatol" a mező, aminek hatására töltésmozgás kezdődik el. A semleges vezető belsejében lévő pozitív és negatív töltésekre ellentétes irányú erő hat. A töltések a felületet felé áramlanak, az átellenes végeken pozitív és negatív töltés halmozódik fel. Ez az elektromos megosztás. A töltésmozgás addig tart, míg a fém belsejében meg nem szűnik az elektromos mező. A külső mezőt úgy módosítja az oda elhelyezett vezető, hogy az erővonalak a fém felületén lévő töltésekről indulnak ki, illetve oda futnak be, és minden hol merőlegesek a fém felületére. Amennyiben lenne érintőleges komponens, illetve a fém belsejében elektrosztatikus mező, úgy a töltésmozgás még tartana. Egyensúlyi állapotban viszont a fém belsejében az elektromos térerősség zérus, a potenciál pedig a fém egész térfogatában, természetesen a fém határfelületén is állandó. 

Amennyiben feltöltjük a vezetőt, a többlettöltés kizárólag a külső felületen fog elhelyezkedni az egyensúlyi állapotban. Ennek oka az azonos töltések taszító hatása, így kerülhetnek egymástól a legtávolabb. Ezt a jelenséget használják ki az elektrosztatikai árnyékolás esetében. (Faraday-kalitka)

Néhány anyag (relatív) dielektromos állandója

	Anyag
	Dielektromos állandó

	Paraffin
	1,9 - 2,2

	Ebonit
	2,5 - 3,5

	Jég
	3,0

	Csillám
	4 - 8

	Üveg
	5 - 16

	Speciális kerámiák
	100

	Víz
	81

	Etilalkohol
	24

	Bárium-titanát
	1000 - 2000


Az elektromos mezőbe, jelen példánkban feltöltött kondenzátorlemezek közé került szigetelőanyag belsejében dipólusláncok, a szigetelőanyag felületén pedig elektromos töltések alakulnak ki. Ez a pozitív lemez mellett negatív, a negatív lemez mellett pozitív töltés. A kondenzátor kapacitásnövekedése szemléletesen értelmezhető. A pozitív töltésű lemezről kiinduló erővonalak egy része e miatt mindjárt a szomszédos ellentétes töltésen végződik. Ezért a szigetelő belsejében kisebb lesz az erővonal-sűrűség, vagyis a térerősség, ami kisebb feszültségnek és így nagyobb kapacitásnak felel meg. 

Az elektromos áram

Amennyiben egy huzaldarab végpontjai között U potenciálkülönbséget, feszültséget létesítünk abban a töltések meghatározott irányban kezdenek el mozogni. A töltésáramlás tartós fennmaradásához elektromos térerősségnek kell lenni a vezeték minden pontjában ahhoz, hogy a töltésáramlás tartósan fennmaradhasson. Az áramlás legfontosabb jellemzője az áramerősség. Áramerősségen a vezető A keresztmetszetén a kicsiny (t(0 időköz alatt átáramló dq töltés hányadosát értjük: 
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Megállapodás szerint az áram irányán a pozitív töltések mozgásirányát, vagyis a negatív töltések mozgásával ellentétes irányt értjük. Ezt Franklin vezette be, amiről már témánk bevezetőjében szóltunk. Amennyiben a vezetőben nem csak egynemű töltések mozognak, akkor a vezető A keresztmetszetén áthaladó pozitív és az ellentétes irányban áthaladó negatív töltés abszolút értékének az összegét kell érteni. Erre a kitételre az ionos vezetők miatt van szükség. 

A fémes vezetőkre vonatkozó tapasztalatot Ohm törvénye rögzíti, miszerint egy homogén vezetőben folyó áram erőssége arányos a vezető két vége közti feszültséggel:

U = IR .

ahol R a vezetőre jellemző állandó, amelye ellenállásnak nevezünk. Mértékegysége az Ohm. A különböző hosszúságú, keresztmetszetű és anyagi minőségű vezetők esetében az ellenállás egyenesen arányos a vezető hosszával (l) és fordítottan arányos a keresztmetszettével (A): 
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ahol a ( arányossági tényező független a vezető méreteitől, annak anyagi minőségére jellemző állandó, neve fajlagos ellenállás. Mértékegysége ohm.m. Gyakran használatos a fajlagos ellenállás reciproka, amelyet fajlagos vezetőképességnek neveznek: 
[image: image249.wmf]s

r

=

1

 .

Az ellenállás általában függ a hőmérséklettől, de vezetőtípusoktól függően ez rendkívül különböző. A fémek ellenállása nő a hőmérséklet növekedésével, míg a széné, a félvezetőké és az elektrolit oldatoké általában viszont csökken. 

A legtöbb fém ellenállásának relatív megváltozása jó közelítésben arányos a hőmérsékletváltozással 
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ahol az ( együttható az ellenállás hőmérsékleti tényezője, amely az anyagi minőségre jellemző.

Néhány anyag fajlagos ellenállása ((), fajlagos vezetőképessége (() és hőmérsékleti tényezője (() 20°C-on

	Anyag
	10-6(((m)
	106((1/(m)
	10-3((1/°C)

	Ezüst
	0,016
	62,5
	4,1

	Vörösréz
	0,017
	58,5
	4,0

	Arany
	0,023
	43,5
	4,0

	Alumínium
	0,032
	31,3
	3,6

	Vas
	0,09-0,15
	11,1-6,7
	4,5-6,0

	Szén
	50-100
	0,02-0,01
	-0,8-(-0,2)

	Sárgaréz
	0,07-0,09
	14-11
	1,5

	Konstantán
	0,50
	2,00
	0,03

	Üveg
	1017 
	10 -17
	-

	Porcelán
	1018 
	10-18 
	-


Megállapodás szerint azokat az anyagokat nevezik szigetelőknek, amelyek fajlagos ellenállása 108 ohm.m-nél nagyobb.

A törtésmutató eredete:

A fény terjedési sebességére vákuumban a 
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 érték adódott. A fény minden egyéb közegben ennél kisebb sebességgel halad. A sebességek aránya a törésmutató  
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 . A közegbeli fénysebesség az anyagi állandókkal a következőképp írható fel: 
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 . Innen a törésmutató 
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 - nek vehető a szigetelő dielektrikumokban. 

Az anyagok n törésmutatója függ a fény hullámhosszától. Ezt diszperziónak nevezik. A látható színképtartományban ez a hullámhossz növekedésével, vagyis az ibolyától a vörös felé, általában csökken. Ezt nevezik normális diszperziónak (dn/d(>0) . Találtak azonban olyan anyagokat is, amelyeknél nő a hullámhosszal. Ilyen esetben anomális diszperzióról beszélünk. Később kiderült, hogy nemcsak néhány, hanem minden anyagnál vannak olyan hullámhossztartományok, amelyekben a diszperzió anomális, csakhogy ezek általában nem a látható tartományban, hanem az infravörösben, vagy az ultraibolyában vannak. 
Igen kis hullámhosszak esetében, a röntgen tartományban közelítőleg 1 a törésmutató, nagy hullámhosszak esetében pedig megegyezik a Maxwell elméletből kapott értékkel, vagyis a dielektromos állandó négyzetgyökével. Közben viszont vannak olyan hullámhossztartományok, ahol anomális a diszperzió. Fontos tapasztalat, hogy az anomális diszperzió tartományában egyszersmind fényelnyelés, abszorbció is jelentkezik, amelynek a maximuma épp a diszperziós görbe inflexiós pontjánál van. 

A diszperziót elméletileg az elektronelmélet alapján lehet értelmezni. Eszerint az anyag molekulái (atomjai vagy ionjai) úgy tekinthetők, mint apró rezonátorok. Az atomi részecskében a töltések egyensúlyi helyzetük körül rezgőmozgást végeznek, amelyekhez meghatározott sajátfrekvenciák tartoznak. A beeső fény ezeket az apró rezonátorokat a saját frekvenciájával rezgésekre kényszeríti, miközben mint a kis rezgő dipólok, szekunder hullámokat bocsátanak ki. Az anyagban terjedő, ténylegesen megfigyelhető hullám a gerjesztő primer hullámnak és a szekunder hullámnak az eredője lesz. Az anyagban terjedő hullám fázissebessége a számítások szerint a primer hullám frekvenciájától függ, vagyis a törésmutató függ a frekvenciától. Ez a diszperzió. Mechanikai analógia alapján azt várjuk, hogy a törésmutató legnagyobb változásai a rezonanciahelyek környezetében vannak. A diszperzió elektronelméleti magyarázatában a közeg atomi részecskéinek elektronjait lineáris oszcillátoroknak fogjuk tekinteni, amelyek kényszerrezgést végeznek. Vagyis a kényszerrezgések leírásához használt differenciálegyenlethez hasonló mozgásegyenletet kell megoldanunk. 

Modellünk szerint amikor a töltéseket kimozdítjuk, akkor visszahúzó erő lép fel, vagyis 

F(x) = -kx ,

továbbá a sebességgel arányos csillapító erő hat
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Differenciálegyenletünk megoldható, ha feltételezzük, hogy a kitérés követi a külső elektromos mezőt, vagyis 
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Ezt behelyettesítve a differenciálegyenletbe és 
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 - tel jelölve a következőt kapjuk
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A számítást azonban atomi méretben végeztük. Figyelembe véve, hogy N az atomok száma egységnyi térfogatban a törésmutató a következőképp hozható kapcsolatba eredményünkkel:
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A törésmutató fenti kifejezése valós és képzetes részt egyaránt tartalmaz. Nézzük meg, hogy milyen fizikai tartalommal bír a képzetes rész. Ezért a törésmutatót írjuk fel egy valós és képzetes rész összegeként:

n = n` + in``.

A fényhullámhoz tartozó elektromos mező a következőképp írható fel:


[image: image261.wmf]
A képzetes rész a távolsággal exponenciálisan csökkenő amplitúdónak, vagyis a fényelnyelésnek felel meg. Az abszorbciós együttható egyszerűen: 
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A törésmutató valós része viszont a terjedési sebességet írja le. 

Az anomális diszperziós tartomány közepe csaknem egybeesik az abszorbciós csúccsal, szélessége pedig éppen ( . Ez az egyenletben szereplő csillapodási tényező fizikai jelentése. Az abszorbció és a diszperzió szoros kapcsolatban van egymással. Mindkét görbe középpontja továbbá igen közel van az atom természetes frekvenciájához. 

Nemlineáris optikai jelenség: Ha pl. rubinlézernek rendkívül nagy intenzitású vörös fényével kvarclemezt világítunk át, akkor ennek hatására abból több nagyságrenddel kisebb intenzitásban, de feleakkora hullámhosszúságú ultraibolya fény is kilép. Ugyanis nagy áthaladó fényintenzitás esetében a közeg részecskéinek töltései szükségszerűen olyan nagy amplitúdójú kitéréseket szenvednek, amekkorák esetében a diszperzió tárgyalása során feltételezett lineáris Hooke-törvény már nem érvényes. A kitéréssel arányos, a lineáris erőtag mellé ezért még legalább egy nem lineáris, négyzetes tag is járul. Innen a nemlineáris optika elnevezés. Ebben az esetben pedig kimutatható, hogy a differenciálegyenlet megoldása szükségképpen bővül még egy második harmonikussal is, amelynek éppen kétszeres a frekvenciája, ami a feleakkora hullámhosszúságú fénynek felel meg. 

Az abszorbció és a diszperzió tárgyalásánál hallgatólagosan azt feltételeztük, hogy fényhullámmal kölcsönhatásba kerülő atomos anyag izotróp közeg, vagyis minden irányban egyforma. Ez a feltevés folyadékokra és gázokra igaz is, de szilárd anyagokra már nem. A legtöbb molekula, továbbá a kristályok elemi cellái anizotrópok, vagyis fizikai tulajdonságaik függnek az iránytól. Az irányfüggés a kristályrács lényegi tulajdonsága, és ez a kristály makroszkopikus tulajdonságainak részét képezi. Némely molekula szivar alakú, vagy királis, vagyis nem azonos önmaga tükörképével, mint az élő anyag molekuláinak jó része. A fény ezekkel az anyagokkal érdekes módon lép kölcsönhatásba. 

Az egyik ilyen érdekes kölcsönhatás nemegy kristály esetében a kettőstörés. Ilyen anyag például a mészpát. A beeső fénysugár két részre válik szét. Az egyik sugár, a rendes, vagy ordinárius, követi az ismert törési törvényt, míg a másik sugár, az úgynevezett rendellenes, vagy extraordinárius sugár nem. Ez a két sugár egymásra merőlegesen lineárisan poláros. Ezért az ilyen anyag felhasználható polarizátorok készítéséhez. A kristályban a kétfajta fényhullám különböző fázissebességgel terjed. A rendes összetevő bizonyos idő elteltével egy gömbfelületre ér, addig a rendellenes összetevő viszont egy forgási ellipszoidra, vagyis az eredő hullámfelület egy kettős felület. 

Vannak olyan esetek, amikor az anyag nem kettőstörő, azonban különböző behatásokra kettőstörővé válik. Ilyenek például az egyoldalú nyomásnak kitett vagy egyenlőtlenül lehűtött üvegdarabok. Ez egyrészt káros, mivel a lencséknél hibaforrást jelent. A szilárdságtan vizsgálatához viszont hasznos, mivel a különböző szerkezetek üveg- vagy pleximodelljein fellépő kettőstörések vizsgálatából a szerkezetben fellépő mechanikai feszültségekre lehet következtetni. 

Elektromos mező hatására is létrejöhet kettőstörés gázok, vagy folyadékok esetében. Ez a Kerr-effektus. Oka az, hogy a molekulák elektromos dipólmomentumának az elektromos mező hatására, annak irányába való gyors beállása. 

Optikai aktivitás, vagy forgatóképesség: A keresztezett polarizátorok közé helyezett anyag a fény rezgési síkját elforgatja, ami miatt az analizátort el kell forgatni, hogy ismét az eredeti legyen a fényintenzitás. Ez függ a hullámhossztól is. Innen ered az optikai forgatóképesség elnevezés is. Jellegzetesen ilyen anyagok a királis szénatomot tartalmazó szerves molekulák, pl. a cukor. A cukoroldat töménységének egyik meghatározási módszere is ezen a jellegzetességén alapul. Minél töményebb az oldat, annál nagyobb a forgatóképesség. Mesterségesen is létre lehet hozni az effektust minden anyag esetében, mégpedig ha a lineárisan poláros fény terjedési irányával egyező irányú mágneses mezőbe kerül. Ez a  Faraday-effektus. 

Az anyagok mágneses mezőben való viselkedését Faraday tanulmányozta behatóan. A mágneses mező hatására minden anyag mágneses tulajdonságokat vesz fel, csak rendkívül különböző mértékben, ezért kimutatásukhoz erős mező szükséges. Az anyagok a mágneses mezőben való viselkedésük alapján két nagy csoportra oszthatók. Az egyik nagy csoport a paramágneses anyagok és ezek egyik fajtája a ferromágneses anyagok, amelyek hatása úgy írható le, hogy a mágneses indukcióvonalakat mintegy magukba sűrítik. A másik csoport a diamágneses anyagok csoportja, amelyek viszont kiszorítják magukból a mágneses indukcióvonalakat. 

A vizsgálat a következőképp végezhető el: erős elektromágnes pólusai közé egymás után különböző anyagú, torziós szálon függő rudacskákat helyezünk el ferde helyzetben. Ezek egyensúlyi helyzete megváltozik az elektromágnes gerjesztése következtében. A paramágneses anyagok esetében a pólusok tengelyének irányába, a másik csoportba tartozó anyagok esetében pedig erre merőleges lesz az egyensúlyi helyzet. 

Ugyanerre a felosztásra jutunk akkor is, ha kicsiny golyókat helyezünk el az elektromágnes egyik kúpos pólusa közelében, vagyis erősen inhomogén mágneses mezőben. 

A pólus a paramágneses golyókat vonzza, a diamágneseseket taszítja. Az inhomogén mezőben a paramágneses anyagokra a nagyobb, a diamágneses anyagokra pedig a kisebb mágneses indukció irányába mutató erő hat. Folyadék és gáz halmazállapotú anyagok is tanulmányozhatók. A folyékony anyagot közlekedőedénybe helyezve a mágneses mezőben lévő kapillárisszárban pl. vasklorid oldat esetében emelkedik a meniszkusz, mivel az paramágneses, víz esetében annak diamágnesessége miatt pedig süllyed. Az oxigéngázzal töltött szappanbuborék a pólusok közt meghosszabbodik a tengely irányában, jelezvén, hogy az oxigénmolekula paramágneses. Az égéskor keletkező gázok viszont diamágnesesek. 

Az anyagok diamágneses, illetve paramágneses volta elektronszerkezetükkel van kapcsolatban. A csupán elektronpárokat tartalmazó molekulákból álló anyagok diamágnesesek, míg a párosítatlan elektront is tartalmazók paramágnesesek. 

Az anyagok mágneses tulajdonságainak jellemzésére a relatív mágneses permeábilitást használják, amely diamágneses anyagok esetében negatív érték, paramágneses anyagra pedig pozitív érték, amely alig nagyobb egynél abszolút értékben. A paramágneses anyagok esetében a permeábilitás csökken a hőmérséklet emelkedésével, általában C/T függvény szerint, ahol a C az anyagra jellemző állandó és T pedig az abszolút hőmérséklet. Ez a Curie-törvény.

Mágnesesség szempontjából különleges anyagok a ferromágneses anyagok. Ezek közé tartozik közönséges hőmérsékleten a vas, kobalt, nikkel és ezek egymással és néhány más elemmel, mint mangán, alumínium, króm, szilíciummal alkotott ötvözetei. Vannak olyan ferromágneses anyagok, amelyeknek egyik komponense sem ferromágneses. 

A ferromágneses anyagok tulajdonságai:
1.
A ferromágneses anyagokban a mágneses mező hatására a mágneses indukció nagysága több nagyságrenddel nagyobb, mint más anyagok esetében, ami függ az előzetes mágnesezéstől is. Amikor megszűnik a külső mágneses mező, akkor is visszamarad mágnesezettség, amit remanenciának neveznek, vagyis az anyag permanens mágnessé válik. 

2.
A mágnesezettség egy bizonyos határig nő, majd mágneses telítés következik be.

3.
A ferromágneses anyagokból permanens mágnesek készíthetők.

4.
Erős mágneses tulajdonságaikat ezek az anyagok egy bizonyos hőmérséklet felett elvesztik, amelyet Curie-pontnak neveznek. Ez függ az anyagi minőségtől. 

5.
Csak szilárd anyagok mutatják a ferromágneses jelenséget. A ferromágnesesség nem az egyes atomok, vagy molekulák sajátja, hanem kristályszerkezeti tulajdonság. A ferromágneses test kis tartományokra oszlik, amelyek mindegyike rendelkezik már a mágneses mező nélkül is spontán mágnesezettséggel azáltal, hogy az összes atom mágneses momentuma egy irányban helyezkedik el. Ezen tartományok, kis mikrokristályok lineáris mérete 10-4 - 10-3 cm körüli érték. A külső mágneses mező hiányában ezek a kis tartományok, amelyeket doméneknek neveznek, rendezetlenül helyezkednek el, ezért a makroszkopikus méretű anyagdarab kifelé semleges. Külső mágneses mező hatására ezek a domének rendeződnek. 

Szupravezetés

A szupravezetésről annyit említünk meg, hogy a szupravezető anyag olyan tulajdonsággal rendelkezik, hogy amennyiben a hőmérséklete egy bizonyos, arra az anyagra jellemző érték alá süllyed, akkor ellenállása rendkívüli mértékben és hirtelen lecsökken. Például egy ólomgyűrűben, amennyiben 7,2 K alá hűtik, akkor a mágnesrúd kihúzásakor indukált áram, amelyre a körülötte lévő mágneses mező alapján következtethetünk, több nap alatt sem csökken. Egy másik alapvető, az előzőekből nem levezethető tulajdonsága a szupravezetőknek az, hogy a jellemző hőmérséklet alatt a szupravezetők belsejében nem lehet jelen mágneses mező. Az indukcióvonalak mintegy kiszorulnak az anyag belsejéből, ebben az állapotban zérus a relatív permeabilitása, tökéletes diamágneses anyagként viselkedik. Ez alapján arra lehet következtetni, hogy a vezetést létrehozó delokalizált elektronok kettesével összekapcsolódnak, mintegy "molekulát" alkotva. 

A hőkapacitás a test által felvett hő és az által létrehozott hőmérsékletváltozás hányadosa. A fajhő egységnyi tömegű (1 kg) anyag hőkapacitása, amely az anyagi minőségre jellemző állandó. A mólhő a mólnyi mennyiségű anyag hőkapacitása. 

Ideális gáz fajhője 

A fajhő egy adott anyaghalmaz hőkapacitásának és tömegének hányadosa. Célszerű ezt egységnyi tömegre vonatkoztatni, mondjuk 1 kg-ra. A táblázatokban ezeket az értékeket találhatjuk meg: 
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A gázok fajhőit tanulmányozva két oszlopot találunk a táblázatokban, mivel úgy mint a hőkapacitások, a fajhők is különbözőek aszerint, hogy állandó térfogaton, vagy állandó nyomáson vett értékről van szó. 
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A gáz m tömege egy golyó tömegének N-szerese, m=Nm0 , ezért m0 segítségével a fajhő megkapható: 
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Ezekből az összefüggésekből azt lehet kiolvasni, hogy minél könnyebb részecskék alkotják a gázt, annál nagyobb annak fajhője. Ez érthető, hiszen ha meggondoljuk, a könnyebb részecskékből több részecske tesz ki egy kilogrammot. Így a betáplált energia több részecskére oszlik el, így egyre kevesebb jut, vagyis azonos energia kisebb felmelegedést okoz.

A fajhő méréséből megkaphatjuk egy részecske tömegét: 
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Valahogy érzékeltetni, hogy az 1 kg anyag, ha nehéz részecskékből áll, akkor elég belől kevés, de ha könnyűekből, akkor sok részecske kell. 

Különböző gázok móltömege és mólhője

Valamennyi gáz esetében a Cp - Cv 
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Nemesgázok mólhője:  
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értékeket kapunk, ami elég jól egyezik a tapasztalattal. A többi gáz esetében azonban nem. 

Milyen mozgásokat végezhetnek a gázrészecskék?

A nemesgázokat alkotó részecskéket ténylegesen golyó alakúnak tekinthetjük, az energiát csak a tér három irányában történő haladó mozgásban tárolhatják a részecskék. A szabadsági fokok, amely az energiatárolási lehetőségek száma, f = 3.

A hidrogén, nitrogén és az oxigén kétatomos molekulákat alkot, amelyek súlyzó alakúak. Vagyis azon kívül, hogy gyorsabban vagy lassabban haladó mozgást végezhetnek, még meg is lehet pörgetni ezeket. A betáplált energia elosztására több lehetőség van, nagyobb lesz a szabadsági fokok száma. A kétatomos gázoknál f = 5 lehet. Kiszámolva valóban a táblázatban feltüntetett kísérleti értékeket kaphatjuk! Tehát elméletünk alkalmas a kísérleti adatok meghatározására. 

Tudjuk, hogy léteznek bonyolult alakú molekulák is. A metán szabályos tetraéderes alakú, a térben háromféleképp is megpörgethető. 6 szabadsági fokkal számolva közelítőleg a mért értéket kapjuk.

Mit történhet még a molekulával? Ha nem elég erős a kötés, akkor az egyes atomok távolsága is változhat, vagyis rezeghet a molekula. Az etánnál a rezgési szabadsági fokok részesedésére gondolunk. 

Golyó alakú részecskék esetére: 
[image: image270.wmf]C

C

p

V

=

=

5

3

1

66

,

  ,

Súlyzó alak esetében: 
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A hányados: 
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, amely mérhető. Ez azért lényeges, mivel a gázok fajhőjét nehéz megmérni. 

Szilárd anyagok hőkapacitása és fajhője

A szilárd test esetére egyszerű modell ha úgy képzeljük el a szilárd anyagot, hogy a golyó alakú részecskék meghatározott rendben követik egymást a térben. Egy részecske energiája 3 irányú mozgási (rezgés ) és 3 irányú kölcsönhatási energiából tevődik össze, ami f = 6 szabadsági fokot jelent: U = 3.N.k. T  . 

Melegítsük a kristályt, ekkor: Q = (U = 3.N.k.(T, W = 0, mivel nincs számottevő térfogatváltozás. A szilárd anyag hőkapacitása: C = 3.N.k . Egy mólnyi mennyiség esetében ez közelítőleg 25 J/Kmol. 

A különböző táblázatokban természetesen a szilárd anyagok esetében is az 1 kg anyag hőkapacitása, vagyis röviden a fajhője szerepel: 
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. Minél könnyebb részecskék alkotják a kristályt, annál nagyobb annak fajhője, hasonlóan a gázokhoz. Ez érthető, ha meggondoljuk, hiszen a könnyebb részecskékből több részecske tesz ki egy kilogrammot. 

Anyagok hőtágulása

A hőmérséklet növekedésével az anyagok általában kiterjednek; a hőmérséklet csökkenésével pedig összehúzódnak. 

A térfogati hőtágulás:  
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ahol V0 a kezdeti térfogat, ( a hőtágulási együttható, mely jellemző az illető anyagra, (T a hőmérsékletváltozás. Hasonló összefüggés írható fel hosszúkás alakú testek lineáris méretváltozására is, de akkor a lineáris hőtágulási együtthatóval kell számolni.

A szilárd halmazállapotú anyagok hőtágulása a legkisebb mértékű. A folyadékoké nagyobb, a gázoké a pedig a legnagyobb. A gázok hőtágulási együtthatója gyakorlatilag független az anyagi minőségtő.

A hőtágulást figyelembe kell venni a különböző szerkezeti anyagok alkalmazásakor, pl. hidak, sínek. Ha nem hagyunk helyet a hőtágulás számára, akkor komoly mechanikai feszültségek léphetnek fel az anyagban. 

22. A kvantumfizika alapja
      H(mérsékleti sugárzás, a fény kett(s természete, az elektron viselkedése, 
      katódsugárzás, e/m mérés, Millikan-kísérlet, elektrondiffrakció.

A hőmérsékleti sugárzás, termikus fényforrások

A felmelegített testek elektromágneses sugárzást bocsátanak ki, amely a vákuumban is terjed. Elég magas hőmérséklet esetében a sugárzás egy része látható fény, így működnek az izzólámpák. A kibocsátott sugárzás intenzitása és energiájának a különböző frekvenciájú hullámokra való eloszlása (spektrális eloszlás) elsősorban az izzó test hőmérsékletétől függ. Szilárd testek esetében az anyagi minőségtől való függés nem lényeges. 
Abszolút fekete testnek nevezzük azokat a testeket, amelyek minden ráeső fényt elnyelnek. Az ilyen testek sugárzása anyaguktól teljesen független. A sugárzás sajátosságait kizárólag a test hőmérséklete szabja meg. 

Mindennapi tapasztalataink bizonyítják azt, hogy a hőmérsékleti sugárzás minősége függ az azt kibocsátó test hőmérsékletétől. Például ha egy bekapcsolt elektromos melegítő spirálja először csak felmelegszik, kezünkkel érezhetjük a belőle kiinduló Elektromágneses sugárzás (hősugárzás) melegítő hatását. Később a drót vörösen izzani kezd, azaz már a látható tartományban is sugároz. Ha az áramerősség növelésével a drótot erősebben izzítjuk, akkor a vörös színű fény mellé még egyéb színek is társulnak. A fehér izzás állapotában már az összes látható szín képviselve van. Az izzólámpa is onnan kapta a nevét, hogy az elektromos áram hatására felmelegszik, majd világít. 

Mindezekből megállapíthatjuk azt, hogy az izzó testek által kibocsátott sugárzás erőssége a növekvő hőmérséklettel nő, továbbá a legintenzívebb sugárzás hullámhossza a hőmérséklet növekedésével a vöröstől a spektrum kék vége felé tolódik el. 
Ezeket a kísérletileg kapott görbéket tanulmányozva meg lehet állapítani két alapvető törvényszerűséget.

· 1. A maximális intenzitású sugárzás hullámhossza a sugárzó test hőmérsékletével (Kelvinekben mért) fordítottan arányos. Ez Wien törvénye.

Ez azt jelenti, hogy minél forróbb a test, annál rövidebb hullámhosszúságú, illetve annál nagyobb frekvenciájú fényt bocsát ki. T(max = állandó. Arról ad a törvény felvilágosítást, hogy egy adott hőmérsékleten melyik hullámhosszúságú (frekvenciájú) sugárzásnak van a legnagyobb energiája. 

· 2. A felületegységről időegység alatt kisugárzott összes energia egyenesen arányos a hőmérséklet (Kelvinekben mért) negyedik hatványával. Ez a Stefan-Boltzmann törvény. 

Az iménti törvényeket a klasszikus fizika nem tudta megmagyarázni, csak Planck, német fizikus úgy, hogy bevezette a fizikába az energiaadag (energiakvantum) gondolatát. 

Thomson vizsgálatai során kimutatta, hogy a katódsugár olyan részecskékből áll, amely részecskék azonosak, bármilyen elemet is használt katódként vagy töltőgázként. Továbbá fémekből nemcsak a katódsugárcsőben léphetnek ki az előbb említett részecskék, hanem hevítés, sőt bizonyos fémekből megvilágítás hatására is. Így arra a következtetésre jutott, hogy ez a részecske minden elem atomjának alkotórésze, amelyet elektronnak neveztek el. A szó görög eredetű és borostyánkövet jelent. (A borostyánkő dörzsölés hatására elektromos állapotba kerül, amely jelenséget már az ókori görögök is ismerték, bár magyarázni természetesen nem tudták. Erre a régen ismert tapasztalatra emlékeztet az elnevezés.)
Az elektron tömegének meghatározása a következő lépések szerint történhet: 

1.
Az elektronok a katódsugárcsőre kapcsolt feszültség hatására a munkatétel alapján meghatározható mozgási energiára tesznek szert, ami: 
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2.
A katódsugarat a mozgási irányára merőleges, homogén mágneses mezőbe vezetjük, ahol azok körpályán fognak mozogni. A mozgásegyenlet a következőképp írható fel: 
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, ahonnan az elektron fajlagos töltése, 
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A katódsugárcsőből kilépő sugárzás negatív töltésű részecskéinek fajlagos töltése a tapasztalat szerint: -1,758804.1011 C/kg .

Ennél nagyobb abszolút értékű fajlagos töltést sohasem észleltek! Az elektron hordozza tehát a tömegegységre jutó legnagyobb töltést. 

Az elektron töltésének meghatározása Millikan nevéhez fűződik (1910.). A mérés két részből áll.

1.
Feltöltött vízszintes helyzetű kondenzátorlemezek közé igen kicsiny 10-7-10-8 m átmérőjű olajcseppeket juttatott porlasztás útján. A porlasztás közben néhány csepp negatív töltésűvé vált. A töltött cseppek viszont kölcsönhatásba lépnek a kondenzátorban lévő elektromos mezővel. 

A cseppre hat az elektromos erő, a nehézségi erő, továbbá a levegő jelenlétéből származó közegellenállás és a levegő felhajtóereje. Amikor e négy erő eredője zérus lesz, akkor a cseppek egyenes vonalú egyenletes mozgást fognak végezni. A csepp sugarának és sebességének ismeretében töltése meghatározható. A cseppek mozgása a berendezés oldalára szerelt mikroszkópon keresztül figyelhető meg, ahol egy skála teszi lehetővé a sebesség meghatározását. 

2.
A cseppek mérete azonban különböző. Millikan ezt úgy oldotta meg, hogy miután egy csepp sebességét már meghatározta elektromos mezőben, akkor a kondenzátort kisütötte és ismét megmérte a csepp állandó sebességét az elektromos mező nélkül. Az állandó sebességgel süllyedő cseppre ismét felírható az erők eredője, amely zérus, ahonnan a csepp sugara meghatározható. 

Millikan azt találta kísérletsorozataiban, hogy az olajcseppek töltése minden esetben egy adott érték, nevezetesen 1,6.10-19 C egész számú többszörösének adódott. A töltésnek létezik egy legkisebb, tovább nem osztható adagja, amelyet ezért elemi töltésnek nevezünk. 

Az elemi töltés nagysága az elektrolízis jelensége segítségével is meghatározható. Mérni kell az elektrolízis idejét és az áramerősséget, amelyből kiszámítható, hogy mennyi töltés haladt át az oldaton. Továbbá meg kell határozni a folyamat közben semlegesítődött ionok számát, amely kémiai úton (pl. titrálás, de lehet egyszerű tömegmérés) meghatározható. Az elemi töltés így a töltés és a részecskeszám hányadosaként megkapható. Figyelembe kell természetesen venni, hogy egy vagy többértékű ion semlegesítődött. 

Az elektron tömege töltése és fajlagos töltésének ismeretében: 
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A fotoeffektus

Az első, aki észrevette a kvantum felfogásban rejlő lehetőségeket, az Einstein volt 1905-ben. Ugyanis a magyar származású Lenard 1902-ben azt a meglepő kísérleti felfedezést tette, miszerint a fény hatására egy fém felületéből kilépő elektronok energiája nem a fény intenzitásától függ, mint ahogy azt a klasszikus elmélet alapján várta, hanem a fény színétől, pontosabban a fény frekvenciájától. A fény intenzitásától csak a kilépő elektronok száma függ. Einstein volt az, aki feltételezte, hogy a fény hf energiakvantumokból, fotonokból áll. A fémekből való elektronkilépés mechanizmusát úgy tekintette, hogy a fémben az elektron és a foton közti kölcsönhatás eredményeképpen az elektron azonnal átveszi a foton energiáját. 

Ahhoz, hogy az elektron kilépjen, minimálisan hf0 = W enegiával kell rendelkeznie a fotonnak, ahol a W a fém anyagára jellemző kilépési munka. A mennyiben a megvilágító fény frekvenciája nagyobb f0-nál, úgy a kilépő elektron mozgási energiája: Emozgási = hf - W ,

amely az Einstein-féle fényelektromos egyenlet, amelyért Nobel díjat kapott. Így érthető, hogy a kilépő elektron energiája annál nagyobb, minél nagyobb frekvenciájú fotonnal lép kölcsönhatásba. 

Louis de Broglie, francia herceg, aki nagyon érdeklődött a fizika legújab eredményei iránt, 1924-ben nyújtotta be doktori értekezését, amelyben rendkívül furcsa dolgot javasolt. 

Visszaemlékezéseiben ez olvasható: 

„… a hullám- és részecskeképet, amelyet addig a fizika teoretikusai különböző területeken használtak, a hullámokét a fény és sugárzások, a részecskéit az anyag és anyagszerkezet leírására, valójában mind a két területen szerepeltetni kell.” 

Ennek alapján a herceg az elektronok, sőt még az atomok esetében is hullámtulajdonságok feltételezését javasolta. Az impulzus és a hullámhossz közötti összefüggés szerinte a következőképp írható: 
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, ahol ( a hullámhossz, p az impulzus, m az elektron tömege v a sebessége h pedig a Planck-állandó. A formulát Davison és Germer 1927-ben igazolta híres elektron-elhajlási kísérletében. Ezt a képet azonban a klasszikus fizika szerint mégsem fogadhatjuk el maradéktalanul, hiszen az elektron mégiscsak egységes egész, meghatározott tömege, töltése van, egységes egészként csapódik be stb. A fenti ellentmondás feloldható azonban úgy, ha az elektront mint véges hullámvonulatot, hullámcsomagként képzeljük el. 

Hullámcsomag

Interferencia két hullám találkozásakor jön létre. Azonban nemcsak kettő, hanem több hullámot is összegezhetünk. Összeadhatjuk ezeket a hullámokat úgy, hogy egy kiválasztott pont körül erősítsék egymást, máshol pedig gyengítés lép fel. Sok, az alaphullámhossznál nagyobb hullámhosszúságú hullám összeadásával elérhető, hogy a középső pont körül fokozódik az erősítés, miközben máshol fokozódó kioltás van. A rövidebb hullámhosszak hozzáadásával pedig csökken az előállított hullámalakzat mérete. A sok, különböző hullámhosszúságú hullám összeadásával ilyen módon egy hullámcsomagot szerkesztettünk. Az így kapott hullámcsomag helyét, méretét hosszával (r jellemezhetjük. 

Az elektron oszthatatlanságát a hullámcsomag modell segítségével lehet értelmezni. Azonban a de Broglie törvény szerint a különböző hullámhosszakhoz különböző nagyságú sebességek tartoznak. Ezek szerint tehát az elektron, a hullámcsomag, sebessége nem adható meg pontosan, egyetlen értékkel. A hullámcsomagot alkotó részhullámok sebességvektorainak átlagától, a v -től az egyes sebességek (v nagyságban térnek el átlagosan. Ez a (v  összefüggésben van a hullámcsomag méretével. Milyen lehet a két mennyiség közti összefüggés?

Ha kis méretű hullámcsomagot akarunk előállítani, akkor ahhoz fel kell használnunk nagy hullámhosszúságú hullámokat is, hogy a kiválasztott pont közelében legyen a legnagyobb a kitérés, és rövid hullámhosszúakat is, hogy kicsi legyen az r sugár. Azonban ha kicsi és nagy hullámhosszúságú, vagyis nagy és kis sebességű hullámokat is fel kell használnunk a hullámcsomag előállításához, akkor a (v is nagy. Vagyis a csomag mérete, és a felhasznált hullámok sebességeinek különbözőségét jelző (v egymással fordított arányban vannak, (r.(v = állandó.

Mi lehet az állandó értéke?

A kísérleti tapasztalatok szerint itt is a Planck-állandó szerepel, illetve 2(-ed része, és még valami. Minél kisebb tömegű a részecske, ez az állandó annál nagyobb: 
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ahol m a részecske tömege. Vagyis minél nagyobb tömegű a részecske, annál kevésbé nyilvánul meg a hullámjelenség. Az összefüggést Heisenberg német fizikus találta meg, amit róla Heisenberg-törvénynek neveztek el. 

Az imént tárgyalt törvényszerűséget sok esetben határozatlansági reláció néven emlegetik. Valójában azonban semmi határozatlanságról nincs szó. A mikroméretű objektumok világában érvényes szabályszerűséget írja le a klasszikus fizikában, a nagy méretű tárgyak világában, megszokott fogalmakkal. 

Az új mozgástörvények

Az elektront tömegpont helyett inkább hullámcsomagnak célszerű gondolnunk. Itt azt nézzük meg, hogy ez az új konstrukció milyen előnyökkel jár, milyen jelenségeket tudunk megmagyarázni, illetve előre jelezni. Azt is láttuk, hogy a klasszikus mechanika törvényei nem elegendőek, nem alkalmazhatók az atomi rendszerek leírására. De mivel kell ezeket helyettesíteni? Nézzük először azt, mi felel meg a tömegpontra érvényes Newton I. axiómájának, miszerint a magára hagyott test sebessége állandó. 

Mi történik a magára hagyott elektronnal?

Azt állítjuk, hogy a magára hagyott hullámcsomag szétfolyik, térbeli kiterjedése megnő. Méghozzá minél kisebb méretű volt kezdetben, annál gyorsabban, melyet szemléletesen be is láthatunk. A hullámcsomagot ugyanis több különböző hullámhosszúságú hullámból építettük fel, amelyek a de Broglie-törvény szerint különböző sebességgel mozognak. Ebből következik, hogy a nagyobb hullámhosszúságú részek kisebb sebességük miatt lemaradnak, míg a kisebb hullámhosszúságú (nagyobb sebességű) részek „előrébb” kerülnek, miközben újabb maximum és minimum helyek jelennek meg a hullámcsomagban. 

Ez a szétfolyás teszi lehetővé azt, hogy az elektron, a foton, de más részecske is interferenciajelenséget mutasson, hiszen makroszkopikus méretűre is ki tud terjedni. „Érzékeli” a teljes rácsot, majd az ernyőre, vagy a detektorba oszthatatlan egészként csapódik be. (Ezt nevezik egyszerűen hullám-részecske dualizmusnak.) A sok-sok becsapódás alakítja ki végül a jellegzetes interferenciaképet. 

Nem magára hagyott elektron

Nézzük meg mi felel meg Newton II. axiómájának, ha kölcsönhatásba kerül az elektron például valamilyen mezővel? A feltöltött kondenzátorlemezek közt lévő elektronra töltött részecske lévén természetesen hat az elektromos mező, gyorsítja, vagy úgy is mondják, hogy saját irányában tereli. Ehrenfest szerint az elektron (vagy más vizsgált részecske) tömegközéppontja úgy mozog, hogy gyorsulásának a részecske tömegével való szorzata a részecskére ható erő középértékével egyenlő. Ez akkor igaz, ha részecske által elfoglalt térrészen az erő nem változik jelentősen (pl. katódsugárcsőben). Ez valójában Newton II. törvénye, tehát helyileg lassan változó erő esetében használhatjuk a klasszikus mechanikát. 

Azonban ha az erő gyorsan változik azon a tartományon belül, amelyet a részecskét jellemző hullámcsomag elfoglal, akkor a klasszikus mozgásegyenlet már nem érvényes! És ez a helyzet az atomban lévő elektronokkal is, az atommag Coulomb-tere, a vonzás erősen változik kis tartományon belül.

A Schrödinger-egyenlet

Néhány év alatt kibontakozik egy új fizika, melyet többek között Erwin Schrödinger nevével is lehet fémjelezni. Ő alkotja meg azt a konstrukciót, amely Schrödinger-egyenlet, vagy hullámegyenlet néven vonult be a fizikába. Ez az egyenlet helyettesíti a klasszikus mozgásegyenletet, a részecskék általános törvényeit írja le. Határesetben (Ehrenfest-tétel) használható csak a klasszikus mozgásegyenlet. A Schrödinger-egyenlet megoldásai az úgynevezett hullámfüggvények vagy állapotfüggvénynek is nevezik és a görög ( betűvel jelölik. 

Ezek minden információt tartalmaznak az elemi részecskék (foton, elektron...) állapotáról. Szabad elektron esetében a hullámcsomagok rajzai voltak az elektront jellemző ( állapotfüggvények. 
Mit jelent a (? 

A részecske megtalálási valószínűsége egy (V térfogatban  (2(V. A hullámfüggvény valószínűségi tartalma azonban csak a fényképezőlemezzel, ernyővel stb. való találkozásnál jut szerephez. 

A ( állapotfüggvény teljesen határozott matematikai konstrukció, aminek a mozgásállapotra, azaz a helyre és az impulzusra vonatkozóan egyértelmű, noha egyetlen számpárral pontosan ki nem fejezhető tartalma van. 

A köznapi életben ahhoz a gondolathoz szoktunk hozzá, hogy makroszkopikus méretű tárgyaink mozgását egy meghatározott pályákon mozgó pontok írják le. Ezért a kis tömegű elektron esetében már viszonylag nagy méretű állapotfüggvény mögött is pontot keresünk. S amikor nem találjuk, megállapítjuk, hogy nem tudjuk megadni az egyes pontok helyét és impulzusát, "csak" a valószínűségeket. A ( állapotfüggvény azonban nem kevesebb, hanem több, mint a pont, nem szegényebb, hanem gazdagabb a mozgásállapotra vonatkozó fizikai tartalomban. Ugyanis a mozgásállapotot pl. egy biliárdgolyó esetében is a ( állapotfüggvény hordozza, de annak tartalmából kis kiterjedése miatt csak annyit veszünk észre, amennyi egy mozgó pontnak megfelel. Nem a ( mögött kell tehát keresni a pontot, hanem a pont mögött kell felfedezni a (-t.

Kötött elektron

A „környezetünkben” előforduló elektronok általában nem szabadon mozognak, hanem atomokba, molekulákba vannak „bezárva”. Az elektron állapota a következőképp alakul az atommag Coulomb potenciálterében, amely egy gömbszimmetriuks elektromos mező: a mag erőtere a mag felé terelő, összehúzó hatást fejt ki, amivel azonban a hullámfüggvény szétterülése tart egyensúlyt. Az atomban kötött elektronról tehát nem az anyagi pontot utánzó „valami (elektron)” körpályán való keringése kell, hogy eszünkbe jusson, hanem az atommagot minden oldalról körülvevő, a „szétterülés” és az „összeterelés” dinamikai egyensúlyából létrejövő struktúra. Ebből következik, hogy az atomi állapotfüggvény nem tartalmazhat különböző kiszögelléseket, dudorokat, hanem kisimul, egyenletes, mondhatni „szép”-nek kell lennie. 

Milyenek ezek a „szép” hullámfüggvények. Gondoljunk olyan hullámra, amely nem terjed, hanem csak meghatározott helyen létezhet. Mindnyájan ismerünk ilyet, ezek az állóhullámok. A kötött elektron állapotait leíró hullámfüggvényeket is állóhullámokként lehet elképzelni, és valóban, a Schrödinger-egyenlet megoldásaiként ilyen, állóhullám állapotokat leíró hullámfüggvények adódnak. Íme itt vannak a meghatározott állapotok.

A húron kialakuló állóhullámok is csak meghatározott hullámhosszakon, frekvenciákon, illetve energiákon alakulhatnak ki. Tehát ez a modell, ez a konstrukció, közvetlenül szolgáltatja azokat a diszkrét energiaértékeket, amelyekkel az atomok vonalas színképe magyarázható. Valóban, a Schrödinger-egyenlet megoldásakor kapott energiaértékek megegyeznek a Bohr-elméletből kapottakkal, de az extra feltételek bevezetésére nincs szükség!

23. Az atomok felépítése
      Atommodellek, vonalas spektrumok, Franck(Hertz kísérlet, Pauli-elv, periódusos

      rendszer.

Klasszikus atommodellek

A Thomson-féle atommodell

A katódsugárral végzett kísérletek alapján valószínűnek tűnt, hogy az atom felépítésében az elektron játszik fő szerepet. Mivel az atom semleges, kézenfekvő volt az a gondolat, hogy felerészben elektronokból, felerészben pedig pozitív töltésű „valamiből, például felhőből” áll. Thomson továbbá a mellett is érvelt, hogy az elektronok száma valószínűleg az atomok relatív atomtömegének nagyságrendjébe esik. 

E modell szerint (1904) az egészében véve semleges atom pozitív töltése egyenletesen oszlik el egy tömör, a kinetikus gázelméletnek megfelelően kb. 10-10 m sugarú gömbben, amelynek belsejében vannak a pontszerű elektronok, hasonlóan ahhoz, amint a pudingban a mazsolák. Ezért ezt a modellt "mazsolás puding" modellnek is szokás nevezni. 

Az elektronok elrendeződését Thomson a klasszikus elektrodinamika segítségével határozta meg. Elmélete szerint az elektronok a pozitív töltésfelhőben a középpontra szimmetrikusan, nagyszámú elektron esetében koncentrikus gyűrűrendszert alkotva helyezkednek el. Ezt ma héjszerű elrendezésnek mondjuk. Az elektronelrendeződésnek ily módon ismétlődő szakaszai vannak, ami már a periódusos rendszer magyarázatának a csíráját is magában hordozza! 

Az elektronokat harmonikus (a kitéréssel egyenesen arányos) erő tartja egyensúlyi helyzetben. Az ily módon rezgő kötött elektronok segítségével magyarázta az atomok fénykibocsátását. A modell matematikai megfogalmazásának felhasználásával valóban sikerült is olyan rezgésszámot kihozni, amely a fény rezgésszámának nagyságrendjébe esik. 

A Lénárd-féle atommodell

Már ebben az időben felmerült azonban az a gondolat is, hogy az atom egy része valószínűleg „üres”. Lénárd Fülöp magyar származású Nobel díjas fizikus ugyanis vékony fémfólián keresztül ki tudta vezetni a katódsugárzást, az elektronokat, a levegőre. Ennek alapján ő úgy gondolta, hogy az atomban a pozitív töltések nincsenek „elkenve”, mint az Thomson gondolta, hanem bizonyos helyeken koncentrálódnak. A pozitív töltésű kis „anyagdarabkákat” dinamidoknak nevezte. Ezért ezt a modellt dinamidmodellnek is nevezik. Ez adta az alapötletet Rutherford számára, hogy kísérletileg megvizsgálja, hogy mennyire „üres” az atom belseje, hogyan helyezkednek el benne a pozitív töltések. 

A Rutherdord-féle atommodell
Egy Z rendszámú elem atomjának tömege túlnyomórészt a Ze pozitív töltésű, kb. 10-15 m sugarú atommagban összpontosul, és e mag körül "kering" kb. 10-10 m távolságban a Z számú elektron, hasonlóan, mint ahogyan a bolygók keringenek a Nap körül. Ezért ez az elképzelést az "atom bolygómodelljé"-nek is nevezik. 

Ez a modell nagy fejlődést jelentett a régebbi elképzelésekkel szemben, azonban van egy súlyos hiányossága, mivel ez a modell elektrodinamikailag nem stabilis. Ugyanis az elektronoknak a keringés során - amely két egymásra merőleges harmonikus rezgés eredőjének tekinthető - elektromágneses hullámokat, fényt kellene kisugároznia, mint a rezgő dipólusnak. A kisugárzás miatt viszont az elektron folytonosan energiát veszítene, a maghoz egyre közelebbi pályán, vagyis spirális mentén mozogna egyre nagyobb frekvenciával és végül a magba zuhanna és az atom mint olyan megsemmisülne. Továbbá a keringési frekvenciával együtt folyamatosan nőne a kisugárzott fény frekvenciája is, vagyis folytonos színképet bocsátana ki. A tapasztalat viszont az, hogy az atomok léteznek és vonalas színképet bocsátanak ki. 

További kérdés az, hogy miként okozhatják az atomszerkezet mennyiségi különbségei az elemek minőségi tulajdonságaiban megfigyelt különbségeket? Hogyan lehetséges az, hogy a 17 elektronnal rendelkező klór rendkívül reakcióképes sárga színű gáz és sok vegyület alkotórésze, a 18 elektronnal rendelkező argon színtelen nemesgáz és egyáltalán nem alkot vegyületeket, a 19 elektronos kálium pedig alkálifém, szintén nagy reakciókészséggel és sok vegyület alkotórésze? Miként képes egy többletelektron vagy egy elektron hiánya ilyen nagy különbségeket létrehozni az atomok tulajdonságaiban? 

Érthetetlen az is, hogy a normál légköri nyomáson lévő gázatomok rendkívül gyakran, másodpercenként mintegy 1011 -szer ütköznek egymással és azt várnánk, hogy teljesen megváltoznak ennek hatására az elektronpályák, azok mérete, frekvenciája. Hogyan lehetséges, hogy az adott elemre jellemző frekvenciák mégis megmaradnak? 

Összegezzük azokat a tapasztalatokat, amelyeknek magyarázatát elvárjuk az atomelmélettől! Ezek a következők:

1.
Stabilitás. Az atomok megtartják sajátos tulajdonságaikat az erős ütközések ellenére.

2.
Azonosság. Minden adott fajtájú atom (azonos elektronszám és rendszám) azonos tulajdonságokat mutat; az elektromágneses hullámok közül ugyanazokat a frekvenciájúakat nyelik el és bocsátják ki, kémiai tulajdonságaik megegyeznek.

3.
Regeneráció. Ha egy atom deformálódik, és elektronpályái nagy nyomás vagy a közeli szomszédos atom hatására megváltoznak, visszanyeri eredeti alakját és pályáit, amikor a deformáló hatás megszűnik.

A vonalas színkép

A közönséges lámpák általában fehér fényt bocsátanak ki. Ezt a fényt színeire bontja a prizma és az optikai rács. A fehér fényben a vöröstől az ibolyáig megtaláljuk a színeket. Vannak azonban olyan világító anyagok is, amelyek nem fehér fényt bocsátanak ki, például neoncső, kvarclámpa stb. Fényüket prizmával, vagy ráccsal megvizsgálva nem találjuk meg az összes színt, hanem csak néhány vonalat látunk esetleg. 

1814-ben Fraunhofer, német fizikus már optikai ráccsal vizsgálta meg a Nap színképét. Legnagyobb megdöbbenésére a Nap színképében fekete vonalakat fedezett fel. Megállapította továbbá, hogy ilyen sötét vonalak más égitestek színképében is vannak. 576 vonalat ismert fel. Bunsen és Kirchoff 1856-tól már különböző anyagokat azonosítottak azok spektruma alapján. Új elemeket fedeztek fel ezzel a módszerrel, mint cézium, rubídium, és a héliumot a Nap spektrumában. 

Ha a folytonos színképű fényforrás fényét előbb valamely anyag gőzén bocsátjuk keresztül, majd felbontjuk a keletkezett fényt, akkor a gőz elnyeli a színképből azokat a vonalakat, azokat a fotonokat, amelyek saját színképében szerepelnek. Ezért az így kapott színképet elnyelési színképnek nevezzük. Ha viszont felmelegítjük az illető anyagot, akkor saját maga is bocsát ki fényt. Azt megvizsgálva tapasztaljuk, hogy az szintén vonalas szerkezetű. A színképben fényes vonalak figyelhetők meg. Ez az úgynevezett kibocsátási színkép, amely szintén jellemző az illető anyag atomjára. A kétféle színkép érdekessége az, hogy egy adott elem atomjai által kibocsátott fény színképét vizsgálva, és az általa elnyelt fény színképét vizsgálva a sötét és a világos vonalak helye a kétféle színképben azonos.

A spektrumvonalak rendszerezése terén alapvető fontosságú volt egy svájci középiskolai tanár, Balmer felismerése, aki a hidrogén spektrumát tanulmányozta, mivel az a legegyszerűbb. A következő összefüggést találta 1885-ben a látható fény tartományába eső spektrumvonalak esetében az elnyelt, illetve kisugárzott fény frekvenciájára vonatkozóan: 
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ahol R egy állandó, n értéke pedig 3, 4, 5, 6 ... stb. lehet. 1 vagy 2 nem, mivel ekkor a frekvencia negatív illetve nulla lenne. Az összefüggés a kísérleti eredményeket pontosan írta le! Balmer azonban nem fűzött semmilyen megjegyzést összefüggéséhez. 

A Bohr modell és kísérleti bizonyítékai

Niels Bohr, dán fizikus 1913-ban a következő gondolattal, hipotézissel állt elő. Ha a sugárzó energia csak bizonyos minimális mennyiségekben vagy ennek többszörösében létezhet, mért ne lehetne ezt feltételezni az atommag körül keringő elektronok mechanikai energiájáról is? Ebben az esetben az elektronok mozgása az atom normális állapotában ezeknek a minimális energiamennyiségeknek felelne meg, a gerjesztett állapotok pedig több mechanikai energiakvantumnak. Az atom ezek szerint hasonlít az autó sebességváltójára, be lehet állítani egyes, kettes, hármas, stb. sebességfokozatokra, de közbenső fokozatra nem. Ha az atom elektronjainak mozgása és a kibocsátott fény is kvantált, akkor az elektron átmenete az atomban egy magasabb kvantált energiaszintről egy alacsonyabbra szükségszerűen egy olyan fénykvantum kibocsátását eredményezi, amelynek hf energiája a két szint közti energiakülönbséggel egyenlő. A diszkrét energiaértékek kitüntetettsége közvetlenül megnyilatkozik az atomok vonalas spektrumában. 

Tudjuk, hogy a pontszerűnek tekinthető töltés közelében a mezőt jellemző potenciál fordítottan arányos a középponttól mért távolsággal. Mivel a Balmer formulában szereplő kifejezések az n egész szám négyzetével fordítottan arányosak, azt a következtetést vonta le, hogy az egymást követő elektronpályák sugarai n2 arányban növekednek. A Balmer sorozat vonalainak a külsőbb pályákról a másodikra történő átmenetek felelnek meg. Tehát kell lennie olyan sorozatnak is, amely az elsőre visszatérő elektronok által kisugárzott energiának felel meg a színkép ibolyántúli részében, míg a harmadikra és a nagyobb energiaszintekre visszatérő elektronok által kisugárzott energiának megfelelő sorozatoknak az infravörösben kell lenniük! Ezeket a sorozatokat is hamarosan megtalálták.

Alakítsuk át egy kicsit a Balmer által felírt összefüggést! Szorozzuk meg az összefüggést h -val, hogy a baloldalon a kibocsátott foton energiája álljon, és alakítsuk át kicsit: 
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Bohr a formula e felírása alapján arra következtetett, hogy a 
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 kifejezés a hidrogénatom elektronjának azokat az energiaszintjeit kell, hogy jelentse, amelyek között a Balmer vonalak kibocsátásával járó átmenetek végbemennek. 

A Bohr féle atommodell

A nem teljesen klasszikus atomfizika első igazi nagy eredménye Niels Bohr kvantumos atomelméletének megfogalmazása a kémiai elemek atomjaira. Ebben a modellben az elektron a mag körül kering, mindössze csak az az eltérés a klasszikus fizika elképzeléseitől, hogy a pálya stabilitását egy extra kvantumfeltétel biztosítja. 

A Bohr-féle atommodell legfontosabb kijelentései 
1. Írjuk fel az atommag körül keringő elektron mozgásegyenletét, miszerint a mag Coulomb-vonzása képezi az elektron számára a meghatározott körpályán való mozgáshoz szükséges centripetális erőt valamely állapotban, amelyet n indexel jelölünk: 
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2. Kvantumfeltétel a pályára, hogy az impulzusmomentum: 
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Fejezzük ki a mozgásegyenletből a sebesség négyzetét, a kvantumfeltételből pedig az elektronpálya sugarát, ami 
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Számítsuk ki az elektron energiáját:

Írjuk be a sugarat és fejezzük ki az elektron sebességét: 
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Az atomi rendszer energiája a következőképp írható fel: E = Emozgási + Ehelyzeti , 
[image: image295.wmf]n

helyzeti

n

mozgási

r

Ze

E

mv

E

0

2

2

4

  

és

  

2

1

pe

=

=

.

A mozgásegyenletet rendezzük: 
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Helyettesítsük be az elektron sebességét, az összes energia: 
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 kifejezés adódik az elektronpályák energiájára. 

· Fejezzük ki a két energiaszint, m és n közti átmenet esetén keletkező, vagy elnyelt foton energiáját: 
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· Fejezzük ki végül az adott pálya sugarát úgy, hogy a kvantumfeltételbe írjuk be a sebességet: 
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Az elméletileg kapott eredményeket a hidrogénatom egyetlen elektronjára alkalmazva a színképek tanulmányozása során szerzett tapasztalattal teljes mértékben egyező eredményeket kapunk a fotonenergiákra vonatkozólag. Jó eredmények adódnak nagyobb rendszámú atommagok és egyetlen elektron esetében is. 

Franck-Hertz kísérlet

A Bohr-féle alapfeltevések egyik legközvetlenebb bizonyítékát a Franck-Hertz féle elektronütközési kísérlet szolgáltatja, amelyeket még a Bohr elmélettől függetlenül végeztek el 1913-ban. Céljuk az volt, hogy megvizsgálják mennyire áll ellen az atom, ha parányi naprendszernek tekintjük. Olyan kísérletet állítottak össze, amely megfelel egy Naprendszerbeli katasztrófának. Gázban, méghozzá higanygőzön keresztül elektronnyaláb bocsátottak keresztül különböző energiával. Mit lehet várni az atom bolygómodellje alapján? Az atom közelében elhaladó elektron kölcsönhatásba lép az atomban keringő elektronokkal, megváltoztatva azok pályáit. A Rutherford modell szerint mindenféle pályaváltozás lehetséges volna, kicsi és nagy egyaránt. A megfigyelések azonban más eredményre vezettek.
A kísérleti berendezés fő része egy alacsony nyomású higanygőzt tartalmazó cső volt. 

Az elektronok a K katódhoz közel lévő R1 rács Ur feszültségének hatására gyorsulnak és túlnyomó részük ennek a feszültségnek megfelelő energiával jut az R1 és R2 rácsok közti hosszú, gyakorlatilag erőmentes térrészbe. Az R2 és A közt kis "ellentér" van, Ue . A csövön átfolyó I áramerősséget kell vizsgálni az Ur függvényében. 
Az áramerősséget a feszültség függvényében feltüntető görbén esések vagy törések láthatók, jeléül annak, hogy az adott eU energiájú elektronok egy része a rácsok közti térrészben elvesztette energiáját, amely a rugalmatlan ütközések révén a higanyatomok gerjesztésére fordítódott. Viszont a köztes energiák esetében az ütközés rugalmas, vagyis egyáltalán nem vesz át energiát az atom! Tehát az atomok csak pontosan meghatározott, diszkrét energiaadagokat vesznek fel! 

A színkép vonalak felhasadása, atomok mágneses mezőben, kvantumszámok

A Sommerfeld-féle atommodell

A Bohr modell első továbbfejlesztett változata a Sommerfeld-féle ellipszismodell volt. E szerint az elektronok, mint a Naprendszer bolygói, különböző excentricitású ellipszispályákon keringenek a központi mag körül. Az excentricitás mértékét két egész szám, az n főkvantumszám és az l mellékkvantumszám szabja meg. Az atomfizikával kapcsolatos plakátok, emblémák legtöbbje ezt a modellt tükrözi. 

A Zeeman-effektus

A színképvonalak vizsgálata során megfigyelték, hogy a színképvonalak mágneses mezőben is felhasadnak. Egy-egy színképvonal több, egymáshoz közel álló vonal lesz. A színképvonalak a mágneses térerősség nagyságától függő mértékben válnak szét. Tehát az atom által elnyelt, vagy kibocsátott foton energiája függ a mágneses mezőtől, ami annak a következménye, hogy az atomi elektronállapotok energiája függ a mágneses mezőtől. Ez a jelenség a Zeeman-effektus. 

Az áram maga körül mágneses mezőt hoz létre. Tehát a köráram is mágneses mezőt kelt. A „keringő” elektron által létrehozott mágneses momentum annak impulzusmomentumával arányos. Az impulzusmomentum pedig a Bohr modell szerint kvantált, ez megmagyarázza a mágneses momentum diszkrét voltát is, vagyis azt, hogy több, határozott vonal keletkezik egy vonalból (nem pedig kiszélesedik a vonal). A Zeemen-felhasadás tehát az impulzusmomentum Bohr által feltételezett kvantáltságát erősíti meg! 

Kvantumszámok

Az atomi elektron állapotának jellemzésére kvantumszámokat vezettek be.

A főkvantumszám, n, amely a Bohr modellben az elektron energiáját határozta meg. Az l mellékkvantumszámmal az elektron pálya-impulzusmomentumát jellemezzük, amely csak egész szám lehet, maximálisan n-1, ahol n a főkvantumszám. A mágneses mező kvantáltságát az m mágneses kvantumszám fejezi ki, ahol m értékei m = -l,… -(l-1)…-1,0, +1, … (l+1), l lehet. Vagyis mindig páratlan számú vonal jelenik meg a modell szerint.

Az atomszínképek további tanulmányozása során arra a felismerésre jutottak, hogy az elektron a pályamozgásból származó impulzusmomentuma mellett rendelkezik saját impulzusmomentummal is, amely a pályamozgástól független. Stern és Gerlach inhomogén mágneses mezőben való eltérülési kísérletét, miszerint az elektronátmenetet jelző színképvonal 2 részre hasad fel (páros és nem páratlan számú, azaz kettő vonalra!) ezzel a feltevéssel meg lehet magyarázni.

Az elektron saját impulzusmomentumának nagyságát minden állapotban az ls = +1/2, vagy a ls = -1/2 értékek valamelyike jellemzi. Ez a pályamozgástól független saját impulzusmomentum emlékeztet a bolygók tengely körüli forgásából származó, a Nap körüli keringéstől független impulzusmomentumra. E jelenség analógiájára a forgást kifejező angol szó után nevezik spinnek az elektron saját impulzusmomentumát, melynek kvantált (2 féle lehetséges) értékei miatt használjuk spinkvantumszám fogalmat. A pálya-impulzusmomentumhoz hasonlóan, a Stern-Gerlach kísérlet alapján, az elektronspin is mágneses momentummal párosul. Sőt, a spinhez viszonylagosan kétszer akkora mágneses momentum kapcsolódik, mint a pályamomentumhoz, ami a klasszikus forgástól független eredetre utal!

Ugyanabban az évben, 1925-ben fogalmazza meg Pauli a róla elnevezett kizárási törvényt, miszerint egy atomban (atomi rendszerben) két elektron nem lehet teljesen azonos kvantumállapotban. Ez az elv és az ilyen módon megkonstruált négy kvantumszám lehetőséget ad a már ismert periódusos rendszer törvényszerűségeinek értelmezésére. 

Az energiaminimum elve szerint az atom alapállapotában minden elektronnak a legalsó energiaszinten kellene elhelyezkednie. Ez azt jelentené, olyan tapasztalatot eredményezne, hogy a különböző kémiai elemek ionizációs és gerjesztési energiái, valamint az elektronburok által meghatározott összes kémiai tulajdonságnak a rendszám függvényében monoton változónak kellene lennie. A tapasztalat azonban nem ez, a Mengyelejev által felállított táblázat nem ilyen. Az elemek tanulmányozása alapján felállított periódusos rendszer azt a megfigyelést fejezi ki, hogy az elemek minden lényeges kémiai és fizikai tulajdonsága (kémiai jelleg, vegyérték, halmazállapot, ionizációs energia, színkép) a rendszám függvényében periodikusan változik. A Pauli-elv felhasználásával az összes felsorolt tapasztalat értelmezhetővé válik. 

Az azonos energiájú, illetve főkvantumszámú pályák héjakat alkotnak. 

A mellékkvantumszám az atompálya alakját jellemzi. Gyakran nem számmal, hanem betűvel jelölik. Az


l = 0...mellékvantumszámú állapotot s állapotnak,


l = 1... mellékvantumszámú állapotot p állapotnak,


l = 2... mellékvantumszámú állapotot d állapotnak,


l = 3... mellékvantumszámú állapotot f állapotnak 

nevezzük. Egy adott héjban az azonos mellékkvantumszámú pályák alhéjakat alkotnak. A főkvantumszám növekedésével egyre újabb atompálya-típusok jelennek meg. 

Az egy atomon belül az egyes főkvantumszámhoz tartozó elektronok maximális száma

	Főkvantum-szám
	Mellék-

Kvantum

Szám
	Mágneses kvantum-szám
	jelölés
	Atom-

Pályák száma
	Elektro-

nok száma

	1
	0
	0
	1s
	1
	2

	2


	0

1
	0

-1,0,+1
	2s

2p
	1

3
	2

6

	3
	0

1

2
	0

-1,0,+1

-2,-1,0,+1,+2
	3s

3p

3d
	1

3

5
	2

6

10



	4
	0

1

2

3
	0

-1,0,+1

-2,-1,0,+1,+2

-3,-2,-1,0,+1,+2,+3
	4s

4p

4d

4f
	1

3

5

7
	2

6

10

14


A spinkvantumszám értéke +1/2 és –1/2 lehet minden esetben.

E táblázatból is kitűnik, hogy az atomok elektronburka réteges felépítésű, a különböző főkvantumszámú héjakon és a mellékkvantumszámokkal jellemzett pályákon (alhéjakon) maximálisan csak meghatározott számú elektron lehet. Ha az elektronhéj főkvantumszáma n, az ennek megfelelő energiaszinten 2n2 számú elektron lehet.

A kémiai folyamatokban azoknak az elektronoknak az állapotában történik a legnagyobb változás modellünk szerint, amelyek a külső héjon, vagy lezáratlan belső alhéjon vannak. Ezeket vegyértékelektronoknak nevezzük. Az atom többi része az atomtörzs, amelyet változatlannak tekintjük a kémiai folyamatokban. A kísérleti eredmények szerint azok az elemek mutatnak hasonló tulajdonságokat, amelyek vegyértékhéja hasonló szerkezetűnek mutatkozik modellünkben. Ezeket a periódusos rendszerben egymás alatt találjuk meg. 

Ha figyelembe vesszük a növekvő rendszámok sorrendjében az atomok elektronszerkezetének fokozatos kiépülését, valamint a kérdéses atom periódusos rendszerbeli helyét, magyarázatot kapunk a periódusos rendszer szabályszerűségeire. 

24. A magfizika alapja
      Az atommagok felépítése, radioaktív sugárzások, mesterséges radioaktivitás, 
      maghasadás, atomer(mű, atombomba, magfúzió.

- Protonok és neutronok 

- Alfa. , béta- és gamma sugárzás, de jobb ionizáló sugárzást mondani, amibe bele tartoznak van a proton, neutron és a hasadványok is 

- Neutronaktiváció, de más is lehet pl. gamma foton, vagy proton és az új atommag radiokatív lesz.

- Maghasadás csak a 235-ös urán izotóp a természetes izotópok közül, de a transzuránok mind, két nem egyforma magra hasadhatnak szét, melyek a neutronfölösleg miatt radioaktívak lesznek. 

- Atomerőmű: szabályozott láncreakció, energiatermelésre felhasználva
- Atombomba: szabályozatlan láncreakció. A robbanófejek 239-es plutóniumot tartalmaznak.

- Magfúzió: kisebb magok nagyobb magokká egyesülnek, miközben energia szabadul fel a felületi energia csökkenése miatt. (Csillagok, H-bomba)

A maghasadás és a fúzió magyarázata a nukleáris energiavölgy, a cseppmodell segítségével. 
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