Fizika 1
elektrodinamika




Adminisztrativ tudnivalok

Kaly-Kullai Kristof

e-mail: kaly-kullai.kristof @ttk.bme.hu

honlap: https://physics.bme.hu/BMETE14AX04_kov

kisérleti videok: https://fizipedia.bme.hu/index.php/Kisérleti_videok
alairas: 70% jelenlét (4 hianyzas) vagy alairasszerzo zh
alairasszerzo zh: 10 kis kerdés, 20 pontbol 12 kell

jegy: vizsga alapjan

piros pontok (max. 5, vizsgan plusz pont, ha megvan a kettes)


mailto:kaly-kullai.kristof@ttk.bme.hu
https://physics.bme.hu/BMETE14AX04_kov
https://fizipedia.bme.hu/index.php/K%C3%ADs%C3%A9rleti_vide%C3%B3k

Vizsga tudnivalok

honlap:

ha szdbeli (videochat): ha irasbeli:

* 11 kis kérdeés (11x3 pont) * 5 beugro (5x2 pont, ebbol 6 kell)
* 1 nagy keérdés (17 pont) * 5 kis keérdes (5x3 pont)

* 1 10 pontos nagy kerdés
* 1 15 pontos nagy kerdeés

osszesen: 50 pont
ha megvan a kettes, + piros pontokbol max. 5 pont

Erdemjegy:

0;20) -1
20; 27,5) - 2
27.5: 35) — 3
35: 42,5) — 4
42,5; 50] -5



http://physics.bme.hu/BMETE14AX04_kov

Megismerés

valosag <=> agyunkban levo kep
kép kialakitasanak, finomitasanak eszktze: megismerés, kérdeés
termeészettudomany: megismeres eszkoze a kiserlet

,,A termeszetet kiserletekkel kerdezziik.”



Termeészettudomany vs. altudomany

aramjarta drot kortil:
e Kkis rézsaszin, lathatatlan elefantok
* gravomagneses ter
* magneses ter

Melyiket hissziik el? Miert?

Termeszettudomany: kiserleti bizonyitékon alapul



Termeészettudomanyos megismerés

kisérletek:
* Galilei ota
* reprodukalhato (maskor, mashol ugyanaz az eredmény)
* reprodukalhatosagtol lesz bizonyiték

ellenorzés
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matematika

megfigyelés



Elmélet fejlédése

1) részecskeék, kozelhatas (litk6zés)

2) részecskék, tavolhatas (Newton)

3) nincs tavolhatas, vannak terek
anyag két formaja: részecske (korpuszkula) és tér)

e részecskék teret keltenek

* tér véges sebességgel terjed

e masik részecskékkel kolcsonhat

4) modern fizika: nincs reszecske, csak téer

Elektrodinamika elsosorban a terek valtozasarol szol.



TEREK'MINDENUTT

memegenerator.net

A tereket sajnos nem latjuk, csak az anyaggal valo kolcsonhatasabol
kovetkeztethetiink ra.




Ha latnank a tereket is





Szereplok

2 foszereplo: 2 szereplo:

E(F,t) elektromos térerdsség D(7,t) elektromos megosztas/
indukcio/eltolas

H (F,t) magneses térerésség B(F,t) magneses indukci6

részecskék jellemzésére: 3 anyagi egyenlet:
p(F,t) toltéssiirliség ji(E)
j(7,t) elektromos dramerésség P(E)
1_5(17 t) elektromos polarizaci6 M(H)
t

M (7,t) magnesezettség/magneses polarizaco



matematikai leiras: vektorterek, vektor — vektor fiiggvény
pl.: sebességtér v=v ()

szemléltetés: aramvonalak, altalanositva vektorvonalak




0. Maxwell-egyenletek és az
elektrodinamika felosztasa

attekinto kép a félévrol / tartalomjegyzek
elektrodinamika axiomai: Maxwell-egyenletek
* 4 darab parcialis differencialegyenlet

* az elektromos és magneses ter forrasossagat és orvenyesseget irjak le



Forras

e ahonnan erovonalak indulnak / eltiinnek

* forraserosség: egy adott térrészre, az azt hatarolo feliileten atmeno
erovonalak eredo szama

* matematikailag: F VZ@ v-dA
A

I 44 I 44 7

* ]okalisan, egy pont jellemzésére: forrassiiriiség
* analogia: tomeg és (tomeg)suruség

* matematikailag: p. ;=divVv



Orvény

* nem oOrvényes viz: kérbeuszunk, eredo munkaja 0
* Orvenyes: korbeuszunk, es van eredo munkaja (segit vagy ellentink van)
* oOrvenyerosseg: egy adott zart gorbén mennyit segit a tér
 matematikailag: O§=§ v-dr
G
* ]okalisan: orveénysiiriiség
O,v

* matematikailag: o, .=rotv

* figyelem: vektor struség! (mint az aramsurlség)



lllusztracid: orvéeny a vizben

Video: https://www.youtube.com/watch?v=8sU9JFUIz{Q


https://www.youtube.com/watch?v=8sU9JFUIzfQ

Elektrodinamika felosztasa

* egyszerlsito feltevések alapjan
* harom mennyiseg:
- elektromos 4ram: |
— magneses tér idobeli valtozasa: B

- elektromos tér idébeli valtozasa: D

* 4 fejezet lesz, ahogy sorban ,,bekapcsolnak”



1. Sztatika

feltételezések: j=0; B=0; D=0 Maxwell-egy.:
Pr. 5~ Pq

Lo, 5= 0

1.a) Elektrosztatika

* ponttdltés (monopolus) forrasa az elektromos térnek

* a sztatikus elektromos tér érvénymentes

* az elektromos tér erot fejt ki a ponttoltésre: F=QE
* szigeteloben dipolusok

* elektromos térben ezekre forgatobnyomaték hat

* dipolusok rendezodését jellemzi a polarizacio

* kiilso elektromos tér egy része atmegy a szigetelon,
masik resze rendezi a dipolusokat: p—=¢ F+p

* pl.: kondenzatorok

» Kkiseérlet: https://fizipedia.bme.hu/index.php/Fajl:Erovonalak.ogv


https://fizipedia.bme.hu/index.php/F%C3%A1jl:Erovonalak.ogv

1. Sztatika

.
—_

feltételezések: } =0; E =0; D=0

1.b) Magnetosztatika

-

elektrosztatika analégidjara: E=>H, D=B, P=>M
nagy kiilonbseg: nincs magneses monopolus!
magneses indukcio tere mindig forrasmentes

a sztatikus magneses ter orvenymentes

anyagban: B= U, H+M

kisérlet:

Maxwell-egy.:

Pr. 5= Fq
p_o}:
Pr 53—
0o 7=0

https://fizipedia.bme.hu/index.php/Fajl:Magneses_erovonalak.ogv



https://fizipedia.bme.hu/index.php/F%C3%A1jl:Magneses_erovonalak.ogv

2. Stacionarius terek

feltételezések: j#0; B=0; D=0 Maxwell-egy.:
Pr.p=Fo
Lo, &~
Van aram, de semmi nem valtozik idoben. P, =0
* pl.: egyenaram IO—O:I:O_,_}-

* aram = toéltéshordozok rendezett mozgasa

* vezetoben ellenallas, Ohm-torvény: U=RI

* vezetési mechanizmusok

* fesziiltségforrasok

* elektromos aram orvényes magneses teret kelt

* magneses tér erdt fejt ki a mozg6 toltésre / dramra: F=Q[vxB]

e Qersted-kisérlet:


https://fizipedia.bme.hu/index.php/F%C3%A1jl:Oersted_kiserlet.ogv

feltételezések: j#0; B#0; D=0 Maxwell-egy.:
Pr, 5= Pq .
, o o =0—B
Magneses tér is valtozik. _
o les 'OF,B_
e pl.: valtéaram P =0+]

3. Kvazistacionarius terek

aram idofliggo => az altala keltett magneses tér is az

a magneses tér idobeli valtozasa orvenyes elektromos teret kelt
(Faraday-féle indukcio torvény)

emiatt az elektromos tér nem konzervativ!

kisérlet:
https://fizipedia.bme.hu/index.php/Fajl:Magneses_indukcio_VI.ogv

indukalt elektromos tér => zart vezetOben aram => magneses teret kelt,
ez koélcsonhat az eredeti magneses térrel => érdekes jelenségek

valtoaramok kezelésehez komplex impedancia


https://fizipedia.bme.hu/index.php/F%C3%A1jl:Magneses_indukcio_VI.ogv

4. Gyorsan valtozo terek

feltételezések: } #0; ]§ #0; 1_5 #0

Semmit nem hanyagolunk el.

e az elektromos tér idobeli valtozasa is
orvényes magneses teret kelt

* pl.: elektromagneses hullam

Maxwell-egy.:
Pr, 5= Pq




Maxwell-egyenletek

lokalis/differencialis alak: globalis/integralis alak:
F-=
IOF D ZIOQ . D Q L
IO_O}:()_E lntegralassg OE’ZO_{ B-dA
Pr 5= 0 | FB —0
Pos=0%J*D 0.=0+1+ [ D-dA
A

sztatika, Coulomb és elodei, XVII. — XVIII. szazad
stacionarius terek, Ampere, 1821

kvazistacionarius terek, Faraday, 1832

gyorsan valtozo terek, Maxwell, 1864

Konyvekben szokasos alak: forrasstirliség / er6sség és
orvényslirliség / er6sség helyett differencialoperatorok és integralok



Maxwell-egyenletek

lokalis/differencialis alak: globalis/integralis alak:
§ﬁ D-dA= f pdV

d D A \% ‘

vD=p 5.3~ [ B

rot E=— B G

divB=0 $ B-dA 0

rotH=j+D P -
¢ H-dr=| j-dA+| D-dA
G A A

sztatika, Coulomb és elédei, XVIL — XVIIL szdzad | BeU8ro

stacionarius terek, Ampere, 1821
kvazistacionarius terek, Faraday, 1832
gyorsan valtozo terek, Maxwell, 1864



l. Maxwell-egyenlet

A D-tér (elektromos eltolas) forrasa az elektromos tolteés.
(A D-vonalak t6ltésbol indulnak és toltésben vegzodnek.)

Az elektromos tér forrasa

i v -
az elektromos tolteés.



Il. Maxwell-egyenlet

Valtozo magneses tér érvenyes elektromos teret kelt.

Valtozo maaneses ter




l1l. Maxwell-egyenlet

Nincs magneses monopolus. =>
A B térnek (magneses indukcio) nincsen forrasa.

monopglus



IV. Maxwell-egyenlet

Az elektromos aram és az elektromos indukcio6 valtozasa
orvényes magneses teret kelt.

Az elektromos aram
e o . e ra
és ajvaltozo'el. tér

magneses teret kelt




Koszonom a figyelmet!
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