A tudomanyos megismeres elemet

1. ajelenseg(ek) felismerese/tudatositasa/
elkiilonitése/megfigyelese, a probléma
felismerése/megfogalmazasa

2. ajelenseg viszonylag stabil eloallitasa
3. elsd vizsgalatok: kvalitativ megfigyeles,
leiras
4. meres
a) merhet0 mennyiségek azonositasa
b) merdeszkozok kifejlesztese
c) skalak, mertekegységek meghatarozasa
5. kisérletek MO



7.

3.
9.

10.

11.
12.

kozben folyamatosan: hipotézisek (feltevesek),
elmeleti megallapitasok, modellek, filozofiai
otletek ¢s alkalmazasok gyartasa/atvetele
magyarazat illetve kiprobalas celjabol

kozben folyamatosan: a jarulékosan felfedezett
jelensegekre — 1.

kozben folyamatosan: fogalomalkotas
kozben folyamatosan: matematizalas
atfogo elmelet (torvények) megalkotasa
magyarazat ¢s elorejelzes celjabol
gyakorlati alkalmazasok kiszelesitese
atvitel

a) mas tudomanyagakba

tugomanyfilqzofia

b) koztudatba (népszerusites), vilagneézetbe



Az elektromos €s magneses
jelensegek tudomanyanak fejlodese a
Maxwell-egyenletekig

» Elektromos ¢s magneses
alapjelensegek
— kinaiak (1. e. XXVI. sz. ?)
* magnes az iranyok megallapitasara
— g0orogok (1. €. 800)
* magnetit (Magnézia - Thesszalia)
* borostyan (elektron)
— XII. sz. Kina ¢és a Mediterranum: 1ranyti



— Petrus Peregrinus [Pierre de Maricourt]
(1269, 1558)

e Epistola Petri Peregrini de Maricourt ad
Sygerum de Foucaucourt, militem, de magnete
— gomb (Fold) alaka magnes polusai
— Magnesezes

— magnesek alkalmazasai (pl. iranytli, 6rokmozgo)




William Gilbert (vagy Gylberd|e]
1544-1603)

» Cambridge-ben orvos

» 1573-t6l Londonban praktizal, kesobb
Erzsebet kiralyn6 haziorvosa

» 1581-t0l barataival vizsgalja a
magnesesseget €s elektromossagot

* A magnesrol (1600)
 ¢lobb a kiralyno, majd 6 1s meghal
pestisben —



Gilbert: De Magnete, Magneticisque

Corporibus, et de Magno Magnete
Tellure (1600)

* 0sszesen mintegy 600 magneses (€s
dorzselektromos) kisérlet

* magnesvaserc ¢s megmagnesezett vas tulajdonsagai
— pOlusok
— vonzas = taszitas (nincs Peregrinus-fele orokmozgo)
— gyO0gyito hatas (hianya)

* ho, fokhagyma stb. hatasa a magneses vonzasra

mu



* a Fold mint magnes
— terella” kiserletek (1iranytli magyarazata)
* inklinacio (Iehajlas)
» deklinacid (,,nem tokeletes terella™)
* az clektromossag ¢s magnesesseg kiilonbsege:
a kozeg szerepe

— folyadék-modell (humor, effluvium), mint
mechanikai kép

— elektromos vonzas (,,vonz mint a borostyan™ =
,,elektromos”), er0 fogalma

 a foldrajz1 €s magneses polusok analogiaja
—a magnesseg mozgato lelek — forgas, keringes
— allasfoglalas a Fold fofgasa mellett



» Az elektromos jelensegek stabil letrehozasa

— forgdmozgas segitsegevel
 Otto von Guericke (1602-1686)




» Francis Hau(w)ksbee (1670?-1713)

— folyadekmodell (fluvium)

Cette vertu presgue maggue

Scavament nommee électrigue; :

" Jeunes J?eaz‘:a-;r, cestdans vos yeur. %
I

A 33 - Sl Vs ]

'
i




* Az elektromossag kvalitativ vizsgalata
— Stephen Gray (1666-1736)

* ., Ennek megfeleloen 1729. julius 2-an délelott tizkor
elvégeztink egy kisérletet. Kortilbelul negy labra a
galeria végetol volt egy zsinor keresztben, amelynek a
vegeit a galéria két oldalan szogekkel rogzitettiik; a
zsior kozepso resze selyem volt, a tobbi a ket vegen

sparga. A 802 lab hosszu vezetéket, amelyre az

elefantcsont golyot fuiggesztettiik, €s amely az

elektromossagot a cs0bdl hozzavezette, rafektettik a

keresztben 1ev0 selyemzsinorra, ugyhogy a golyo

kortilbeliil 9 1abnyira alatta fliggott. A vezeték masik

veget egy hurokkal felfliggesztettiik az tivegrudra, a

rézlemezt pedig a golyo alatt tartottuk egy darab feher

papiron; amikor a csovet dorzsoltiik, a golyod vonzotta

a rézlemezt €s egy darabig fenn 1s tartotta.”
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— Charles Francois
de Cisternay
DuFay (1698-
|WR)

o ketfele
clektromossag -
kétfolyadek
(effluvium)
modell (1733)

— Pieter van
Musschenbroek
(1692-1761)

* leydeni palack
(1746)




— Benjamin Franklin (1706-1790)

» sikkondenzator
e villamharito
 egyfolyadék-modell (%)




“ll+ Az clektromossag mérése
[ — Jean-Antoine Nollet (1700-1770)

* az elektroszkop

» az elektromossag népszertisitése




— Charles-Augustine de
Coulomb (1736-1806)

* Newton+torzios mérleg —
Coulomb-torveny (1777-)

* magneses polusok

* Az elektromossag ¢s
magnesseg matematizalasa

— Siméon-Denis Poisson
(1781-1840)

» az elektrosztatikai potencial
matematikai elmelete

* magnetosztatika

— George Green (1793-1841)



» Az elektromos aram felfedezese ¢€s vizsgalata

_ Luigi Galvani (1737-1798)
» allat1 elektromossag (1780)
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— Alessandro Volta (1745-1827)
 Volta-oszlopok (1799)




— William Nicholson (1753-1815)
e vizbontas (1800)

— Humphry Davy (1778-1829)
 femsok bontasa (1807)

» a vezetOk ellenallasa
— Ohm aramkor1 torvenye

— Gustav Robert
Kirchhoff (1824-1887)

e csomopontl torveny (1854)



Georg Stmon Ohm (1789-1854)
» gyermek- ¢s 1fjukoraban anyagi ¢s egy¢eb
nehezsegekkel kiizdott

* 1811-ben doktoral, majd tanit kiilonb6z0
helyeken

* a gimnaziumi laborban kiserleti berendezest
epit az aramvezetes vizsgalatara
— arammeres torzios ingaval
— termoelemek (az ingadozo teljesitményii Volta-
fele helyett)

* jeges ¢s forrasban levo viz — legalabb 5 6ras mereési
ciklusok

— Ohm-torvény (1826) “"™"



» elmeletileg 1s
alatamasztja (Az
aramkor, 1827) ®

e csak a 40-es
(Anglia), 50-es
evekben 1smerik el




Ohm: Die galvanische Kette,
mathematisch bearbeitet (1827)

» matematikai alapok

* Fourier hovezetes: elmelete nyoman
— az elektromossag kozelhatas

— a test belsejében a szomszédos (erintkezo)
részecskék kozott terjed

— az elektromos erdk kiillonbsegevel aranyosan

mu



* a teljes aramkorre: ,,Egy elektromos
aramkOrben az dram nagysaga egyenesen
aranyos az 0sszes fesziiltseg 0sszegevel €s
forditottan az aramkor teljes redukalt
hosszaval.”

* tovabbi torvenyek (pl. Coulomb)

* lehetove valik a kivanalmaknak megteleld
aramkorok 1¢trehozasa, a telepek
teljesitmeényeének novelese, az aramkori
elemek cser¢je stb. — a technikai
alkalmazasok fejlesztese

m



Romantikus kozjatek a
mechanikal paradigmaban

e a romantikus termeszetfilozotia
— Friedrich Schelling (1775-1854)

e a természetl hatasok egyetlen alapelv
megnyilvanulasai (1799-1g)

— a fizika1 erok/kolcsonhatasok egysegenek
kutatasa maig

tudomanyfilozofia



» Az elektromos ¢s magneses jelensegek
kozott1 kapcsolat
— Hans Christian Qrsted (1777-1851)

e az elektromos dram ¢€s a magnesseg kapcsolata
(1820)



Andre-Marie Ampere (1775-1836)
» csodagyerek

— 13 évesen: Enciklopédia abc-rendben

— 17 éves korara: Bernoulli, Euler, Lagrange

 tanulmanyait apja halalakor megszakitja,
magantanar

* 1803-tol tanit, jatekelmelet1 konyv

* analitikus geometria, variacioszamitas,
parcialis differencialegyenletek, kemia
(részecskedefiniciok), a fény hullamtermeészete

személy



* 1820: Orsted utan (1 heten beliil) pontos €s
kiterjedt meresek
— ket aram altal atjart
drot kozott1 erOhatas

—az aram €s a
magneses ter erossege
(Ampere-torveny)

» fogalmak tisztazasa:
elektromagnesseg, elektrodinamika (¢€s
—sztatika), feszultseg, aramerosscg

» Az elektrodinamika (1827)

személy



Ampere: Theorie mathematique des
phenomenes electro-dynamiques

uniquement deduite de ['expérience
(1827)
az alapkisérlet eredmenyere hivatkozva 4
zero-kiserlet (visszaforditott, meghajlitott
vezetokkel, 2-3 aramkorrel)

newtoni (Coulomb-féle) er6torvény az elemi
aramokra

az clektromagnes ¢€s a szolenoid alapjan a
magnesseget elemi koraramokkal ertelmezi



Michael Faraday (1791-1867)
 vasarnapi iskola
* 13 ¢ves koratol konyvkoto-inas
* a Davy-tortenet
* 1814-5 europai korut

» 1820-tdl kiserleti vizsgalatok dontden az
elektromossag tertileten

* 2 magnesseg: orvenyles

— higanyban szabadon mozgo6 vezeto korforgasa



» kémiai felfedezesek

» 1831-54 elektromos kiserletsorozat
eredmenyel a Royal Societyben €s a
Philosophical Transactionsban

e 1831 indukcio

» Az elektromossag kiserleti vizsgalata
(1839-55)

* 1843 az elektromos toltes megmaradasa

* 1845 a fény polarizacios sikjanak
elforgatasa magneses terrel

eeeee ly



Faraday: Experimental
Researches in Electricity

* 3340 pont (kiserlet)

e |.sorozat: az akusztikus indukcio




» 2. sorozat: elektromos generator €s
elektromotor

* 3. sorozat: Volta-elem=1ndukcio=generator=
=termoelem=elektromossag

» 5-7. sorozat: folyadekba vezetett aram
— az elektrolizis alaptorvényel
— elektrokémia

e 9. sorozat: Onindukcio

e 11. sorozat: a vezetés a feliileten torténik
— Faraday-kalitka (4 m-es kockaba koltozott)

mu



* ) fogalmak elterjesztese: elektrod, anod,
katod, 1on, elektrolit, elektrolizis

» clmeletr feltevesek (a vasreszelek €s
Schelling nyoman)

—magneses erovonalak

—kozvetito kozeg (mezd/ter) az
elektromossag, magnesesseg, feny szamara

* — eros magnesek alkalmazasa
— a fény polarizacios sikjanak elforgatasa
— para- ¢s diamagnesesség

mu



» Az atfogo elmélet kidolgozasa

— Maxwell

e axiomatikus elektrodinamikai elmélet

— (1) a Coulomb-eronek megftelelo elektromos
tér elektromos toltesbdl szarmazik
div D = p;

— (2) nincsenek elszigetelt magneses polusok, a
magnes polusai kozott a Coulomb-ero hat
div B =0;

— (3) valtozo magneses terek elektromos
tereket hoznak létre

rot £ =— dB/
— (4) valtozo elektromos terek €s dramok

magneses tereket hoznak 1étre
rot H=JdD/ct + J.



James Clerk Maxwell (1831-1879)

e 14 évesen cikk az ovalisokrol és mechanikai
szerkesztesukrol

* 16 ¢ves koratol egyetemi tanulmanyok
(matematika, fizika, logika)

* 1854-ben diploma matematikabol

* 1855 az erovonal fogalmanak matematizalasa

» 1856-t0l fizika professzor

—a Szaturnusz-gyuru problémajanak megoldasa



» 1860-t0l kiserlet1 munka 1s
— szinerzekeles
e szintarcsa
e szines fénykepezes
— kinetikus gazelmeélet
* 1862-ben kiszamitja, hogy az
elektromagneses ter terjedése = feny
sebesseége — a fény elektromagneses
jelenseg

» 1864 — a Maxwell-egyenletek elso formaja

személy



e 1866: Maxwell-Boltzmann eloszlas
— a ho statisztikus molekularis mozgas

» 1870-t0l: megtervezi ¢s felepiti a Cavendish-
laboratoriumot

» Hoelmelet (1871)

 a kozelhatas feltetelezese
— Fourier/Ohm
— Faraday erOvonalai
— fogaskere¢k-modellek

o Ertekezés az elektromossagrol es
magnessegrol (1873 yzmay




Maxwell: A Treatise on
Electricity and Magnetism (1873)

* bevezetes: fizikal €s matematikai alapok
— fizikal mennyisegek
— dimenzi0k
— meresek

— matematikai abrazolas (a Laplace-operatorig)

mu



e clektrosztatika

— tortenete
— korabbi elme¢leter (folyadék-modellek)

— korszeru kifejtese

— elektrosztatikal eszkozok

» clektrokinematika
— az elektromos aram felfedezese
—az Ohm-torveény
— elektrolitikus jelenségek
— vezetesi tulajdonsagok stb.

mu



* Magnesesseg
— elemi magneses jelensegek
— elméleti megkozelitések

—a Fold magnesessege

mu



 clektromagnesseg

— @rsted, Ampere, Faraday eredményei

— Lagrange-Hamilton formalizmus

—az elméelet 12 egyenlete

— az elmelet Ojratargyalasa (az energia,
mertekegysegek stb. szempontjabol)

— az elmélet alkalmazasai (pl. eszkozokre)

— a fény elektromagneses elmelete

— a tavolhatast tartalmazo elmeletek
kritikaja — az ¢ter

mu



» Gyakorlati kovetkezmenyek

— elektromagneses taviro

* Wilhelm Eduard Weber (1804-1891)-
Johann Carl Friedrich Gauss (1777-1855) — 1833

» William Fothergill Cook (1806-1879)-
Charles Wheatston (1802-1875) — 1837




e Samuel Finley Breese Morse (1791-1872) — 1837




e transzatlanti kabel (1866), duplex,
quadruplex (1874), 1d0osztasos multiplex,
telex

e telefon (1876), szamitogeéphalozat
(fax ¢és e-mail)

— elektromos vilagitas

* Thomas Alva Edison
(1847-1931)

— villanykorte €s
hal6zat (1878)




— az elektromossag szerepe mai ¢letiinkben

» anagy New York-1 aramsziinetek

—1965. nov. 9. 17:15-t61 EK-en — egy hibasan beallitott
kanadai relé miatt — 12 perc alatt 30 milli6 ember maradt
aram nelkiil kb. 12 6rara

» vilagitas (az utcai és kozlekedési lampak 1s)

» kommunikaci6 (bar a tranzisztoros eszkozok €s a sajat
generatorral rendelkez6 adok mukodtek)

» haztartasi eszk6zok (motorok, flités, hiités)

» viz €s gazszolgaltatas

» liftek

» kozlekedés: 1€gi, vonat, metro: New Y orkban 6-
800.000 utas rekedt a metroban (10%-uk még ¢jfélkor
1s ott volt, de kaptak kavet €s enni)

» 1par1 termelés



— 1977. jul. 13. 21:40-t6l New Y orkban — a kiterjedt
villamlasok miatt — 9 milli6 ember maradt aram nelkiil
25 Orara

» erdszak (3800 letartoztatas), bolti lopas (autokig
bezarolag) gyujtogatas (1000 tuzeset)




—2003. aug. 14. 16:15-t61 EK-en — talan programhiba miatt
— 50 milli6 ember maradt aram nélkiil kb. 12 orara

» mobiltelefonok

» szazezrek gyalogoltak haza a hidakon
» a buszok menetideje megduplazodott
» 2,5 oran at Uritették ki a metrot

» késO estig tartott az emberek kimentése a liftekbol




— az elektromagneses hullamok eloallitasa €s
alkalmazasai

e Hertz
— radiofrekvencias hullamok (1885-1889)



Heinrich Rudolf Hertz (1857-1894)

e arab, szanszkrit tanulmanyok, majd tudomany
¢s technika

* 1880-ban doktoral
* mechanika, majd elektrodinamika
o 1885-1889: radiohullamok

— 1887: az ibolyantuli sugarzas ionizal —
fenyelektromos hatas

 katodsugarcsovek

— 1892: a katodsugarak képesek athatolni veékony
fémfolian (hullamok?y™



Hertz: Uber Strahlen elektrischer
Kraft (1888)

e femhurok indukci0s tekerccsel és
szikrakozzel: addo — vevO

 a szikra altal
Iétrehozott jelet
max. 2 m-re egy
gyenge szikra
mutatta




* a berendezes mozgatasaval
a hullamhossz, egy forgo
femtikorrel a frekvencia
(és ezek altal a sebesség =
c) merheto volt

* tovabbi kiscrletekkel:
egyenes vonalban terjed,
visszaverodik,
tokuszalhato, megtorik

mu



* Guglielmo Marconi (1874-1937)
— transzatlant1 forgalmazas (1901)
—10.000 km (1910) - kapcsolat a hajokkal

» Alekszandr Sztyepanovics Popov (1859-1906)

lllll

e hangatvitel (1906-15)
e 1adi0s miisorszoras (1920)
« TV (1923-)

 radar (1935)




	A tudományos megismerés elemei
	Az elektromos és mágneses jelenségek tudományának fejlődése a Maxwell-egyenletekig
	William Gilbert (vagy Gylberd[e] 1544-1603)
	Gilbert: De Magnete, Magneticisque Corporibus, et de Magno Magnete Tellure (1600)
	Georg Simon Ohm (1789-1854)
	Ohm: Die galvanische Kette, mathematisch bearbeitet (1827)
	Romantikus közjáték a mechanikai paradigmában
	André-Marie Ampère (1775-1836)
	Ampère: Théorie mathématique des phénomènes électro-dynamiques uniquement déduite de l'expérience (1827)
	Michael Faraday (1791-1867)
	Faraday: Experimental Researches in Electricity
	James Clerk Maxwell (1831-1879)
	Maxwell: A Treatise on Electricity and Magnetism (1873)
	Heinrich Rudolf Hertz (1857-1894)
	Hertz: Über Strahlen elektrischer Kraft (1888)

