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Korai eredmények
Okori eredmények:
e borostyan doérzsélve kis papir darabkakat vonz
e magnesek vonzasa, taszitasa
e Fold magneses tere: iranytl (Kina)
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Korai eredmények
Okori eredmények:
e borostyan doérzsélve kis papir darabkakat vonz
e magnesek vonzasa, taszitasa
e Fold magneses tere: iranytl (Kina)
Erdekesség: “bagdadi elemek”: esetleg ismertek kezdetleges
aramforrasokat i.e.? Vitatott.
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Az els6 eredmények

AFKT 4.4.1 H AFKT 4.4.2

Petrus Peregrinus (1220-77)
Egy rovid ma, 1269:

preciz iranytl készités

magneses gomb erdvonalai (iranytlivel kimérve)
magneses motor, “6rokmozg6” (nem mikddne)
a magnesesség fontossaga: ez mozgatja a bolygdkat?

Folytatas
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William Gilbert (1544—1603)

kisérletezés fontossaga

a Fold magneses terének leirasa, inklinacio (foldrajzi
helymeghatarozas?)

vonzas és taszitas leirasa

sok test elektromos allapotba hozhat6

magnes: forgat, elektromos test: vonz vagy taszit

elképzelés: valami finom folyadék télti ki a teret a magnes korl




Bevezetés Els6 eredmények Elektrosztatika Az elektromos aram A Kklasszikus elektrodinamika csticsa Folytatas

Tovabbi eredmények

Otto von Guericke (1602—1686):
Dérzselektromos gép: mechanikus attétellel
erosebb és megbizhatdbb dérzsodlés

= j0l lathato jelenségek:
e érezhetd “razas”
e par cm hosszu szikrak
e égnek allé haj
(Latvanyos kisérletek uri szalonokban.)

Sokaig ez az egyetlen erdésebb “aramforras”!

Je le weais, ot ol
Celte vertu presque magique ,
Syeavament nommee électrigque;

X Jeunes Beaiites, cestdansvosyenr.

/ S
L S leet el

e mieux

Kepler: a bolygokat magneses erd tartja
palyajukon.

Newton: az anyag kis részei kdzt
elektromos erd hat. (ez igaz is!)
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A kvalitativ elektrosztatika

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

e sok anyag feltdlthetd
o a fémek vezetik az elektromos allapotot tobb szaz méterre is

e jelek tovabbitasanak gondolata (technikai feltételek még nem
adottak az alkalmazashoz)
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Mi is az elektromossag?

Az 1700-as években elterjedt elmélet szerint a kétféle
elektromossag kétféle folyadékot jelent. (Nollet, Dufay)

1700-as évek vége, Franklin: csak egyféle elektromossag van, de
ha tul kevés van e folyadékbdl akkor azt pozitiv, ha tul sok, akkor
negativ téltést érzink.

Nincs igaza, de ez az 6ssztdltés megmaradasanak megseijtésén
alapul.

Ne feledjik: még nincs mai értelemben vett atomelmélet.
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A leideni palack

1745-46: von Kleist és Musschenbroek:
leideni palack.

Otlet: az “elektromos folyadékot” feloldani
vizben, hogy tarolhato legyen.

Elrendezés: egy palack fémboritassal,
dugédn keresztll fémrad vezet a vizbe.

Alap kisérlet: dorzselektromos gépet a
kimenethez érinteni, télteni, majd a rid és a
fémboritas kdzt kapcsolatot Iétesiteni.

Hatéas: oriasi elektromos kisilés!
Képes egy embert elkabitani.
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A leideni palack alkalmazasa

Tobb palack 6sszekotése:
e toltéskor parhuzamos
o kisUtéskor soros

kapcsolas. (Félautomata kapcsol6
szerkezetek.)

Jedlik Anyos 90 cm-es szikréakat is
létrehozott igy.

Alkalmazasok fellendiilése. (Népszeriisités, cirkuszi mutatvany, élettani
hatasokkal val6 kisérletezés.)

Mai név: kondenzator. Széles kor( alkalmazas.
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Benjamin Franklin (1706—1790)

Az elsd amerikai természettudos.
Emellett politikus, iro, ....

Papirsarkanyos kisérlet: Viharos idében papirsarkanyt reptetett, a
kotél aljara egy nagy kulcsot akasztva.

Vizes kotél: vezetd.
A kulcs és a fold kozott szikra ugrott at! A kulccsal leideni palackot

lehetett feltdlteni:
A villamlas ugyanolyan természet(i, mint a dérzselektromossag.

Tovabbi eredmények: hegyes rudak jobban kistilnek = villamharito.
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Franklin sarkanyos kisérlete
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Mérd elektrosztatika

Az elektrosztatikus vonzas szamszer{i elméletének megalapozasa
mérésekkel.

Joseph Priestley (1733—-1804)
Henry Cavendish (1731-1810)
Charles-Augustin de Coulomb (1736—1806)

Kutatasi témak:
e az elektromos vonzas szamszer(i elmélete
e anyagok vezetdképessége
e atoltések tarolasi modjai
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A Coulomb-térvény

1760-as, '70-es évek: Priestley, Cavendish és masok mar kimérik,
hogy a t6ltott testek kdzti erd 1/r?-tel aranyos.

1785, Coulomb: pontosabb mérések és j6 elméleti megalapozas:

Torzids inga: Vékony szalra keresztbe
felfliggesztve két test.

A testekre haté erdk elforgatjak a
berendezést.

Vékony szallal igen kis er6k mérhetok.

Pontatlansag: a téltés mennyisége a
testeken nehezen hatarozhaté meg. |

Q1Qz£ — )
reor

F=k
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Az elektrosztatika alapegyenlete

A mérések elég pontatlanok. Az 1/r?-es térvény kitevéje akar 2,2
vagy 1,9 is lehetne.

Elméleti érdekesség: csakis az 1/r?-es tdrvény esetén egy toltétt
gdémb belsejében nincs elektromos tér!

Ebbdl lehetett pontosan igazolni az 1/r?-es tdrvényt.

Laplace, Poisson (1800-as évek eleje): elektrosztatika

alapegyenlete:
82V+82V+82V__l
ox2 ~ 0y?2  0z2 g ot

Ez tetszbleges toltéseloszlas esetén megadja az elektromos teret.
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Luigi Galvani (1737-1798) felfedezése

1791:

o Két fém Osszeérintésekor a egy
vellk érintkez6 békacomb
rangatozni kezdett, ha az
ideghez hozzaért a fém.

e Ugyanez tértént, ha a fémrudon
levé békacomb kdzelében
villamlott.

Kovezkeztetések:
o Két fém dsszeérintésekor
feszlltség keletkezik
e Az idegeken elektromos jelek
haladnak.




Bevezetés Els6 eredmények Elektrosztatika Az elektromos aram A klasszikus elektrodinamika csticsa Folytatas

Alessandro Volta (1745-1827)

Galvani kisérleteit megismeri.
Rajon: két kilénb6zo6 fém
Osszeérintésekor aramforras
keletkezik.

Kisérletek: ez ugyanaz az
elektromossag, mint a
dorzselektromos jelenség, csak
tartésan fennall az elektromos aram.

(Egyebek: metan felfedezése, elektromos jel kiildése sok km tavolsagra,
elektromos szikraval gaz meggyuijtasa, ...)
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A Volta-elem vagy galvan-elem

Els6 komolyabb aramforras: ®) )
Elektrolitbe (vezetd folyadék) két fém E
merdl. Cu
A két fém kozt feszlltségkilonbség

alakul ki.

Ez alland6 aramot képes hajtani.

Zn

11

00000000

Ez a mai elemek és akkumulatorok
alapdtlete.

Csak a kényelem kedvéért a folyadékot
szilard anyaggal helyettesitik.

OOOOOOOW®

HyS0O4 + HyO

A folyamat megforditasa: galvanizalas
Elektrolitbe merild fémekre kiilso feszlltség hatasara az oldatbol
vékony fémréteg il ki.



Bevezetés Els6 eredmények Elektrosztatika Az elektromos aram

A klasszikus elektrodinamika cstcsa

A Volta-oszlop

Otlet: két fém elektrolittel (=vezetd
folyadék) elvalasztva kil6nbdz6
feszlltségre all be.

Eredeti 6sszetétel:

— elektrolit: sés viz (ruhaanyag-
ban felitatva)

— réz-cink, majd ezlst-cink
fémparok

Egy-egy cella 0,5-2 V fesziiltséget
ad anyagtdl figgden.

A Volta-oszloppal tobb szaz volt eldallithatd!

Folytatas
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A Volta-oszlop jelentdsége, felhasznalasa

A dorzselektromossaghoz és a leideni palackhoz képest:

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

o Kisebb fesziltség. (Ez elbny is, hatrany is, alkalmazastol
flggben.)

Megkezdddhet az aramok tanulmanyozasa.

Lehet6ség a mérésekre, aramerdsség és fesziltség fogalmanak
kialakitasara.

Kémiai alkalmazasok: elektrolizis, galvanizalas.

Mai elemek, akkumulatorok ose.
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Az aram magneses tere

Sokaig azt hitték, hogy az elektromos és magneses tereknek nincs
kdze egymashoz, csak hasonlo jelenségek.

Hans Christian Oersted (1777-1851):
1820: az aramnak van magneses tere!

Véletlen felfedezés:

Erés aram folyt egy huzalban, mellette az iranyt( elfordult. Ekkor a
huzal izzott az erés aramtdl.

Ha gyenge volt az aram, nem fordult el az iranyt(. 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

Jean-Baptiste Biot (1774—1862)

Félix Savart (1791-1841)

1820: szamszer(i térvény arra, hogy milyen magneses teret kelt az
aram.

(A magneses tér mérésére kis iranytiiket hasznaltak, mint Petrus
Peregrinus.)

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

Pontos matematikai forma és interpretacio: A magneses tér olyan,
mintha a vezeték kis darabkai kilén-kulén hoznanak Iétre
magneses teret.

A térvény kicsit hasonlitott a Coulomb-térvényhez.
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Az aramok egymasra hatasa
| AFKT 4.4.7 H AFKT 4.4.8|
Andre Marie Ampere (1775-1836)

__éramok iranya ]_L T I [ I ]

EEERRE
e T ]

1820: Azonos aramirany esetén vonzo,
masképp taszitd erd a vezetékek kozott.

Ampere megadja a szamszer{i torvényt is.

Aramertsség és erdmérés dsszekodtése: Pontos aram- és
feszliltségmérdk megalkotasanak lehetdsége.

Az aramerdsség mai definiciéja: 1 amper azon parhuzamos vezetékekben
folyé aram eréssege, melyek egymastol 1 m-re helyezkednek el és
méterenként 47 - 10~7 N erével hatnak egymdasra.

Otlet: a magnesvasak belsejében is kis kéraramok folynak.
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Az indukcio

Michael Faraday (1791-1867)

W“"W
|||\

i |||||

i I'”

1821 : indukcio felfedezése.

A klasszikus elektrodinamika cstcsa

Folytatas

DA
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Az indukcio

Hatalmas jelentdsége van.

Lényeg: valtoz6 magneses tér elektromos teret kelt.

o tekercsben ki-be tologatott magnesrud hatasara fesziiltség
ébred

e megszaggatott elektromagnes egy masik tekercsben
feszlltséget indukal

Mozgasbdl elektromos aram allithato eld.
Ezen alapul ma pl. a bicikli dinamé, de az erémiivek aramtermelése is!
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Faraday egyéb eredményei

Szamtalan eredmény:
Minden anyag reagal a magneses térre.
Faraday-kalitka.

Fény polarizacios sikja magneses térben elfordul.
Elektrolizis vizsgalata.

Elektromagneses tér fogalma folyadék helyett,
elektromagneses hullamok megsejtése.
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A csucs

| AFKT 4.4.9 H AFKT 4.4.10 |

James Clerk Maxwell (1831-1879):

Faraday tanitvanya, munkajanak folytatoja.
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A Maxwell-egyenletek

1864: Az eddigi eredmények 6sszegzése:

Mai alakban:
P
V- E\:@m Laplace, Poisson, Gauss
a toltések elektromos teret keltenek
V-B=0 Laplace, Poisson, Gauss
nincs magneses toltés
VXE= —a—B Faraday
—EN
a magneses tér valtozasa elektromos teret kelt
OE
V x B = poJ + poco— Ampere + Maxwell

magneses teret aram vagy az elektromos tér valtozasa kelt

A teljes elektromossagtani tudast 6sszefoglalta!
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Az “eltolasi aram”

A legutolso6 tag Maxwell elméleti felfedezése: enélkll nem teljesilne
a téltésmegmaradas.

Jelentés: valtozd elektromos tér magneses teret kelt.
(A jelenség kozvetlenlil nehezen mutathato ki a kicsi egyltthatok miatt.)

Fontos kévetkezmény: valt. el. tér = valt. magn. tér = valt. el. tér
= ...

Elektromagneses hullam!
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Az elektromagneses hullamok

Az elektromagneses hullamok kialakulasanak menete:

| &

gyorsan valtozé indukcio: valtozo indukcio: valtozé indukcio: valtozo
elektromos tér magneses tér elektromos tér magneses tér

Egy kialakult, szinuszos elektromagneses hullam.

elektromos tér
terjede5| irany
méagneses ter% W W
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Az elektromagneses hullamok

Faraday sejtette, Maxwell megadta az
elméleti leirast.

Maxwell: sebességik 3 - 108m/s. Ez
megegyezik a fény sebességével!

Sejtés: a fény elektromagneses hullam.
Heinrich Hertz (1857—1894)

1886: kisérleti bizonyiték: radidhullamok
eldallitasa, sebességmérése.

Tényleges radiézas indul 1900 kordil.
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Az elektromossagtan technikai alkalmazasai
Az elméleti eredmények lehetdvé tették, hogy a 19.szd. kézepétdl
iparagak fejlédjenek ki az elektromossagtanra alapozva.
Példak:

o Jedlik Anyos (1800—1895): dngerjesztéses dinamd,
villanymotor, nagyfesziltség eldallitasa, ...

e Thomas Alva Edison: taviras fejlesztése, izzélampa, fejlett
mikrofonok, elsé erdmiivek, aramellatas kiépitésének egyik
valtozata (egyenaramu)

e George Westinghouse, Nikola Tesla: valtdaramua generatorok,
elosztohalb6zatok, eszk6zok. (A mai elektromos halozat alapjai.)

o Zipernowsky Karoly, Déri Miksa, Blathy Ottd: hatékony
transzformator

e Guglielmo Marconi, Nikola Tesla, Alexander Stepanovich
Popov: radiézas kezdetei

e Werner von Siemens, Kandé Kalman: villanymozdony
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Mindent tudunk az elektromossagtanrol?

A 19.szd. végén azt hitték, hogy igen.

“Csak” néhany értelmezési probléma maradt:
e Miis az az éter?
o L étezik-e abszolut vonatkoztatasi rendszer?
e Mihez képest terjed a fény fénysebességgel?

Altalanosan elfogadott kép: az éter egy finom anyag, mely kitdlti az
Univerzumot. Ennek feszlltségi allapotait észleljiik elektromos

ill. magneses térként.

Az éter egy abszolut vonatkoztatasi rendszert hataroz meg.

Gond: Nem siker(l kimutatni a FOld mozgasat az éterhez képest!
(Lasd a fénysebességrél mondottakat és a késdbbieket.)

Ezek a gondolatok és kisérletek vezetnek a relativitaselmélethez.
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