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Korai eredmények
Okori eredmények:

e A borostyanké szaraz anyaggal megdoérzsélve fura
allapotba keriil: odavonz magahoz bizonyos anyagokat.
Mai név: statikus elektromossag.

(elektro- eldtag eredete: 6gorog ,borostyan”)

e Vannak vasércek, melyek vonzzak a vas targyakat,
egymast meg vonzzak vagy taszitjak.

Mai név: statikus magnesesség, ferromagnesesség.

e Magnesvasérc targyak térekednek mindig ugyanabba
az iranyba befordulni.

Mai név: iranyt(i, ami a Féld magneses tere hatasara
fordul el.
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A ,bagdadi elemek” vagy ,partus elemek”

l.e. 2—6. szd-bol szarmazo lelet a

mai Bagdad teriletérol.

Copper
‘__‘_Cylinder

Asphalt _
Stopper

Alkotorészek: cserép edény, vas e
rud, réz cso. .

Ha ezeket 6sszerakjuk és

pl. gyimolcslevet vagy savas vizet
toltiink bele, aramforrasként
viselkedik! :
(olyan, mint egy galvénelem) ’ Electrolyl; Solution

Iron Bar -
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A ,bagdadi elemek” vagy ,partus elemek”

l.e. 2—6. szd-bol szarmazo lelet a

mai Bagdad teriletérol.

Copper
‘__‘_Cylinder

Asphalt
Stopper

Alkotorészek: cserép edény, vas
rud, réz cso.

Ha ezeket 6sszerakjuk és

pl. gyimolcslevet vagy savas vizet
toltiink bele, aramforrasként
viselkedik! :
(olyan, mint egy galvénelem) - ’ Electrolyl; Solution

Iron Bar ~

Mire hasznalhattak? Csak tippek vannak. Legvaldszinlbb: fellletek vékony

fémréteggel valo bevonasa.
(Nem adott le sok energiat, komoly fényforrast vagy egyebet nem hajthatott meg.)
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Az elsd eredmények

| AFKT 4.4.1 H AFKT 4.4.2]

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

® preciz iranytl készités

* magneses polusok” kifejezés és azok szabalyai
(vonzas, taszitas)

e magneses gomb erbvonalai (iranytlvel kimérve)

® magneses motor, ,0r0kmozgd” tervezése: nem
mikoédne, de mutatja a motivaciét

® a magnesesség fontossaga: ez mozgatja a
bolygokat?

Kevés fennmaradt példany. Talan masok is foglalkoztak akkoriban mar a témaval.



Bevezetés Els6 eredmények Alapjelenségek megismerése Szamszer(i térvények Az elektromos aram A klasszikus elektrodinamika Folytatas
(e]e] 0e00 000000 [e]e]e} 000000000000 000000 (e]e]

William Gilbert (1544—1603)

Foallasban orvos, de kisérletezik a magneses és
elektromos terekkel is.

¢ hangsulyozza a kisérletezés fontossagat

e |eirja a FOld magneses terét

¢ inklinacié: a magnesti, ha hagyjak, fliggélegesen
is el szeretne fordulni

® magnesek vonzasi és taszitasi szabalyainak
leirasa

* megmutatja, hogy sok test elektromos allapotba
hozhaté (nemcsak a borostyan)

e magnes: forgat, elektromos test: vonz vagy taszit

¢ elképzelés: valami finom folyadék télti ki a teret a
magnes korul és ez okozza az erdhatasokat




Els6 eredmények
[e]e] e}

William Gilbert (1544—1603)

William Gilbert rajzai:
Bal oldalt: a F6ld magneses tere.

Jobb oldalt: magneses megosztas.
Alul egy nagy magnesgémb (C),
amihez fellilrdl két lagyvas darabot (A,
B) I6gatunk.

A nagy magnes ideiglenesen
felmagnesezi a vasdarabokat, amik
ezért taszitjak egymast.
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Tovabbi eredmények
Otto von Guericke (1602—1686):
Dérzselektromos gép: mechanikus attétellel erésebb és
megbizhatobb dérzsélés = jol lathato jelenségek:

e ¢érezhetd ,razas”
e par cm hosszu szikrak
e &gnek all6 haj
(Latvanyos kisérletek uri szalonokban.)

Sokaig ez az egyetlen erésebb ,aramforras”!

Elképzelések az elektromossag és magnesesség
fontossagarél:

Kepler: a bolygdkat magneses er6 tartja palyajukon.
Newton: az anyag kis részei kdzt elektromos erd hat. (ez
igaz is!)

A klasszikus elektrodinamika Folytatas
000000 [e]e]

"ELECTRISEE®

Celte vertu presque magigue ,
Seavament nommee électrique;

* Jeunes Beaiites, rZ"rh{mtwwvym.r.
S

i 38 - A et
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A kvalitativ elektrosztatika

Stephan Gray (1666—1736), Jean Teophile Desaguliers (1683—1744), 1700-as évek

elso fele: selyemszalra (=szigetelés) fliggesztett testek elektromos tulajdonsagai.
¢ sok fajta anyag feltdlthetd

¢ a fémek vezetik az elektromos allapotot tébb szaz méterre is, de ehhez j6
szigetelés kell

e jelek tovabbitasanak gondolata (technikai feltételek még nem adottak az
alkalmazashoz)
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A leideni palack
1745-46: von Kleist és Musschenbroek: leideni palack.

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

Elrendezés: egy palack fémboritassal, dugdn keresztll fémrud
vezet a vizbe.

Alap kisérlet: dérzselektromos gépet a kimenethez érinteni,
télteni, majd a rad és a fémboritas kdzt kapcsolatot létesiteni.

Hatas: oriasi elektromos kisulés!
Képes egy embert elkabitani.
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A leideni palack
1745-46: von Kleist és Musschenbroek: leideni palack.

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

Elrendezés: egy palack fémboritassal, dugdn keresztll fémrud
vezet a vizbe.

Alap kisérlet: dérzselektromos gépet a kimenethez érinteni,
télteni, majd a rad és a fémboritas kdzt kapcsolatot létesiteni.

Hatas: oriasi elektromos kisulés!
Képes egy embert elkabitani.

Mai elnevezés: kondenzator.
Toltések halmozddnak fel a fémlemezen és polarizalédnak a
vizmolekulak: tarolja a toltést.
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A leideni palack alkalmazasa

Tébb palack 6sszekétése:
e toltéskor parhuzamos
e Kisiitéskor soros
kapcsolas. (Félautomata kapcsol6 szerkezetek.)

Jedlik Anyos 90 cm-es szikrékat is Iétrehozott igy.
Alkalmazasok fellendilése.

s

(Népszerisités, cirkuszi mutatvany, élettani
hatasokkal valé kisérletezés.)

Sajnos még igy is kevés a hasznalhat6 6ssz-toltés,
ezért nem lehet tartos elektromos aramot
biztositani.

o e = e E
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Benjamin Franklin (1706—1790)

Az elsd, nemzetkdzileg is jelentds amerikai (USA) természettudos.
(Emellett politikus, ird, feltalald, a tlizoltdésag szervezije, ...)

Sok elektromossagtani kisérlet leideni palackokkal.
Papirsarkanyos kisérlet: Viharos idében papirsarkanyt
reptetett, a kotél aljara egy nagy kulcsot akasztva.
Vizes kotél: vezeto.

e A kulcs és a fold kdzott szikra ugrott at.

¢ A kulccsal leideni palackot lehetett feltblteni.
= A villamlas ugyanolyan természet(l, mint a
ddrzselektromossag.

Tovabbi eredmény: hegyes rudak segitik a téltés-atadast
(kistilés) = villamharito.
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Franklin sarkanyos kisérlete
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Franklin sarkanyos kisérlete

vourprops.com/user/c klinejr

Modern athallas:
A félorilt tudos villamokkal kisérletezik:
Talan van koze a Franklinhoz.

Folytatas
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Mi is az elektromossag?

Az 1700-as években elterjedt elmélet szerint a kétféle elekiromossag (pozitiv, negativ)
ketféle folyadékot jelent. (Nollet, Dufay)

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

Egyiknek sincs teljesen igaza!
Franklin elképzelésében a téltésmegmaradas megsejtése benne van.

Ne feledjik: még nincs mai értelemben vett atomelmélet.
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Mi is az elektromossag?

Az 1700-as években elterjedt elmélet szerint a kétféle elekiromossag (pozitiv, negativ)
ketféle folyadékot jelent. (Nollet, Dufay)

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

Egyiknek sincs teljesen igaza!
Franklin elképzelésében a téltésmegmaradas megsejtése benne van.

Ne feledjik: még nincs mai értelemben vett atomelmélet.

Megjegyzés: Az elektromos és magneses jelenségeknek korabban sokszor
tulajdonitottak ,magikus” erot.

A kor tudosai ezektdl a munkaktdl az anyag szerkezetének megismerését is remélték.
Tulajdonképp igazuk lett...
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Mérd elektrosztatika

Folytatas
[e]e]

Az elektrosztatikus vonzas szamszer{i elméletének megalapozasa mérésekkel.

A R
Joseph Priestley (1733-1804) Henry Cavendish (1731-1810) Charles-Augustin de Coulomb (1736—-1806)
(Sokszor nehéz elddnteni az elsdbbségi kérdéseket kdztiik.)

Kutatasi témak: az elektromos vonzas szamszer( elmélete; anyagok
vezetdképességének vizsgalata; a téltések tarolasi modjai.
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A Coulomb-térvény
1760-as, '70-es évek: Priestley, Cavendish és masok mar kimérik, hogy a t6lt6tt testek
kozti erd 1/r2-tel aranyos.

1785, Coulomb: pontosabb mérések és j6 elméleti megalapozas.

Q1 02 £

E=k r’ r
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A Coulomb-térvény
1760-as, '70-es évek: Priestley, Cavendish és masok mar kimérik, hogy a t6lt6tt testek
kozti erd 1/r2-tel aranyos.

1785, Coulomb: pontosabb mérések és j6 elméleti megalapozas.

QQr
reZor

Hem e Jete B doe S b gy 0. 1
S

F=k

Erdmérd eszkdz: torzids inga:
e Fliggbleges vékony szalon egy vizszintes rud, 1
végein egy-egy test.
¢ A testekre hato erdk elforgatjak a rudat.
* Ha a szal vékony, akkor igen kis erdkre érzékeny.

Pontatlansag forrasa: a téltés mennyisége a testeken |
nehezen hatarozhaté meg.
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Az elektrosztatika alapegyenlete

Még Coulomb mérései is elég pontatlanok: az 1/r-es Ay
w . s , . \ o/
térvény kitevoje akar 2,2 vagy 1,9 is lehetne. N e

I

Feltételezés: hasonlit a gravitaciora, ahol pontosan 2 a
kitevo.

toltott gomb

Az 1/r?-es térvény pontos igazolasa: csakis az 1/r>-es  —
térvény esetén igaz, hogy egy egyenletesen toltétt gomb
belsejében nincs elektromos tér! ST N N
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Az elektrosztatika alapegyenlete

Még Coulomb mérései is elég pontatlanok: az 1/r-es . [
térvény kitevoje akar 2,2 vagy 1,9 is lehetne. L e / e

ektromos tér

I

Feltételezés: hasonlit a gravitaciora, ahol pontosan 2 a
kitevo.

toltott gomb

+

Az 1/r?-es térvény pontos igazolasa: csakis az 1/r>-es  —
térvény esetén igaz, hogy egy egyenletesen toltétt gomb ,
belsejében nincs elektromos tér! - AN N

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

02V 92V 92V 1

oz T oy t oz T Tl F =—-QgradV

Ez tetszbleges tbltéseloszlas esetén megadja az elektromos teret.
(o=tdltéssiiriség-fliggvény.)
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Luigi Galvani (1737-1798) felfedezése

1791: Egy preparalt békacomb rangatozni kezd,
ha:

e Két kildnb6zd fémet érintlink 6ssze és az
ideghez hozzaérnek a fémek.

e Egy fémrudon levd békacomb kdzelében
villam csapott le.

Kovezkeztetések:

e Két fém Osszeérintésekor elektromossag
keletkezik

¢ Az idegeken elektromos jelek haladnak.

Galvaninak egy ideig nem vilagos, mi a biolégia
szerepe a jelenségben.
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Alessandro Volta (1745-1827)

Galvani kisérleteit megismeri, megismeétli.

Rajon: a bioldgiatol figgetlen a jelenség Iényege, a
békacomb csak érzékelte a keletkez6 feszlltséget.

Alapjelenség: két kilénbozo féem dsszeérintésekor
aramforras keletkezik.
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Alessandro Volta (1745-1827)

Galvani kisérleteit megismeri, megismeétli.

Rajon: a bioldgiatol figgetlen a jelenség Iényege, a
békacomb csak érzékelte a keletkez6 feszlltséget.

Alapjelenség: két kilénbozo féem dsszeérintésekor
aramforras keletkezik.

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

Aramforrasokat tervez, épit és alkalmaz.

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

Az elsd komolyabb aramforras:
¢ elektrolitba (vezetd folyadék) két fém mer(l
* a két fém kozt fesziltségkilonbség alakul ki
e ez alland6 aramot képes hajtani

(llyesmik lehettek a ,bagdadi elemek”.)

Cu

A Kklasszikus elektrodinamika
000000

ONO0I01010101010)
00000000

HaS04 + HO

Folytatas
[e]e]

Zn
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A Volta-elem vagy galvan-elem
" . . (+) (=)
Az elsd komolyabb dramforras: O
¢ elektrolitba (vezetd folyadék) két fém mer(l cu - 2
* a két fém kozt fesziltségkilonbség alakul ki
e ez alland6 aramot képes hajtani
(llyesmik lehettek a ,bagdadi elemek”.)
A folyamat megforditasa: galvanizalas.
Elektrolitba mer0lé fémekre kiils6 feszliltség hatasara
az oldatbol vékony fémréteg Ul ki.

ONO0I01010101010)
00000000

Nagyon hasznos eljaras pl. a korréziovédelemben.
HaS04 + HO
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A Volta-elem vagy galvan-elem
" . . (+) (=)
Az elsd komolyabb dramforras: O
¢ elektrolitba (vezetd folyadék) két fém mer(l cu - 2
* a két fém kozt fesziltségkilonbség alakul ki
e ez alland6 aramot képes hajtani
(llyesmik lehettek a ,bagdadi elemek”.)
A folyamat megforditasa: galvanizalas.
Elektrolitba mer0lé fémekre kiils6 feszliltség hatasara
az oldatbol vékony fémréteg Ul ki.

ONO0I01010101010)
00000000

Nagyon hasznos eljaras pl. a korréziovédelemben.
HaS04 + HO

Az elemet nehezen kezelhetové teszi a folyadék jelenléte.



Bevezetés Els6 eredmények Alapjelenségek megismerése Szamszer{i torvények

Az elektromos aram A klasszikus elektrodinamika Folytatas
[e]e] 0000 000000 000

00000000000 000000 [e]e}

A Volta-oszlop
Otlet: 1 ©

e jtassuk fel valamiben az elektrolitot

e az elektrédaknak nem kell bemertilni az
elektrolitba, elég, ha érintkeznek vele

e fém-elektrolit-fém cellakat egymasra
halmozhatunk

u]
L)
I
ul
it
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A Volta-oszlop

Otlet: 1 ©

e jtassuk fel valamiben az elektrolitot

e az elektrédaknak nem kell bemertilni az
elektrolitba, elég, ha érintkeznek vele

e fém-elektrolit-fém cellakat egymasra
halmozhatunk

Eredeti 6sszetétel:

— elektrolit: sos viz (ruhaanyagban felitatva)

— réz-cink, majd ezlst-cink elektrodak

Egy-egy cella 0,52V feszlltséget ad anyagtdl
figgben.

= Egy Volta-oszloppal tébb szaz volt eldallithatd!
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Néhany adat
Néhany elem ,standard elektrodpotencialja”: (mai egységben, ,volt’-ban)
elem | Zn | Fe | Sn | Pb | H | Cu | Ag | Au
el.pot. [V] | -0,76 | -0,43 | -0,14 | -0,126 | 0,0 | 0,34 | 0,79 | 1,42

Az értékek kildnbsége adja egy cella feszlltségét. Pl. Fe-Cu elemnél 0,77 V.

Volta: az elektromos fesziiltség egységéll valamelyik fém elektrédapar kozt fellépd
feszlltséget valasszuk.
Utdkor: jobb definicio a fesziltségre, de Voltardl nevezik el az egységet.
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Néhany adat
Néhany elem ,standard elektrodpotencialja”: (mai egységben, ,volt’-ban)
elem | Zn | Fe | Sn | Pb | H | Cu | Ag | Au
el.pot. [V] | -0,76 | -0,43 | -0,14 | -0,126 | 0,0 | 0,34 | 0,79 | 1,42

Az értékek kildnbsége adja egy cella feszlltségét. Pl. Fe-Cu elemnél 0,77 V.

Volta: az elektromos fesziiltség egységéll valamelyik fém elektrédapar kozt fellépd
feszlltséget valasszuk.
Utdkor: jobb definicio a fesziltségre, de Voltardl nevezik el az egységet.

Tipikus becs(lt nagysagrendi értékek:

Forras | Fesziltség [V] | Ossz t8ltés [C] | Energia [J]
Dorzselektromos gép 104 108 102
Leydeni palackok 10° 10-5 10+0
Volta-oszlop 102 10+3 10+5

Mai mobil telefon akkumulator 101 1014 10t°
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A Volta-oszlop jelentdsége, felhasznalasa
A doérzselektromossaghoz és a leideni palackhoz képest:
e Sokkal tobb 0ssz toltés: hosszabb ideig tud aramot hajtani.
e Kisebb feszlltség: kezelhetbbb, a szigetelés kisebb gond.

Folytatas
[e]e]
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A Volta-oszlop jelentdsége, felhasznalasa
A doérzselektromossaghoz és a leideni palackhoz képest:
e Sokkal tobb 0ssz toltés: hosszabb ideig tud aramot hajtani.
e Kisebb feszlltség: kezelhetbbb, a szigetelés kisebb gond.

Megkezdddhet az aramok tanulmanyozasa.
Lehetdség a mérésekre, aramerdsség és fesziiltség fogalmanak kialakitasara.
Kémiai alkalmazasok: elektrolizis, galvanizalas.

Folytatas
[e]e]
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A Volta-oszlop jelentdsége, felhasznalasa
A doérzselektromossaghoz és a leideni palackhoz képest:
e Sokkal tobb 0ssz toltés: hosszabb ideig tud aramot hajtani.
e Kisebb feszlltség: kezelhetbbb, a szigetelés kisebb gond.

Megkezdddhet az aramok tanulmanyozasa.

Lehetdség a mérésekre, aramerdsség és fesziiltség fogalmanak kialakitasara.
Kémiai alkalmazasok: elektrolizis, galvanizalas.

Ez a mai elemek és akkumulatorok alapétlete.
Sok-sok fejlesztés:
e Szivacsos anyagban taroljak az elektrolitot.
e Kifejlesztették a gél-szerli és a szilard elektrolitokat
is.

e Ujszerii elektréda-anyagok és megndvelt
elektréda-fellletek.
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Az aram magneses tere

Sokaig azt hitték: az elektromossagnak és a magnesességnek
nincs kéze egymashoz, csak hasonlo jelenségek.
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Az aram magneses tere

Sokaig azt hitték: az elektromossagnak és a magnesességnek
nincs kéze egymashoz, csak hasonlo jelenségek.

Oersted 1819—1820: Az aramnak van magneses tere!

Véletlen felfedezés:

e Ha er6s aram folyt egy huzalban, akkor mellette az iranyti
elfordult. Ekkor a huzal izzott az er6s aramtol.

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

= Téves magyarazat: azt hitte, a fényjelenség szerepe Iényeges.
Késbbb rajon, hogy a Volta-oszlop altal hajtott aram magneses

teret kelt. (Fény nélkil is.) Hans Christian
Oersted (1777-1851)
(Egyéb munkak: pl. elsdként allit el fém aluminiumot.)
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A Biot-Savart-torvény

Jean-Baptiste Biot (1774—1862) és Félix Savart (1791-1841):
1820: szamszer( 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-kilén hoznanak Iétre magneses teret.

A térvény kicsit hasonlitott a Coulomb-térvényhez.

(Konkrét alakjat nem irjuk fel Fizikatorténet 6ran.)
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A Biot-Savart-torvény

Jean-Baptiste Biot (1774—1862) és Félix Savart (1791-1841):
1820: szamszer( 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-kilén hoznanak Iétre magneses teret.

A térvény kicsit hasonlitott a Coulomb-térvényhez.

(Konkrét alakjat nem irjuk fel Fizikatorténet 6ran.)

Jelentdség: Tetszbleges alaku vezeték altal keltett magneses teret ki lehet szamolni
vele.
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oo 0000 000000 000 000000008000 000000 oo
Az aramok egymasra hatasa
| AFKT 4.4.7 H AFKT 4.4.8| e
Andre Marie Ampere (1775-1836) ot ¥
aramok iranya ] ] ¥ 3

PUA >

<“—— erbkiranya

1820: Azonos aramirany esetén vonzo, ellenkezd irany
esetén taszitd erd 1ép fel a vezetékek kozott.

Ampere megadja a szamszer{i torvényt is.
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Az aramok egymasra hatasa

| AFKT 4.4.7 H AFKT 4.4.8|
Andre Marie Ampere (1775-1836)

. dramok iranya R ]
u eHrékJ;rénfla H H J

1820: Azonos aramirany esetén vonzo, ellenkezd irany
esetén taszitd erd 1ép fel a vezetékek kozott.

Ampere megadja a szamszer{i torvényt is.

Aramer8sség és erdmérés 6sszekdtése: Pontos aram- és feszilltségmérdk.

Az aramer6sség mai definicidja: 1 amper azon parhuzamos vezetékekben folyo aram
eréssége, melyek egymastol 1 m-re helyezkednek el és méterenként 4w - 10~ N erével
hatnak egymasra.
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Michael Faraday (1791-1867)

Az indukcio

indukcié felfedezése
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A klasszikus elektrodinamika
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Az indukcio

Forradalmi jelentdsége van!

Lényeg: valtoz6 magneses tér elektromos teret kelt.
e tekercsben ki-be tologatott magnesrid hatasara
feszlltség ébred
e tekercsben mozgatott masik aram-jarta tekercs is
feszliltséget kelt

® megszaggatott elektromagnes egy masik
tekercsben feszilltséget indukal

Faraday egyik indukcios eszkdze
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Az indukcio

Forradalmi jelentdsége van!

Lényeg: valtoz6 magneses tér elektromos teret kelt.
e tekercsben ki-be tologatott magnesrid hatasara
feszlltség ébred
e tekercsben mozgatott masik aram-jarta tekercs is
feszliltséget kelt

® megszaggatott elektromagnes egy masik
tekercsben feszilltséget indukal

ERHEE

Faraday egyik indukcios eszkdze

Mozgasbdl elektromos aram allithato eld.

(Ezen alapul ma pl. a bicikli dinamo, de az erém{ivek aramtermelése is!)

Faraday tervez és épit elektromos generatort, de az nem alkalmas nagy teljesitmény
leadaséra.
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Faraday egyéb eredményei

Szamtalan egyéb eredmény:
e Minden anyag reagal a magneses térre: para-, dia- és ferromagnesesség.

e Faraday-kalitka: kelléen sir{i fémracs learnyékolja a kdrnyezet elektromos tereit.

e A fény polarizacios sikja magneses térben elfordul. Megsejti, hogy a fénynek kbéze
van az elektromossaghoz.

Elektrolizis vizsgalata. Az elektrolizist leird alaptérvény felfedezése.

Elektromagneses tér fogalma: Faraday szerint nem valami folyadék okozza az
elektromos és magneses hatasokat, hanem a kdérnyezd tér valamilyen torzulasa.

Az elektromagneses hullamok megsejtése.
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A nagy 6sszegzés: Maxwell

| AFKT 4.4.9H 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\:@re Laplace, Poisson, Gauss
a toltések elektromos teret keltenek
V-B=0 Laplace, Poisson, Gauss
nincs magneses toltés
VxE= —8—B Faraday
%\
a magneses tér valtozasa elektromos teret kelt
OE
V x B = puoJ + pogo— Ampere + Maxwell

ot
magneses teret aram vagy az elektromos tér valtozasa kelt

A teljes elektromossagtani tudast 6sszefoglalta!
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Az eltolasi aram”

A legutolsé tag Maxwell elméleti felfedezése: enélkll nem teljesiine a
téltésmegmaradas.
Fizikai jelentés: valtozo6 elektromos tér magneses teret kelt.

¢ A jelenség kdzvetlenll nehezen mutathato ki a kicsi egyUtthatok miatt.

e Fontos kdvetkezmény: valt. el. tér = valt. magn. tér = valt. el. tér = ... =
Elektromagneses hullam!

Folytatas
[e]e]
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Az eltolasi aram”

A legutolsé tag Maxwell elméleti felfedezése: enélkll nem teljesiine a
téltésmegmaradas.
Fizikai jelentés: valtozo6 elektromos tér magneses teret kelt.

¢ A jelenség kdzvetlenll nehezen mutathato ki a kicsi egyUtthatok miatt.

e Fontos kdvetkezmény: valt. el. tér = valt. magn. tér = valt. el. tér = ... =
Elektromagneses hullam!

Maxwell pontosan leirja az elektromagneses hullamokat matematikailag.
Sebesség: v = 1/\/figzo. Az allandok értékét beirva: v ~ 3,00 - 108 m/s.
= Az elektromagneses hullamok épp a fény sebességével terjednek!
(Fizeau, Foucault épp ekkortajt méri meg.)

Mas kisérleti bizonyitékokkal egydtt: A fény elektromagneses hullam!
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Az elektromagneses hullamok
Az elektromagneses hullamok kialakulasanak menete:

AAA
X X
et e
- Ko Ko
gyorsan valtozé indukcid: valtozo indukcié: valtozo indukcio: valtozo
elektromos tér magneses tér elektromos tér magneses tér

Egy kialakult, szinuszos elektromagneses hullam.

elektromos tér
terjedési irany
magneses ter% W

Folytatas
[e]e]
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Az elektromagneses hullamok

Faraday sejtette, Maxwell megadta az elméleti leirast.
Sejtés: a fény elektromagneses hullam.

Kellene kbézvetlen bizonyiték!

Gond: a fény frekvenciaja 10'* Hz kériili. llyen gyorsan
valtozé elektromos és magneses teret nem tudnak
eléallitani.
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Az elektromagneses hullamok

Faraday sejtette, Maxwell megadta az elméleti leirast.
Sejtés: a fény elektromagneses hullam.

Kellene kbézvetlen bizonyiték!

Gond: a fény frekvenciaja 10'* Hz kértili. llyen gyorsan
valtozo elektromos és magneses teret nem tudnak
eléallitani.

Heinrich Hertz (1857-1894)

1886: Probaljuk ki mindezt a fénynél sokkal alacsonyabb
frekvencian!

A Kkisérlet sikeres: 105—108 Hz frekvencian is ¢ sebesség
hullamok keletkeznek.

Elnevezés: radidhullamok.

Tényleges radiézas indul 1900 koérdl. (Innen mar inkabb
technikatérténet.)
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Hertz berendezései

SWITCH CAPACITOR

PLATES
SPARKBALLS  MICROMETER
NTERRUPTER AIR GAP
L0
BATT =
PRI SEC
INDUCTION
colL

Erdekesség: a nagyfrekvencias magas feszilltség két kis fémgolyé kdzt keletkezik =
néha szikra ugrik at.
Els6 radids tavkozlési eszkdz: ,szikratavird”. Csak Morze-jeleket tudott kuldeni.
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Az elektromossagtan technikai alkalmazasai

Az elméleti eredmények lehetdvé tették, hogy a 19.szd. kézepétdl iparagak fejlodjenek
ki az elektromossagtanra alapozva.

e Jedlik Anyos (1800—1895): dngerjesztéses dinamé, villanymotor, nagyfesziiltség
eldallitasa, ...

e Thomas Alva Edison: taviras fejlesztése, izzolampa, fejlett mikrofonok, els6
eromuvek, aramellatas kiépitésének egyik valtozata (egyenaramu)

e George Westinghouse, Nikola Tesla: valtéaramu generatorok, elosztéhalbzatok,
eszk6zok. (A mai elekiromos halozat alapjai.)

e Zipernowsky Karoly, Déri Miksa, Blathy Otto: hatékony transzformator
¢ Guglielmo Marconi, Nikola Tesla, Alexander Stepanovich Popov: radiézas kezdetei
e Werner von Siemens, Kando 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?
e | étezik-e abszolut vonatkoztatasi rendszer?
e Mihez képest terjed a fény fénysebességgel?

Altalanosan elfogadott kép: az éter egy finom anyag, mely kitélti az Univerzumot.
Ennek feszlltségi allapotait észleljik 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 fénysebességrol mondottakat és a késobbieket.)

Ezek a gondolatok és kisérletek vezetnek a relativitaselmélethez.
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