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Erdekesség: ,bagdadi elemek”: esetleg ismertek kezdetleges
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Az elso eredmények

{AFKT 4.4.1}— {AFKT 4.4.2}
Petrus Peregrinus (1220-?7)

Egy rovid mi, 1269:

magneses gémb erdovonalai
magneses motor (6rokmozgo)
a magnesesség fontossaga: ez mozgatja a bolygdkat?
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William Gilbert (1544-1603)

e Kkisérletezés fontossaga

e a Fold magneses terének leirasa, inklinacié (féldrajzi
helymeghatarozas?)

e VONnzas és taszitas leirasa

e SOk test elektromos allapotba hozhat6

e magnes: forgat, elektromos test: vonz vagy taszit

o clképzelés: valami finom folyadék tolti ki a teret a magnes

korul
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Tovabbi eredmények

Otto Guericke, 1600-as évek: dorzselektromos gép, jol lathaté
jelenségek.

Celte verlu provque magegue ,
Seavament nommee electrigue ;
\  Teuneus Beautes, nvtdamvw FYEUT.
2 L Clectriiiae

Kepler: a bolygdkat magneses ero tartja palyajukon.

Newton: az anyag kis részei kzt elektromos ero. (ez igaz is!)
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o A kvalitativ
elektrosztatika
® A leideni palack

® Benjamin Franklin
(1706-1790)
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[AFKT 4.4.3}

Stephan Gray (1666—1736), Jean Teophile Desaguliers
(1683—1744), 1700-as évek elso fele: selyemszalra
(=szigetelés) fuggesztett testek elektromos tulajdonsagai.

e sok anyag feltbltheto

e afémek vezetik az elektromos allapotot tobb szaz méterre

IS
e jelek tovabbitdsanak gondolata
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A kvalitativ elektrosztatika

[AFKT 4.4.3}

Stephan Gray (1666—1736), Jean Teophile Desaguliers
(1683—1744), 1700-as évek elso fele: selyemszalra
(=szigetelés) fuggesztett testek elektromos tulajdonsagai.

e sok anyag feltbltheto

e afémek vezetik az elektromos allapotot tobb szaz méterre
IS

e jelek tovabbitasanak gondolata

Cisternay Dufay, 1700-as évek els0 fele: kétféle elektromossag
felfedezése.

Nollet: két folyadék elmélet.
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1745—-46: von Kleist és Musschenbroek: leideni palack.

Egyszer(l kondenzator: téltéshalmozasra jb.

Alkalmazasok fellendulése. (Népszerisités, cirkuszi
mutatvany, élettani hatasokkal valo kisérletezés.)
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Az elsd amerikai természettudos.

e villamlas természete elméletileg és kisérletileg
e villamharitd

e egyféle elektromos folyadék feltételezése: egyik allapot, ha

sok van ebbdl, masik, ha kevés
o tbltésmegmaradas gondolata
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{AFKT 4.4.4}
1700-as évek 2. fele: Priestley, Cavendish, Coulomb.

Az elekirosztatikus vonzas szamszeru elméletének
megalapozasa meresekkel.

Mérés: kis erok mérése: torzios inga. Részletes
tanulmanyozas: Charles Coulomb. Coulomb-torveny.

Cavendish: anyagok vezetoképesége. Baj: nincsenek
alapmuszerek, csak az elettani hatas alapjan becsulnek.

Matematikai érdekessegek: egyenletesen t61tott gdmb
belsejében nincs elektromos ero!
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Laplace, Poisson (1800-as évek eleje): elektrosztatika
alapegyenlete:

vV v 1
or2  Oy2 022 g %

Rengeteg probléma megoldhatd ezzel. Green, Gauss:

hatékony megoldasi modszerek.
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[AFKT 4.4.5)
Luigi Galvani (1737—1798)
1791:

o Két fém Osszeérintésekor a egy vellk érintkezo békacomb

rangatozni kezdett, ha az ideghez hozzaért a fém.

e Ugyanez t6rtént, ha a fémrudon levo békacomb kdzelében

villamlott.
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Alapjelensegek
Bevezetés
Els eredmények {AF KT 4'4'5}
Al Luigi Galvani (1737—-1798)
Mérd elektrosztatika 1 791
Az elektromos aram
Ry sy o Két fém dsszeérintésekor a egy veliik érintkezé békacomb
e rangatozni kezdett, ha az ideghez hozzaért a fém.
ot P e Ugyanez tortént, ha a fémrudon levé békacomb kdzelében
e neses villamlott.
tere

e A Biot-Savart-térvény o ,
® Az aramok egymasra KOVGZ keZtetesek

hatasa
@ Az indukcio

o Az indukci6 o Keét fem O0sszeérintésekor feszultség keletkezik

e Faraday egyéb

eredményei e Az idegeken elektromos jelek haladnak.

A klasszikus
elektrodinamika cslicsa
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Alessandro Volta (1745-1827)

77 V4

1800, elso allandé elemek. Alapdtlet forrasa: Galvani.

(Egyebek: metan felfedezése, elektromos szikraval gaz

meggyujtasa, ...)
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A Volta-oszlop

Bevezetés

EIsS eredmények Otlet: két fém elektrolittel (=ve-
plallatv zeto folyadék) elvalasztva Ku-
VIér8 eloktrosstatica 16nb6z06 fesziltségre all be.

Az elektromos aram (T z .

py— Eredeti 0sszetetel:

» Az e1S0 dlandd — elektrolit: sos viz (ruhaanyag-
e A Volta-oszlop ban fe“tatva)

® A \olta-oszlop , . . . . ,
jelentésége, —réz-cink, majd ezust-cink fém-
felhasznalasa

® Az aram magneses pé_rok

tere

e A Biot-Savart-térvény

o Az dramok egymésra Egy-egy cella 0,52V fesziilt-
- séget ad anyagtol fliggéen.

@ Az indukcid
® Az indukcié

o Faraday egyéb Tobb szaz volt eldallithatd!
eredményei
A klasszikus

elektrodinamika cslicsa
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hatasa

® Az indukci6

® Az indukcio
e Faraday egyéb
eredmeényei

A klasszikus
elektrodinamika cslicsa

A dorzselektromossaghoz és a leideni palackhoz képest:

Sokkal tébb dssz t6ltés, ezért hosszabb ideig jelentos
aramerosség biztositasa. (Leideni palack: max. 1-2
coulomb, Volta-oszlop: akar 10000 coulomb)

Kisebb feszlltség. (Ez elony is, hatrany is, alkalmazastol

flggden.)
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A dorzselektromossaghoz és a leideni palackhoz képest:

o Sokkal tébb 6ssz tbltés, ezért hosszabb ideig jelentds
aramerosség biztositasa. (Leideni palack: max. 1-2
coulomb, Volta-oszlop: akar 10000 coulomb)

o Kisebb feszlltség. (Ez elony is, hatrany is, alkalmazastol

flggden.)

Megkezdodhet az aramok tanulmanyozasa.

Lehetoség a mérésekre, aramerosség és feszlliség
fogalmanak kialakitasara.

Kémiai alkalmazasok: elektrolizis, galvanizalas.

Mai elemek, akkumulatorok ose.
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Az aram magneses tere

Bevezetés

[AFKT 4.4.6]

Els6 eredmények

Al Sokaig azt hitték, hogy az elektromos és magneses tereknek
Mer6 elektrosztatika nincs k6ze egymashoz, csak hasonlo jelenségek.

Az elektromos aram 7 -

pyE—— Hans Christian Oersted (1777—1851)

® Az elsb allandd

aramforrés 1820: az aramnak van magneses tere!

e A Volta-oszlop

e A Volta-oszlop
jelentésége,
felhasznalasa

® Az aram magneses
tere

e A Biot-Savart-térvény
® Az aramok egymasra
hatasa

e Az indukcio

® Az indukcio
e Faraday egyéb
eredmeényei

A klasszikus
elektrodinamika cslicsa
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[AFKT 4.4.6]

Sokaig azt hitték, hogy az elektromos és magneses tereknek

nincs kdze egymashoz, csak hasonlod jelenségek.
Hans Christian Oersted (1777-1851)

1820: az aramnak van magneses tere!

Véletlen felfedezés:

Eros aram folyt egy huzalban, mellette az iranyt elfordult.
Ekkor a huzal izzott az erds aramtal.

Ha gyenge volt az aram, nem fordult el az iranytlu. Ekkor a
huzal nem izzott.

=> Téves magyarazat: azt hitte, a fényjelenség szerepe
lényeges.
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[AFKT 4.4.6}

Sokaig azt hitték, hogy az elektromos és magneses tereknek

nincs kdze egymashoz, csak hasonlod jelenségek.
Hans Christian Oersted (1777-1851)

1820: az aramnak van magneses tere!

Véletlen felfedezés:

Eros aram folyt egy huzalban, mellette az iranyt elfordult.
Ekkor a huzal izzott az erds aramtal.

Ha gyenge volt az aram, nem fordult el az iranytlu. Ekkor a
huzal nem izzott.

=> Téves magyarazat: azt hitte, a fényjelenség szerepe
lényeges.

Egyéb munkak: pl. elsdként allit eld fém aluminiumot.
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A Biot-Savart-torvény

Bevezetés

st eredmények Jean-Baptiste Biot (1774—1862)

A et Félix Savart (1791-1841)

elektrosztatika

Mérd elektrosztatika

1820: szamszer( torvény arra, hogy milyen magneses teret

Az elektromos aram

kelt az aram.

o Alapjelenségek
® Az elsd allando
aramforras

e A Volta-oszlop

e A Volta-oszlop
jelentésége,
felhasznalasa

® Az aram magneses
tere

e A Biot-Savart-térvény
® Az aramok egymasra
hatasa

e Az indukcio

® Az indukcio
e Faraday egyéb
eredmeényei

A klasszikus
elektrodinamika cslicsa
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A Biot-Savart-torvény

Bevezetés

1ot eredmények Jean-Baptiste Biot (1774—1862)

A e Félix Savart (1791—1841)

elektrosztatika

e dlekirasatatic 1820: szamszer(i térvény arra, hogy milyen mégneses teret

Az elektromos aram o
— kelt az aram.

o Alapjelenségek
® Az elsd allando

aramforras Segitség: Pierre-Simon Laplace (1749-1827)

e A Volta-oszlop

onase Pontos matematikai forma és interpretacié: A magneses tér
o Az Aram mégneses olyan, mintha a vezeték kis darabkai kiilén-kiilén hoznanak
tere

|étre magneses teret.

e A Biot-Savart-térvény
® Az aramok egymasra

hatésa Hasonlésag a Coulomb-térvényhez.

@ Az indukcio

® Az indukcio
e Faraday egyéb
eredmeényei

A klasszikus
elektrodinamika cslicsa
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Az aramok egymasra hatasa
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A kvalitativ
elektrosztatika
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Az elektromos aram

o Alapjelenségek
® Az elsd allando
aramforras

e A Volta-oszlop

e A Volta-oszlop
jelentésége,
felhasznalasa

® Az aram magneses
tere

e A Biot-Savart-térvény
® Az aramok egymasra
hatasa

e Az indukcio

® Az indukcio
e Faraday egyéb
eredmeényei

A klasszikus
elektrodinamika cslicsa

{AFKT 4.4.7)— {AFKT 4.4.8}
Andre Marie Ampere (1775-1836)

1820: aramok egymasra hatasa.
Newtonéhoz hasonl6 attérés.

Otlet: a magnesvasak belsejében
is kis koraramok folynak.

Az aramerdsség mai definicidja: 1 amper azon parhuzamos
vezetékekben folyd aram erbssége, melyek egymastol 1 m-re
helyezkednek el és méterenként 47 - 10~7 N erével hatnak

egymasra.

Pontos aram- és feszlltségmérok megalkotasanak lehetdosége.
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Az indukcio

Bevezetés

Michael Faraday (1791-1867)

Els6 eredmények

A kvalitativ
elektrosztatika

Méro elektrosztatika

Az elektromos aram

® Alapjelenségek
® Az els6 allando
aramforras

e A Volta-oszlop

e A Volta-oszlop
jelentésége,
felhasznalasa :
® Az dram magneses i } JUHES: |
tere e | : ISR Sy ....,.'M.'M'Jl "
e A Biot-Savart-tdrvény T R B e, ""‘ll" umﬁ‘ﬂl"ﬂ“ |
® Az aramok egymasra =4 : :1 : ST o L Ln-,_,u_qlull'
hatasa i : T b .5

- i il |||I
® Az indukcié i (i -'|'|' il |"||||| i |I||IIIIIII ll'i!""ullﬂ

@ Az indukcio

e Faraday egyéb
eredmeényei 1 8

indukcio felfedezése.

A klasszikus
elektrodinamika cslicsa
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Az indukcio

Bovezetes Hatalmas jelentdssége van.

Els6 eredmények

A kvalitativ Lényeg: valtozo magneses tér elektromos teret kelt.
elektrosztatika

Mérs elekirosztatika Az elektromos tér vezetekben aramot indit: mozgasbol
Az elektromos éram elektromos aram allithat6 elo.

o Alapjelenségek

» Az els? allande Ezen alapul ma pl. a bicikli dinamd, de az erdmiivek
® A \olta-oszlop aramtermelése is!

e A Volta-oszlop

jelentésége,

felhasznalasa
® Az aram magneses
tere

e A Biot-Savart-térvény
® Az aramok egymasra
hatasa

® Az indukcio

® Az indukcio
e Faraday egyéb
eredmeényei

A klasszikus
elektrodinamika cslicsa
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Bevezetés

Faraday egyéb eredményei

Els6 eredmények

A kvalitativ
elektrosztatika

Mérd elektrosztatika

Az elektromos aram

o Alapjelenségek
e Az els6 allando
aramforras

e A Volta-oszlop

e A Volta-oszlop
jelentésége,
felhasznélasa

® Az aram magneses
tere

e A Biot-Savart-térvény
® Az aramok egymasra
hatasa

® Az indukci6

® Az indukcio
e Faraday egyéb
eredmeényei

A klasszikus
elektrodinamika cslicsa

Szamtalan eredmény:

e Minden anyag magneses valamennyire.

o Faraday-kalitka.

e Fény polarizacios sikja magneses térben elfordul.

e Elektrolizis vizsgalata.

e Elekiromagneses tér fogalma folyadék helyett,
elektromagneses hullamok megsejtése.
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Bevezetés

Els6 eredmények

A kvalitativ
elektrosztatika

Méro elektrosztatika

Az elektromos aram

A klasszikus
elektrodinamika cslicsa

® A csucs

o A Maxwell-egyenletek
® Az elektromagneses
hullamok

® Hertz berendezései

e ... ittavége?

A klasszikus elektrodinamika
csucsa
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Bevezetés

A csucs

Els6 eredmények

A kvalitativ
elektrosztatika

Mérd elektrosztatika

Az elektromos aram

A klasszikus
elektrodinamika cslicsa

® A csucs

o A Maxwell-egyenletek
® Az elektromagneses
hullamok

® Hertz berendezései

e ... ittavége?

{AFKT 4.4.9}— {AFKT 4.4.10}
James Clerk Maxwell (1831-1879):

Osszegzd és felfedezd.
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Bevezetés

A Maxwell-egyenletek

Els6 eredmények

A kvalitativ
elektrosztatika

Mérd elektrosztatika

Az elektromos aram

A klasszikus
elektrodinamika cslicsa

® A csucs

o A Maxwell-egyenletek
® Az elektromagneses
hullamok

® Hertz berendezései

e ... ittavége?

Sokat konzultél Faraday-jel. Azt allitja magardl, hogy csak

befejezi, amit Faraday nem tudott mar.

1864: Az eddigi eredmények 6sszegzése 4 egyenletbe:

Maxwell-egyenletek.

Uj, sajat eredmény: valtozé elektro-
mos tér magneses teret kelt.

Kovetkezmény: valt. el. tér = valt.
magn. téer = valt. el. téer = ...

Elektromagneses hullam!

$F-di-4

€
$B-dA=0 W

$E-di=-0 |
i

N |
Sﬁﬂ'd’f’ﬂﬂ"‘?gﬁ--
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Bevezetés

Az elektromagneses hullamok

Els6 eredmények

A kvalitativ
elektrosztatika

Mérd elektrosztatika

Az elektromos aram

A klasszikus
elektrodinamika cslicsa

® A csucs

o A Maxwell-egyenletek
® Az elektromagneses
hullamok

® Hertz berendezései

e ... ittavége?

Mar Faraday sejtette, Maxwell rendbe
tette.

Maxwell: sebességik 3 - 10° m/s. Ez
megegyezik a fény sebességével!

Sejtés: a fény elektromagneses hul-
lam.
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Az elektromagneses hullamok

Bovezetés Mar Faraday sejtette, Maxwell rendbe
Els6 eredmények tette

A kvalitativ
elektrosztatika

Maxwell: sebességik 3 - 10° m/s. Ez

Mérd elektrosztatika

megegyezik a fény sebességével!

Az elektromos aram

prassals  Sejtés: a fény elektromagneses hul-
® A cslcs Iém

o A Maxwell-egyenletek
® Az elektromagneses

hullamok Heinrich Hertz (1 857-1 894)
® Heriz berendezesei
o ...ittavége? 1886: kiseérleti bizonyiték: radiohulla-

mok elddllitasa, sebességmérése.

Tényleges radidézas indul 1900 korul.
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Hertz berendezései

SWITCH CAPACITOR
PLATES —»
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... itt a vége?

Els6 eredmények

A kvalitativ
elektrosztatika

Mérd elektrosztatika

Az elektromos aram

A klasszikus
elektrodinamika cslcsa

® A csucs

o A Maxwell-egyenletek
® Az elektromagneses
hullamok

® Hertz berendezései

e ... itt avége?

Nem!

A sikerek ellenére sulyos értelmezési problémak akadtak. PlI.:

az éter fogalma.

Maxwell: az elektromos és a magneses ter egy finom anyag

feszlltséqi allapotai. Az egyenletek nagyon hasonloak.

Probléma: Mi is az az éter? Abszollt vonatkoztatasi rendszer?

Mihez képest terjed a fény fénysebességgel?

Ezek fogjak a klasszikus fizikat szétfeszegetni, es
megalapozni a relativitdselméletet.
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