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1. A képzési program adatai

1.1. Fels6oktatasi intézmény BABES-BOLYAI TUDOMANYEGYETEM
1.2. Kar FIZIKA KAR

1.3. Intézet FIZIKA INTEZET - MAGYAR TAGOZAT
1.4. SzakterUlet Fizika

1.5. Képzési szint Licensz

1.6. Tanulmanyi program / Képesités Fizika informatika

2. A tantargy adatai

2.1. A tantargy neve Elektrodinamika és relativitdselmélet A tantargy kddja FLM1311
Electrodinamica si teoria relativitatii
Electrodynamics and Theory of Relativity

2.2. Az el6adasért felel6s tanar neve lect. dr. Lazar Zsolt losif

2.3. A szeminariumért felelds tanar neve lect. dr. Lazar Zsolt losif

2.4. A laboratériumi gyakorlatért felelds tanar neve

2.5. Tanulmanyi év 2 | 2.6. Félév 3 | 2.7. Ertékelés E | 2.8. Tantargy DF

mddja tipusa

3. Teljes becsiilt id6 (az oktatasi tevékenység féléves draszama)

3.1. Heti 6raszam 4 melybdl:

3.2. el6adas 2 3.3. szeminarium 2 3.4. laboratériumi gyakorlat 0
3.5. Tantervben szerepld 6sszéraszam 56 | melybdl:

3.6. el6adas | 28 | 3.7. szeminarium 28 | 3.8. laboratériumi gyakorlat 0
Az egyéni tanulmanyi id8 (ET) és az 6nképzési tevékenységekre (OT) szént id4 elosztésa: ora
A tankdnyv, a jegyzet, a szakirodalom vagy sajat jegyzetek tanulmanyozasa 24
Konyvtarban, elektronikus adatbazisokban vagy terepen valé tovabbi tajékozddas 6
Szeminariumok / laborok, hazi feladatok, portfélidk, referdtumok, esszék kidolgozasa 30
(nagyobb vagy egyenl6 a tantargy naptaraban az ellendrzési feladatokra el8irt 6sszéraszammal)

Egyéni készségfejlesztés (tutoralas) 2
Vizsgak 7
Mas tevékenységek: 0
3.9. Egyéni tanulmanyi idé (ET) és 6nképzési tevékenységekre (OT) szant idé 6sszéraszama | 69
3.10. A félév 6sszoraszama 125
3.11. Kreditszam 5

4. Eléfeltételek (ha vannak)

4.1. Tantervi | nincs




4.2. Kompetenciabeli
Differencialszamitasi és integralszamitasi alapok.
Linedris algebra.

Matematikai analizis alapjai.

Vektorszamitas alapjai

Mechanika alapjai

Elektromossagtani alapismeretek

5. Feltételek (ha vannak)

5.1. Az el6adds lebonyolitasanak feltételei tabla, projektor, szamitégép

5.2. A szeminarium lebonyolitdsanak feltételei tabla

5.3. A laboratériumi gyakorlatok lebonyolitasdnak feltételei -

6. Elsajatitando jellemz6 kompetenciak

Szakmai- / kulcs- C1. A fizika torvényeinek és elveinek, illetve az alkalmazott mérnoki tudomanyok
kompetencidk elméleti alapjainak megfeleld azonositasa és hasznalata.

C3. Fizika feladatok adott feltételek mellett torténé megoldasa, numerikus és
statisztikai mddszerek segitségével. Tudomanyos kutatast tdmogatd
tevékenységek biztositasa.

C4. Fizikai ismeretek alkalmazasa Ugy kapcsolddo teriletekrél szarmazé
feladatokban, mint megszokott laboratériumi eszkdzokkel végzett kisérletek
esetén.

C5. Oktato, tudomanyos és népszerdsito jellegli informacidk elemzése és
kommunikaldsa a fizikdban. Szoftverek és virtualis eszk6zok fejlesztése és
hasznalata fizikai feladatok megoldasaban. A mUszaki fizika, a szakmddszerek és
az eszkoztar felhasznaldsa termelési, tanacsadasi és folyamatkovetési

tevékenységekben.
Transzverzalis CT1. Szakmai feladatok hatékony és felel6sségteljes elladtdsa a deontoldgiai
kompetenciak jogszabalyok betartdsaval. A szerzdi jogok, a terméktanusitasi médszertan és a

szakmai etika elveinek, el6irdsainak és értékeinak torvényes kereteken belili
alkalmazasa a sajat preciz, hatékony és felelésségteljes munkastratégidkban.
CT2. Csapatmunkdaban valé hatékony részvétel kiilonb6z6 beosztasokban. A
szakmai szerepek és felel6sségek mon bellli azonositdsa, hatékony
kommunikacids technikak alkalmazasa, illetve csapatmunkdban valé hatékony
részvétel kiilonboz6 beosztasokban.

CT3. Az informacidk, a kommunikacids forrasok és a szakmai képzések hatékony
felhaszndldsa Ugy anyanyelven, mint idegennyelven is. Tovdbbtanuldsra valé
lehetdségek felismerése, az eréforrasok és a tanulasi technikak kamatoztatasa a
szakmai elémenetel érdekében.

7. A tantdrgy célkitiizései (az elsajatitandé jellemz6 kompetencidk alapjan)

7.1. A tantargy Hallgatdk megismertetése a specialis relativitdselmélet és elektrodinamika elméleti
altaldnos alapjaival. Ugy az alapvet§ jelenségek deduktiv targyaldsa, mint a klasszikus
célkitlizése térelméletben hasznalatos matematikai és fizikai fogalmakkal és mddszerekkel vald
jartassag kialakitasa.

7.2. A tantargy A relativitaselmélet nélkilozhetetlen a kiilonbozderéterek egységes kovarians

sajatos targyaldsdhoz. A négyes vektorok és tenzorok alkalmazasa lehetévé teszi a pontos
célkitlizései invarians Lagrange flggvények felépitését és a kovaridans mozgasegyenletek elballitasat.
Az elektromagneses vektormezd mellett tanulsagos a skaldarmezd vizsgdlata is. A
didkoknak lehet6séglk lesz a szimmetridk és a megmaradasi torvények kapcsolatat
kiakndzni. A szimmetriacsoportok kiilonbdz6 rendl reprezentacidi is bemutatasra taldlnak.
Fontos az a felismerés, hogy a kiilonb6z6 tipusu eréterek kozvetelen kdvetkezményei a
relativisztikus kovarians megfogalmazasnak.

8. A tantargy tartalma

| 8.1. El6adas Didaktikai mddszerek Megjegyzések




1. Vektor- és tenzorszamitési alapok. Ko / kontravaridns vektorok, dudlis bazis,
metrikus tenzor. Ko/kontravaridns tenzorok.

2. Folytonos transzformaciok: Eltolas. Forgatas, forgatasmatrix. Forgas
paramétereinek meghatarozasa a forgasmatrixbdl. Forgatdsok ésszetevédése.
Infinitezimdlis forgatdsok

Kommutatorok tulajdonsagai. Forgatdsok SU(2C) dbrézolasa.

3. Tukrozések.

4. Ut a relativitdselmélet felé, fénysebesség mérése: A tér és id tulajdonsagai.
Inerciarendszerek

A Galilei relativitasi elv és korlatai. A fénysebesség mérése Galileitdl, Bay Zoltanig.
AbszolUt koordindtarendszer, id6, sebesség. Az éter. Michelson-Morley és Fizeau
kisérletek. Voigt, Lorentz, Poincare és Einstein. Az Einstein-féle relativitasi elv. Orak
szinkronizaldsa.

5. A Lorentz-transzformacio és kévetkezményei: Eseménytér. Lorentz-
transzformacié levezetése egy dimenzidban. Lorentz transzformacié grafikus
abrazoldsa. A sebesség jelsebességnél kisebb(nagyobb) jellegének invariancidja.
Az egyidejliség viszonylagossaga. Az ivhossz invarianciaja. Korreszpondencia elv.
Tavolsagok kontrakciéja. Idé dilatacidja. Sajatidé, nyugalmi hossz.
Sebességtranszforméacid, rapiditds.

Kettes vektor, Lorentz-transzformacié mint forgatds. Lorentz-transzformacié 3D-
ben. Koordindta és sebesség transzformdcidja tetszéleges irdnyu relativ sebesség
esetén. Relativ sebesség. Gyorsulds transzformacidja tetszéleges irdnyu relativ
sebesség esetén. Egyenletesen gyorsulé rendszerek. Csillagaszati egységek,
kozelitések.

6. Kovarians targyalds: Négyesvektorok meghatarozasa, tulajdonsdgai. Specialis
Lorentz-transzformacié (boost) a négydimenzids térben. Lorentz-boost
matrixreprezentdcidja: generatorok, kommutaciés dsszefliggések, kapcsolat a
forgatasokkal. A homogén Lorentz transzformaciok csoportja. A homogén Lorentz
transzformaciok felbontésa forgatds és boost szorzatara. Thomas precesszié.Lie-
csport és algebra. Kétdimenyids dbrazolds. Spinorok . Inhomogén Lorentz-
transzformaciok. Poincare csoport. Négyes sebesség. Relativ sebesség Ujratoltve.
Négyes gyorsulds. Négyes hulldmvektor és transzformaciéja. Doppler-hatas.

7. Relativisztikus dinamika: négyes impulzus. Négyes erd. szabad részecske
relativisztikus Lagrange-fliggvénye. Részecske bomldsa. Részecskék szérddasa.
Rugalmas szdrédas. Compton hatés. Szabad részecske targyaldsa kovarians
Lagrange formalizmussal.

8. Elsé par Maxwell egyenlet: Négyes potencidl. A ponttdltés Lagrange fliggvénye
elektroméagneses mezdében. A relativisztikus mozgasegyenletek. Elektromagneses
térerésségtenzor, Lorentz-erd, elektromos térerésség és magneses indukcid.
Negyedrend( Levi-Civita tenzor tulajdonsdgai, dudlis tenzor. Elsé par Maxwell
egyenlet.

9. Mértéktranszformdcié mint szimmetria-transzformacié. Mellékfeltételek.

10. Az elektromagneses mez6 Lorentz transzformacidja és invariansai.

11. Masodik par Maxwell egyenlet: A négyes dramslrliség és a folytonossagi
egyenlet. Az elektromagneses mez6 Lagrange-slrlsége. Maxwell masodik par
egyenlete légires térben.

12. Megmaradasi tételek, hulldmegyenletek: Energiamérleg. Impulzusmérleg.
Vektortér energia-impulzus tenzora. Szabad elektromégneses étr energia-impulzus
tenzora

Maxwell-egyenletek megoldésa toltések és daramok hidnydban.

Elektromagneses hulldmok tranzverzalitdsa, Poynting vektora.

13. Elektrosztatikus tér: Sztatikus elektromos és stacionarius magneses terek .
Gauss-torvényének differencial és integral alakja. Ponttoltés tere. Az
elektrosztatikus tér erévonalai. Elektromos potencial. Coulomb térvénye. Lokalizalt
toltésrendszer elektrosztatikus tere. Monopélus, dipdlus, kvadrupdlus.
Dip6lmomentum elektrosztatikus tere. Kvadrupdl nyomaték tenzor. Lokalizalt
toltésrendszer elektrosztatikus energidja kilsé elektromos térben. Dipdlus-toltés,
dip6lus-dipdlus kdlcsonhatas.

14. Elektrosztatikai peremértékfeladat, komplex mddszer: Gradiensképzés
megforditasa. Divergencia és rotacioképzés megforditasa. Vektormez6
meghatdarozasa divergenciajabdl, rotacidjabdl, véges/végtelen térrészben,
Helmholtz-tétel. Orvénymentes, végtelenben eltlind mezé. Forrdsmentes,
végtelenben eltéing mezd. Orvény- és forrdsmentes, véges térrészben: Green-tétel,
Dirichlet- és Neumann feladat. Tlkortéltés modszere. Sikproblémék megoldasa
komplex fliggvények segitségével

15. Staciondrius magneses tér: Ampére és Biot-Savart torvényei. Végtelen vezetd,
egyenes tekercs, toroidalis tekercs.

16. Kézegek elektrodinamikaja: Szigetel6 elektromos polarizacidja. Szigeteld
elektrosztatikus térben: villamos eltolds, elektromos szuszceptibilitas,
relativ/abszoldt permittivitds. Kézeg magnesezddési vektora: magneses térerésség
és szuszceptibilitas, relativ és abszolut permeabilitas, dia/para/ferromagnesség.
|églires tér vs kozegek, relevans mennyiségek dsszehasonlitdsa. Folytonossagi
feltételek: toltéseket és dramokat (nem) tartalmazo felliletekre. Elektromos tér
erévonalainak torése.

17. Potencidlok idéfliggé alapegyenletei, retardalt id6é

Mozg6 ponttdltés tere: Liénard-Wiechert potencidlok. Nemrelativisztikusan mozgé
ponttéltés sugdrzasa: Larmor-képlet.

Szamitogéprdl kivetitett és/vagy
klasszikus el6adds, szemléltetés,
magyarazat, problematizalas. Online
oktatds esetén Zoom és grafikus
tablet. Kiegészité anyagok
elektronikus formaban és videok.




Konyvészet

1. Lazar Zsolt Jézsef, J6zsa Maté, Csillag Lehel, Vektor- és tenzoralgebrai alapok, elektronikus jegyzet
2. Landau-Lifsic, EIméleti Fizika Il, Klasszikus eréterek, Tankényvkiad6, Budapest, 1988 (Fizika konyvtar)
3. E. F. Taylor, J.A. Wheeler, Téridéfizika, Typotex, Budapest 2006.

4. Simonyi K. - Zombory L., EIméleti villamossdgtan, MUszaki Kényvkiadé Budapest 2000.

5. V. Novacu, Electrodinamica, Editura Didactica si Pedagogica, Bucuresti 1966.

6. J.D.Jackson, Electrodinamica clasica, vol.ll, Editura Tehnica, Bucuresti 1991.

7. Gabos Zoltédn, Az elméleti fizika alapjai, Dacia Kényvkiadd, Kolozsvar 1982.

8.2. Szeminarium Didaktikai médszerek Megjegyzések

Az adott heti el6adashoz tartozé Felmérés, hazi feladatok megbeszélése, egyéni munka,
gyakorlatok, feladatok elvégzése. | megbeszélés. Online oktatas esetén Zoom+grafikus
tablet. Kiegészité anyagok, megoldott feladatok,
elektronikus formaban.

Konyvészet

1. Lasd az el6adasok konyvészetét.
2. Horvath Zalan Tél Tamas, Elméleti fizikai példatar Il. (Masodik kiadas), 1989 (Fizika kdnyvtar)
3. Simonyi - Fodor - Vagd, Elméleti villamossagtan példatar, Tankdnyvkiadd, Budapest, 1989

8.3. Laboratériumi gyakorlatok Didaktikai médszerek Megjegyzések

Konyvészet

9. Az episztemikus kozosségek képviseldi, a szakmai egyesiiletek és a szakteriilet reprezentativ
munkaltatdi elvarasainak 6sszhangba hozasa a tantargy tartalmaval

A tantargy célkitlizések feldllitasanal, annak tartalmi tervezésénél és a sikeres teljesitési feltételek
megadasanal az iskolai oktatas és a Babes-Bolyai Tudomanyegyetem féldrajzi szomszédsagaban és
vonzaskorében talalhatéd tudomanyegyetemek (Universitatea Bucuresti, Universitatea Alexandru loan Cuza
lasi, EGtvos Jozsef Tudomanyegyetem Budapest, Debreceni Tudomanyegyetem, stb.) tanterveit és
tanagyagait, illetve a kutatdintézetek (Institutul National de Cercetare Dezvoltare pentru Tehnologii Izotopice
si Moleculare INCDTIM Cluj-Napoca, stb.) és a kiilonb6z6 magancégek vagy maganvallalatok (Evoline,
Codespring, Emerson, stb.) munkapiaci igényeit vettik figyelembe.

10. Ertékelés

Tevékenység tipusa 10.1. Ertékelési kritériumok / 10.2. Ertékelési médszerek / 10.3.
Aranya a végs0 jegyben
10.4. El6adas 1. Parcialis vizsga: 3 6ras irasbeli vizsga elméleti (65%) és

feladatokbdl (35%). Aranya a végso jegyben: 30%.

2. Félév végi vizsga: 3 6ras irasbeli vizsga elméleti (65%) és
feladatokbdl (35%). Aranya a végso jegyben: 30%.

3. Hazi feladatok: egyik hétrél a masikra leadandé. Aranya a
végsé jegyben: 24%.

10.5. Szeminarium Evkézi felmérék:~15-20 perces irasbeli, heti rendszerességgel.
Ardnya a végsoé jegyben: 16%.

10.6. Laboratériumi gyakorlatok

10.7. A teljesitmény minimumkoévetelményei

50% jelenlét, 50% pontszam hazi feladatokbdl, 50% pontszam a vizsgakon. A végsd vizsgan lehet a teljes
anyagrészbdl vizsgazni vagy, amennyiben a parcialis vizsga eredménye elérte az 50%-ot, akkor csak a
masodik felébdl. Az elsd rész Ujrairasa esetén a jobbik eredmény kerill beszamitasra.

11. SDG ikonok (Fenntarthato fejlodési célok / Sustainable Development Goals)

Nem alkalmazhaté

Eléadas felelése Szeminarium felelése Laborgyakorlat felelése

lect. dr. Lazar Zsolt losif lect. dr. Lazar Zsolt losif
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