ELEKTROMOSSAGTAN :

elektrosztatika

Thales, 1.e. 600 : gyapjuval megdorzsolt borostyan
apro testeket vonz magahoz

ma : muanyag vonalzot szaraz hajhoz dorzsolna,
ebonitrudat szormével, tivegrudat borrel,...
megdorzsolni, papirdarabokat, stb... vonz (majd
erintkezes utan eltaszit)

elektromos allapot /l
elektromos toltés | _

2 liveg v. 2 ebonit (egyforma toltés) taszitja egymast
de ebonit €s liveg vonzza egymast



—> 2 féle toltés : o D

Q
\@

egyforma toltesek taszitjak } covmast
azonosak vonzzak gy

liveg — bor }

" .. rvonzzak esymast. egyforma
szOrme — ebonit gy , €8Y

nagysagu toltés halmozodik fel
rajtuk l

toltés-szétvalasztas

vezetok — szigetelOk :

fémet nem lehet dorzsoléssel elektromossa tenni, csak
ha szigetel0 ny¢len van



szigetel6 nyélen fém — egy pontjahoz érintve
toltott testet, az egesz fém

toltott lesz !
elektromos megosztas: toltés-szetvalasztas :
G| 7)
o
Coulomb-torvénye: F = Ql °2Q2 — Y '2Q2 7Y
r v

elektromos tér: E [%] = [%] F=Q-E



szemléltetése erovonalakkal :
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homogen ter centralis ter
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dipolus tere :

dipol elektr. térben :

¥

L |

I I




az elektromos tér munkaja, elektr. potencial,
fesziiltség :

@
/\_/\ — munka
A . B W, [ J }

Q m U, = ==

Az elektromos tér munkdja
nem fiigg a munkavégzes
utjatol, csak a kezdeti és

végallapottol.

KONZERVATIV EROTER —> tetszoleges
nullpont valaszthato.

W 0]
Elektromos potencial (U) U, = Qp Uz =U 0 =Uso

Elektromos potencialis energia: E=Q- U,




Ekvipotencialis feliilet :

az azonos potencialu pontok osszessége a terben

-+ \~‘\ - A tererosség meroleges az
- - . g e :
Y TR TR U - ) ekvipotencialis feliiletekre és a
- .- .o r 4 . I4 I4

- - csokkeno potencidl iranyaba
e

T — mutat.

ekvipotencials - Enss..
feliAetek | iJ |
39 v
3 Cx |
Villémcsapés < ! h\-;*» Srans EI:D E trerdsséc
villamharito. .. ol r




toltés elhelyezkedése a vezeton :
a vezeto kiulso feliileten helyezkedik el:

Kisérlet : Faraday-kalitka

!

autoban llve nem veszelyes a villamcsapas
—> e¢lektromos arny¢kolas



a tolteseloszl. a vezeto feliletén alt. NEM egyenletes :

fugg a gorbulettdl : “(___L-

§ =
158,5. dbra
[ 1
~
- =
T—

Kiserlet : csucshatas : \

gyertyat elfujja (= elektromos sz¢l),
elektr. Segner-ker¢k,
csucs (A) kozelében masik test (B)
feltoltodik,

csucsok szivohatasa. ——

clektrosztatikal gepek...
villamharito













kapacitas, kondenzatorok :

L ow—

Q~U kucu-torvény”
Q=CU~ ~ g
\___kapacitas [F] :
a kond. geometriajatol fugg, pl. sikkond.

eseten f ¢s d, valamint a fegyverzetek
kozotti anyagtol (vakuum v. dielektrikum)

uF=10°F, nF=10°F, pF=10"°F.

1d. kesobb...

-4 o villanymotor,
S W fenyceso,

g ~ elektronika,...
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multiréteg keradmia  multiréteg keramia polystyrene metalized aluminum
keramia  korong poliészter film, cs6 poliészter film elektrolit

12 pF, 20 kV




ultranagy kapacitasok:




kond.-k 0sszekapcsolasa : kond. energijja :

___‘:’1‘ I‘_‘?r_ Q9 9 (@ Kisérlet :
ARSIS 7
| | C, Cp
| Wy 1

” I s R/
| @1 L—5yo APDF
| A B —
| LI N S t -
\J) 'y . C Cl C2 Cn h
A 8
C=C,+C, +...+C,

1 Ekond :%C'Uz

a golyo pattog (=mozog)
— munkavégzés



elektrosztatikai gépek :

dorzselektromos gep (Guericke, 1672)

! ]

elektrofor (Volta) : fom
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U > Imillio V !!!



el.sztat. tér szigetelokben (dielektrikumban) :

\ a szigetelo betolasaval U csokken
«fhile  — C novekszik, kihtzva forditva
|
C
| dielektromos allando : & =—
! C 0

az elektr. tér behatol a szigetelObe 1s, csak benne mas

lesz az erOvonal-suruseg :
e 51 ‘1%, <1

wa Jrt
.-"' .-f/{_ J;M
x’f /j 7 f',// f/




piezoelektromossag : Iz

alkalmazasok: .y
meérlegek, STM, AFM, TS
injektor szelepek,. .. - S A

Pasztizas Paztazas
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érintkezési elektromossag :

2 kiil. anyag érintkezése —> rajtuk kiil. toltések
(pl. ebonit+szOrme) |

~ 1V potencialkiil.

|
~10*-10°V
(az erOvonalak sze¢thuizasa miatt)

femek erintkezese —>  Volta:

szethuzas utan : —
a/n+lesz,aCu -
(a Zn-10l ¢ - k mennek Cu-re)

itt1is 1V — 10-100V lesz




az 1 ¢s 2 témek a levegovel 1s
erintkeznek (f, 1, , feluletek)

\

3 erintkezesi fesziiltseg:
Upis Upas Uy

UG,IZ = U,

- Uy = Ut Ut Uy

femek anyagi minosegetdl, hOm.-t0l €s a szigetelok
anyagatol 1s figg

fem — folyadek erintkezése:

galvanelem



(Cul

fem — folyadék ¢rintkezese:

galvanelem —

nyitott polusok — em.e.=1-2V

al

zart aramkor  —  kapocsfesziiltség |-

A
o

8
II ;I }I —2 —> (efsz. nagy e.m.c.
e kaphato



az elektrosztatikai- és a magnetosztatikai tér :

/

Statikus ter: a térre jellemz0 fizikai mennyiségek 1doben
allandoak.

Homogen ter: a térre jellemzo fizikar mennyiségek a
helytol sem fliggenek.

elektrosztat. €s magnetosztat. analog

Elektrosztatika Magnetosztatika
Elektromos toltes: Q Poluserosseg: p
/ \ r
. , Permanens mdgnes
pozitiy negativ
elektron :
- ~__ polusok
hidny tobblet —

eszaki deli



elektron
/ \

hidny tobblet
Semleges test
a pozitiv es negativ
toltesek algebrai
0sszege zerus

polusok
deli







Polarizacio: P

Magnesezettseg: M

Dipolmomentum: m

Elektrosztatika
Elektromos dipdlus:
m=Q-1

l .
PR o DI

Az elektromos dipolust alkoto
toltesek fizikailag
kiilonvalaszthatok.

Magnetosztatika
Permanens magnes:
m=p-l

A permanens mdgnes polusai
egymastol nem
valasztathatok el.



Dipolmomentum: m

Magnetosztatika

[ erosségii arammal atjart A
iranyitott feliiletii hurok

NOAAAAAARTY
VIS

N

I

m=pp NIA




Erohatasok

Elektrosztatika

Magnetosztatika
Elektromos toltések kozott Magneses polusok
fellépd erd kozott fellepo ero

Vvonzo taszito vonzo taszito

A semleges testeket a toltessel | A testek magneses térben anyagi
rendelkezo testek vagy minosegtiktol friggoen kiilonbozo
vonzzak vagy taszitjak. képpen viselkednek.




Erohatasok

Coulomb torvény

Elektrosztatika Magnetosztatika
Pontszerii elektromos Magneses polusok
toltések kozott fellépd erd kozott fellepo ero
P = P2
L Fi2 Fa

Q .=ﬁ=. Q.

Fiz Fa

_ Q Q 7 p.p —

F=k 122.— Foc. 12 T

r r r2




Elektrosztatikai tér Magnetosztatikai tér

letrehozzasa

Nyugvo elektromos toltés Nyugvo permanens magnes,
ill. stacionarius aram

szemleltetese
erovonalakkal | indukciovonalakkal
jellemzése
E térerossegvektorral H térerosségvektorral

(D megosztasi vektorral) (B indukcio vektorral)




Elektrosztatikai tér

Elektromos
térer0ssegvonalak

Erintoik a térerosségvektorok

Az elektrosztatikus tér
forrasos, orvénymentes

Magnetosztatikai tér

Magneses
térer0ssegvonalak és
indukciovonalak

Erintik a térerdsségvektorok
vagy indukciovektorok.

A permanens magnes tere
forrasos, orvénymentes.

A stacionarius aram magneses tere

orvényes, forrasmentes.



Elektrosztatikai tér

Elektromos tererosseg (E)

Az elektromos tér egy adott
pontjat jellemzo vektor-
mennyiseg

o 5,{1 E}
QL C
Megosztasi vektor (D)
D=¢¢ -E {] ﬁ}
m

&, a vakuum, & a szigetelo
(anyagi minoségere jellemzo)
dielektromos dllandoja

Magnetosztatikai tér

Magneses tererosség (H)

A madgneses tér egy adott
pontjat jellemzo vektor-

mennyiseg ) N { newion
Ji
[ Wb( weber ﬂ

H =
Indukciovektor (B)

"GI"ﬂl

B=pu, H{]E—]T(Tesla)}

W, a vakuum, p a kozeg (anyagi
minosegere jellemzo) mdgneses
permeabilitasa.



Magnetosztatikai tér

térerosség indukcio
. hosszu egyenes aramjarta
..................... T vezeto terében
r "~...“‘
*H; i I
.......................... _ > H — ’ ill- B — /’lILlO
‘ H 2rmw 2rmw
1

N
[/ODOOOO\ B szoleonid belsejében

NI
S SN = B=pu,—
)i I




Megosztas (polarizacio)

Elektromos megosztas Magneses megosztas
Vezetok Ferromagneses

Fe, Ni, Co, bizonyos otvozetek
Elektronok elmozdulasa

] ™.

o

*“'@@EE}r-
+-@aa@:;,ﬁf
Szigetelok L E 27T S m—
deformacio losos]
(Bohr-modell) et \_//
Paramagneses

Bizmut, higany, rez, viz,
etilalkohol, nitrogén,
hidrogén

Diamagneses

palladium, krom, platina,
aluminium, oxigen, levego




N
S5
mwﬂﬁ



AZ ELEKTROMOS ARAM
ES
A MAGNESES TER



Elektromos toltessel rendelkezo részecskék mozgasa :

Az elektromos aram

T

Konduktiv Konvektiv
RN
Vezetokben Szallitasi Aramlasi
elektromos ter mechanikai ionok
hatasara uton mozgasa
Feltctel: fesziltség mozgatjuk gazokban

Feltctel: feszultség

i)

—_ = i

O | | Es
7 L ===




az elektromos aram jellemzése :

Elektromos aramerdsseg: 1 - AQ ; {1 A = 19}
S

skalar mennyisé€g, de van 1ranya: a pozitiv toltések haladasi iranya

az aram hatasazi:

o - ;;;;5_

=
e — g
= ———




aramsuruseg :

1 Jo

Elektromos aram

/ \

allando valtozo
egyenaram T
taCiOnAri Nagysaga Nagysaga ¢s iranya
staclonarius (valtozo) (valtakozo)

T

SZINUSZO0S nem Szinuszos
valtakozo  Vvaltakozo aram

aram



egyenaram

I =

= all.

—+

szinuszos valtakozo aram

L,

N

[=1 sin2nvt

a valtakozo aram effektiv értéke:

I, =

eff \/5




Elektromos aramkorok torvényei

fogyaszto(k)
Rk
vezetekek
@) U, kapocsfesziiltség

________________________

liresjarasi fesziiltseg belso ellenallas



e —

fogyaszto (ellenallas)

B

- R .
aramforras
egyé:nérg)mﬁ valtakozo aramu
+ = O ~ O

tiresjarasi fesziiltség U, > U,  kapocsfesziiltség



Ohm torvénye vezeto szakaszra :

R —— Feltétel: T = all.

)
— R . 1Q=1—
vora [iaer]

O

Homogén vezetOszakasz ellenallasa:
R_p ] | : hossz
P4 A :keresztmetszet

p : fajlagos ellenallas

Ha T # allando :
R,~R [I+a(t-t,)]

o.: homerseékleti tényezo

Kiserlet : iiveg vezetese ~ £ 99 T~




Ohm torvénye teljes aramkorre :

R, - Y,
R, +R,
R, kicsi
A U, l
v

v = allando, de kics1 !
de bekapcsolaskor

megis azonnal

felgyullad a villany
227



Kirchhoff torvényei :

I[. Csomoponti torveény II. Huroktorvény
Rl UO,l
: SR
Il

R2

1 N

I : R, Uy,

L +L=1+1, IR, + IR, + IR - Uy, + Uy,=0

SN— -
—_—

\

ellenallasok soros- ¢s parhuzamos kapcsolasa




Ellenallasok kapcsolasa :

Soros kapcsolas Parhuzamos kapcsolas
R, R, R,
R=R,+R,+...+R_ R, R, R
1 1 1 1
— =t — 4.+ —
R R, R R

aram- és feszultségmeérok :
pl nagy aram merese : sont :

R Ra <
——0 Q1@

nagy feszultseg | =~ _
meéreése: i - i IR,

elotét ellenallas Ciw
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Az elektromos aram hohatasa (Joule-ho),
munka, teljesitmeny :

Az elektromos arammal atjart vezetod felmelegszik.

Nagy fajlagos ellenallas

Elektromos melegitd berendezések :
rezso, kalyha, hosugdrzo, mertiloforralo, vasalo, forrasztopaka

tularam ellen védo biztositékok : olvado, bimetalos automata

izzolampa (Edison, Brodi Imre) -

Joule torvénye :

Az elektromos tér munkat végez = HoOmennyiség fejlodik

(+ egy¢b, pl. fény)
W=U-It [1J =1VAs]



Teljesitmény : P=U-1  [IW=1VA]

A fogyasztokon feltiintetik:
névleges teljesitmény, megengedett aramerdsség, 1ll. fesziiltség
Az elektromos aram kémiai hatasa : I I|

elektrolitok (sok, savak, bazisok)
elektrolitos disszociacio
elektrodok

pozitiv €s negativ ionok mozgasa

I _'E ~—
akkumulatorok : (Pb + H,SO, — kistiléskor . —E{Eu.'.‘
PbSO,) DAL ;?;T:‘ =




Faraday elso torvénye:
m=k-Q, 1l m=k-I-t,
k: elektrokémiai egyenértek

Faraday masodik torvénye :
Egy mol egy vegyeérteku anyag kivalasahoz 96500 C toltésre van

sziikseg

Az elektrolizis gyakorlati alkalmazasa :
Galvanizalas : korrézié vagy kopds elleni védelem, diszités

Galvanoplasztika : hanglemez fémnegativja, varratmentes
rezcsovek

Elektrometallurgia : Fémek ipari méretekben valé eléallitdsa
es tisztitasa

Natronlag, kalilug, klor, hidrogén, oxigeén eldallitasa



Az elektromos aram élettani hatasa

/ \

kémiai hatas hohatas

A testfolyadekokban elektrolizis jatszodik le,
ha a test két pontja kozott fesziiltség van.

Biologiai elvaltozasok, Egés, @
A hatas fugg
/ \
az aram utjatol frekvenciatol

az aram erdssegeétol a hatas 1ddtartamatol



4k ellenallasu emberi testen

I5mA —es aramerdsseg meég nem okoz maradando
valtozasokat

42V —os  fesziltség érintése nem veszelyes

Elektromos berendezéseket érintésvedelmi célbol toldeléssel
latnak el. + fi relé

Az érintési fesziiltség kisebb legyen 65 V-nal, 1ll. a biztositek
azonnal oldjon ki.

kettOs szigetelés
villanyt szerelni csak 1 kézzel (jobb kézzel) szabad !!!

Fizikoterapia és kozmetika

Boron at juttathatnak a testbe nyomelemeket, vitaminokat,
gyogyszereket.



Az elektromos aram és a magneses ter :

a mozgo toltés magneses teret kelt maga kortl :

{

a stacionarius aram —7 '
maga kortil statikus
magneses teret kelt




teheremelo mdgnes, relé, elektromos csengo, Morse-taviro,
fiilhallgato, ldgyvasas amperméro stb. :

. A
-
'I+ m

186,1. dbra




A magneses tér hat a benne mozgo toltésekre

Magneses térben mozgo toltésre erd hat: Lorentz ero

A sebesseg és az indukcio sikjara meroleges

A toltés
/ \
korpalyara csavarvonal-menti
I kényszeril _— palyara

alkalmazasok :

TV-késziilék, oszcilloszkop, elektronmikroszkop
tomegspektrograf

Magneses térben elhelyezett aramvezetdre erd hat.



ha az aramvezeto zart feliletet olel koril \

magneses teérben elfordulhat

|

forgatOnyomatek :

M=N:-1-A-sina

Gyakorlati alkalmazasok :

Aramerosség, es fesziiltsegmero miiszerek,

wattmero, villanyora, magnetométer



forgotekercses miiszer (Deprez) lagyvasas miszerek




AZ ELEKTROMAGNESES INDUKCIO :

/

®

Tekercset és magnes rudat
allando sebességgel egymashoz
kozelitlink €s tavolitunk

}

Valtakoz6 aramu generator

d
Az 1. tekercs kapcsaihoz
fesziiltsegmerot csatlakoztatunk,

a II. tekercsben valtoztatjuk az
aram erosseget l

Transzformator



magneses fluxus = adott feliiletnek, €s a rajta atmend magneses
indukciovonalak szamanak szorzata :

® =[Bcosa-dA
A




magneses fluxus = adott feliiletnek, €s a rajta atmend magneses
indukciovonalak szamanak szorzata :

® =[Bcosa-dA
A

valtozasa eloidézhetd a B magneses indukci6 vagy az A4 feliilet
nagysaganak, 1ll. kolcsonos helyzetiiknek (o) a
megvaltoztatasaval:

|

Faraday—f¢le indukcios torvény : U, =——

Lenz torvenye :

Az indukalt feszultség altal 1étrehozott indukalt aram olyan
iranyu, hogy magneses tere akadalyozza az 6t 1étrehozo
valtozast.



Valtakoz6 aramu generator

]

gl

: {'}

Indukalodott fesziiltség:

U. =U_sin ot

B indukcioju elektromagnes
Q) szogsebesseggel forog
N menetszamu

A keresztmetszetll tekercspar elott
U =U_ smot =—> U, =NAB®

Transzformator

{
\

Primer tekercs
Szekunder tekercs

U N

P P

U N

SZ SZ

Blathy-Déri-Zipernovszky
1885



i . -
Cgylazisu generator transzformator attétele

W \% SEciis Fﬂm Hatasfok 90 % £o16tt van

® R teljesitmeny : 1U =1,U,
U, =U,_ sin ot =
| .
! ToSin(eof+ l I

o —= —> cgyeniranytas :

|
|
|
|
-]

egyenaramu <« Lo LY

kommutatorral (kollektor) :

) ey
generator TT' k, -



egyenaramu generator :

ongerjesztd generator = dinamo, Jedlik Anyos, 1861 :
a kiils6 magnes helyett elektromagnes, amit
sajat maga allit elo

haromfazisu aramrendszerek :
3, egymassal 120° szoget bezaro tekercs...

eromuvek

haztartasban ebbol csak 1 fazis van (fazis
+ nulla + vedofoldelés)



villanymotorok :
~ a generator megforditasa

-

= ,,-""

_B
. 4
!







elektromos energia szallitasa:

Nagy tavolsagra ugy szallithatjuk gazdasdagosan az elektromos
energiat, hogy a generatornal nagyfesziiltségre (750 kV,...)
transzformaljuk, igy az aram erdssége szallitas kozben kicsi lesz
¢s viszonylag kevés lesz a fej10dd Joule-hd (=veszteseg).

A felhasznalas helyén aztan a kivant fesziiltségre transzformaljuk
(villanyoszlopok, transzformatorhazak, olajhitités)



transzformator — szikrainduktor :
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100 kV
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Im-es szikra !!!



Tesla-transzformator:







a nagyfrekv. nem karos az
egeszsegre




elektroakusztikai eszkozok:

mikrofonok, hangszorok ...
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Qerjesziotekercs




Valtakozo aramu ellenallasok

Egyenaramu aramkorben ‘ Valtakozo6 aramu aramkorben

Az ohmos fogyaszto

Az ohmos ellenallason athaladd aram, ¢és a kapcsain mert
fesziiltség azonos fazisban van.

A kondenzator

Veégtelen nagy ellenallast Annal kisebb ellenallast
képvisel képvisel, minél nagyobb a
frekvencia €s a kapacitas:

R 1
e I E X, =
4/!'7 Rl Cm
o A fesziltség 90°-ot késik az
[ “E aramerodsséghez képest.




A tekercs

Ugyanakkora ellenallast képvisel,| Annal nagyobb ellenallast
mint az ohmos ellenallas képvisel, min¢l nagyobb a
frekvencia, 1ll. a tekercs
induktivitasa.
X, =L-o
NN

L=HHOT

A tekercs onindukcios
egyltitthatoja




az ohmos ellenallast, kondenzatort és tekercset tartalmazo
valtakoz6 aramu soros RLC-korben tartosan dram folyik, az aram
¢s a feszultseg kozott ¢ faziskiilonbseg van :
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Kl\] ] parhuzamos RLC-kér..
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elektromagneses rezgések :
kondenzator kisiilese tekercsen at .z (—~
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csillapodé elektromagn.rezgés & T \




T i

csillapodo elektromagn.rezgés: ¢

csatolt rezgokorrel kényszerrezgest Iehet csinalni :

1 N\

R
[ __Ll—‘ nem fog csillapodni !




rezgeseket szikrakistileéssel 1s lehet csinalni :
jn} : f\ o oo
szikrakoz

HRr=

indukcio =
a lampa vilagit

egyetlen mellet 1s eleg

Tesla-transztormator : . 2,

s
L]
—c-—*

A ¢s B kozott nagy szikrak
(tobb 100 kV) —

ha B-t foldeljiik — A-bol tobb m-es
szikrak indulnak




|

- neoncsO vilagit a tekercs mellett
- 1zzO0lampa egyik drotjat kézben tartva a masikat A-
hoz erintve a lampa vilagit

|

fiziologial hatas : nem karos az emberre

szabad elektromagn. hullamok, dipolus sugarzasa :




" % e _% _ I I — dipodl antennak
Kisérletek el. magn.hullamokkal (Hertz) :

|

a térben energia terjed =
= elektromagneses hullamok

(hullamjelensegek:
tores, visszaverodes, stb... bemutathatok)

hosszu hullamok, rovid hullamok terjedeése
radio,... adasok vétele...



radio ado és vevo :
csillapitatlan sin-rezgést kell kelten1 (vivo frekv.)
+ modulacio :

g? moduldls rezgés modulait rezgés
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mikrohullamok :
hullamhossz < 30cm (— GHz frekv.)

|

,,mikrohullamu siit6”

televizio...



elektromos aram gazokban és vakuumban :

nem onallo vezetés gazokban :

- —{ /
tobb toltéshordozo 77, ’ D
(1onizacio miatt)

.-"'r.-".--"d i

nem onallo vezetées nagy vakuumban :

fotoeffektus -

e - k kellenek a vezetéshez

[ A




a K-bol kilepo e- egyenesen halad

kisérlet: Maltai kereszt

5F

de az e - k palyaja elteritheto elektr. v. mégn térrel :

efferitd
¥ T EmE.EW'rﬂ %\

TV, monitor, oszcilloszkop, elektronmikroszkop



elektronmikroszkop
elektronoptika:
magneses lencsek

ondllo vezetes ritka gazokban :

\

kisérlet : gazkistilési csovekkel =




okken

nyomas cso

14

a szinek a
csOben
levo gaztol
fuggnek




kodfénykisiilés :
gazmolekulak — 1on1zaci6 — onallo vezetés

vilagit : gazmolek.-k — legerjesztddés — fény

felhasznalas : ,,neoncsovek” (nem csak Ne-gaz!)

onallo vezetés kozonseges nyomasu gazokban :

szikra
villam

koronakistiles : nagyfesz. tavvezetek mellett



ivkisiilés — ivieny (lampa), ivhegesztés

Hg-g0z lampa,...

|

vonalas szinkep

W-szalas 1zz6 — folytonos szinkep

|

anyag szerkezete

atom- ¢s magfizika

|






ATOM-és ATOMMAG-
FIZIKA :

Rontgensugarzas:

keletkezese; alkalmazasok
gyogyaszat, anyag-¢s anyagszerkezet vizsgalat

radioaktivitas :

keletkezése; alkalmazasok
atomerdomu, atombomba,...



