A Feynman-elbaddsok fizikabol



A Feynman-eloadadasok

fizikdbél

Richard P. Feynman
Robert B. Leighton
Matthew Sands

ITI. kotet

it

TYPOTEX



A konyv megjelenését tamogatta:
a Magyar Tudoméanyos Akadémia és
a Nemzeti Kulturalis Alap a kiaddi program keretében.

A frissitett magyar kiadas alapjaul szolgalt:
The Feynman Lectures on Physics
Copyright (© 1965, 2006, 2010 by California Institute of Technology,
Michael A. Gottlieb, and Rudolf Pfeiffer

This edition published by arrangement with Basic Books,
an imprint of Perseus Books, LLC,
a subsidiary of Hachette Book Group Inc., New York, New York, USA.
All rights reserved.

Hungarian translation () Benké Lazér, Nagy Elemér,
Dr. Somogyi Antal, Telbisz Ferenc, Vesztergombi Gyorgy,
Typotex, Budapest, 2020
Engedély nélkill semmilyen formaban nem maéasolhatd!

Szakmailag lektordlta: Patkés Andrés

ISBN 978 963 493 081 5

Kedves Olvaso!
Ko6szonjiik, hogy kinalatunkbdl valasztott olvasnivalét!
Ujabb kiadvanyainkrol és akei6inkrol
a www.typotex.hu és a facebook.com /typotezkiado
oldalakon értesiilhet.

Typotex Kiadd
Alapitotta Votisky Zsuzsa, 1989
A kiad6 az 1795-ben alapitott Magyar Konyvkiaddk
és Konyvterjesztok Egyesiilésének tagja.
Felel6s kiad6: Németh Kinga
Foszerkeszt6: Horvath Balazs
A kotetet gondozta: Gerner Jézsef
Boritéterv: Somogyi Péter
Nyomda: Séd Kft.
Felel6s vezets: Dranovits Anna



Tartalom

53.

54.

55.

56.

Elektromagnesesség

53.1. Elektromos erék . . . .. .. ... ... ... ...
53.2. Elektromos és magneses terek . . . . .. ... ... ...
53.3. Vektorterek jellemz6i . . . . . .. .. ...
53.4. Az elektroméagnesesség torvényei . . . . . . .. ... ..
53.5. Miisa ,tér”? . . . . ...
53.6. Elektroméagnesesség a tudomanyban és a technikdban

Vektorterek differencidlszamitasa

54.1. Megérteni a fizikat... . . .. ... oL
54.2. Skalar- és vektorterek — T ésh . . ... ... ... ...
54.3. Terek derivaltjai —a gradiens . . . ... ... ... ...
54.4. A Voperdtor . . . . ... ...
54.5. Miveletek V-val . . . . ... ... 0oL
54.6. A hévezetés differencidlegyenlete . . . . . . .. . .. ..
54.7. Vektorterek masodik derivaltjai . . . . . . .. ... ...
54.8. Buktatok . . ... ... ... .

Vektor-integralszamitas

55.1. Vektorintegralok; Vi) vonalintegrdlja . . . . . . . . . ..
55.2. A vektortér fluxusa . . . . .. ...
55.3. Kockabdl kilép6 fluxus; Gauss tétele . . . . . ... ...
55.4. Hévezetés; a diffazids egyenlet . . . . . . .. ... .. ..
55.5. Vektortér cirkuldcidja . . . . .. .. ..o
55.6. Négyzet menti cirkulacio; Stokes tétele . . . . . . . . ..
55.7. Rotaciémentes és divergenciamentes terek . . . . . . ..
55.8. Osszefoglalds . . . . .. ... .. .. ... ........

Elektrosztatika

56.1. Sztatika . . . . . . ... ..
56.2. A Coulomb-térvény; a szuperpozicié elve . . . . . . . . .
56.3. Elektromos potencidl . . . . . . .. ... ... ... ...
56.4. E=—Vo . . ..
56.5. Efluxusa . . ... ... ... ... ... ... ... .
56.6. Gauss-tétel; E divergencidja . . . . . . . . ... .. ...

11
11
15
16
19
25
27

29
29
30
34
38
39
41
42
45

48
48
o1
54
56
99
61
64
66



57.

58.

59.

60.

56.7.
56.8.

GOmbtoltés erdtere . . . . ... L.
Erévonalak; ekvipotencialis felilletek . . . . . . . ..

A Gauss-tétel alkalmazasa

57.1.
57.2.
57.3.
57.4.
97.5.
57.6.
57.7.
57.8.
57.9.

Az elektrosztatika nem més, mint a Gauss-tétel plusz. ..

Egyensuly a sztatikus elektromos térben . . . . . . .
Egyensilyi helyzet vezetokkel . . . . . . . ... . ..
Az atomok stabilitdsa . . . . .. ... ... ... ..
Vonal menti toltéseloszlas elektromos erétere . . . .
Toltott sik; két stk . . . . . . ...
Toltott gdbmb; gobmbhéj . . . . . . . .. ... ... ..
Pontos-e a Coulomb-térvény? . . . . ... ... ...
VezetSk erGtere . . . . . . . . . . ... ... ...

57.10. A vezetd iiregében levé er6tér . . . . . . ... .. L.

Az elektromos tér tulajdonsagai kiilonbo6zo
fizikai koriilmények kozott

58.1.
58.2.
58.3.
58.4.
58.5.
58.6.
58.7.
58.8.
58.9.

Az elektrosztatikus potencial egyenletei . . . . . ..
Az elektromos dipélus . . . . .. ... ... L.
Megjegyzések a vektoregyenletekhez . . . . . . . ..
A dipdlus potencidlja mint gradiens . . . . . .. ..

Dipoélus-kozelités tetszés szerinti toltéseloszlas esetén . .

Toltott vezetdk tere . . . . . . ...
A tikrozési modszer . . . .. ...
Ponttoltés vezetd sikfeliilet kozelében . . . . . . . . .
Ponttoltés vezeté gomb kozelében . . . . . . . . . ..

58.10. Kondenzatorok; parhuzamos lemezek . . . . . . . ..
58.11. Nagyfesziltségl atiitések . . . . . .. ... .. ...
58.12. A téremissziés mikroszkép . . . . ..o oL L

Az elektromos tér tulajdonsigai... (folytatas)

59.1.
59.2.
59.3.
59.4.
99.5.

Az elektrosztatikus tér meghatarozasanak moédszerei . .
Kétdimenzids terek; komplex valtozos fiiggvények . . . .

Plazmarezgések . . . . . . . .. ...
Kolloidrészecskék elektrolitban . . . . . . .. .. ..
A rics elektrosztatikus tere . . . . . . ... ... L.

Elektrosztatikus energia

60.1.

Toltések elektrosztatikus energidja. A homogén gémb

Tartalom

90
90
.. 90
.. 92
.. 93
.o 9
.. 9
.. 98
o099
.. 104
.. 106

108
.. 108
.. 109
..o 114
.. 115
118
.. 120
.o 121
.. 122
.. 124
.. 126
.. 129
.. 131

134
134
136
..o 141
.. 144
.. 148

151
151



Tartalom

61.

62.

63.

64.

60.2. A kondenzator energidja. Elektromosan toltott
vezetékre hatéerdk . . . . . . . .. ... L.
60.3. Ionkristaly elektrosztatikus energidja . . . . . . . . . ..
60.4. Elektrosztatikus energia az atommagokban . . . . . ..
60.5. Az elektrosztatikus tér energidja . . . . . . ... .. ..
60.6. Pontszer toltés energidja . . . . . . . . ... ... ...
Légkori elektromossag
61.1. A légkor elektromos potencidlgradiense . . . . . . . . ..
61.2. Elektromos dramok a légkérben . . . . . . . .. ... ..
61.3. A légkori dramok eredete . . . . . ... ...
61.4. Zivatarok . . . . . . ... .
61.5. A toltések szétvaldsdnak mechanizmusa . . . . .. . ..
61.6. Avillam . . . . ... ... ..
Dielektrikumok
62.1. A permittivitds . . . . . . ...
62.2. A P polarizaciovektor . . . . ... ... ...
62.3. Polarizacios toltések . . . . .. ... ..o
62.4. Az elektrosztatika egyenletei és a dielektrikumok . . . .
62.5. Elektromos terek és erék a dielektrikum jelenlétében . .
A szigetelS anyag bels6 szerkezete
63.1. Molekuléris dipdlusok . . . . . ... ... ... ... ..
63.2. Elektronpolarizacié . . . . . . . ... .. ... ... ...
63.3. Polaros molekuldk; iranyitasi polarizacié . . . . . . . ..
63.4. Elektromos tér a dielektrikum iiregeiben . . . . . . . . .
63.5. Folyadékok permittivitasa; a Clausius—Mossotti-egyenlet
63.6. Szilard dielektrikumok . . . . . . .. ... ... ... ..
63.7. Ferroelektromossag; BaTiOs . . . . . ... ... ... ..
Elektrosztatikai analégiak
64.1. Azonos egyenletek — azonos megoldasok . . . . ... ..
64.2. Hoéaramlas; pontszerii forrds végtelen sik hataroldfeliilet
kbzelében . . . . . . .. ... .
64.3. A kifeszitett membran . . . . . ... ... ... ...
64.4. Neutrondiffizio; gomb alakt, homogén forrds homogén
kézegben . . . .. ..o Lo
64.5. Orvénymentes folyadékaramlas egy gomb kérnyezetében

172
172
174
177
179
185
190

195
195
197
199
203
205

210
210
210
214
218
221
223
224

231
231

232
238

241
244



8 Tartalom
64.6. Vilagitastechnika; sik egyenletes megvilagitasa . . . . . 248
64.7. A természet ,fundamentdlis egysége” . . . . . . . .. .. 251

65. Magnetosztatika 253
65.1. Amagneses tér . . . . . . . . ... 253
65.2. Az elektromos aram; a t6ltés megmaradésa . . . . . . . 254
65.3. Az aramra haté mégneseser6 . . . . . ... ... ... 256
65.4. Id&ben alland6 dram mégneses tere; Ampeére térvénye . 257
65.5. Egyenes vezetd és tekercs magneses tere; atomi aramok 260
65.6. Mégneses és elektromos terek relativitdsa . . . . . . .. 264
65.7. Aramsfirliség és toltésslirtiség transzforméciéja . . . . . 271
65.8. Szuperpozicid; a jobbkéz-szabaly . . . ... .. ... .. 272

66. A magneses tér kiilonbo6zo fizikai koriilmények kozott — 274
66.1. A vektorpotencial . . . . . . .. ... 274
66.2. A vektorpotencidl kiszamitasa az aramer6sségh6l . . . . 278
66.3. Egyenes vezetd . . . . . ... ... 280
66.4. Hosszt szolenoid . . . . . . ... ... L. 281
66.5. Kis &ramhurok tere; a mégneses dipélus . . . . . . . .. 284
66.6. Aramkor terének vektorpotencidlja . . . . . .. ... .. 287
66.7. A Biot—Savart-térvény . . . . .. ... ... ... ... 289

67. Vektorpotencial 291
67.1. Az aramvezet6 hurokra haté erdk; a dipdlus energidja . 291
67.2. Mechanikai és elektromos energia . . . . . . .. .. ... 295
67.3. A stacionarius dramok energidja . . . . .. ... .. .. 299
67.4. Bvagy A7 . . . . . 300
67.5. A vektorpotencial és a kvantummechanika . . . . . . . . 303
67.6. Ami a sztatikdban igaz, helytelen a dinamikdaban . . . . 312

68. Az indukalt Aram 316
68.1. Motorok és generatorok . . . .. .. .. ... 316
68.2. Transzformatorok és tekercsek . . . . . . . ... ... .. 322
68.3. Az indukalt aramokra haté erdk . . .. ... ... ... 325
68.4. Elektromosipar. . . . . ... ... ... ... ... ... 331

69. Az indukcié torvényei 336
69.1. Az indukci6 fizikai alapjai . . . . . .. ... ... .. .. 336

69.2. Kivételek a fluxusszabaly alél . . . . .. ... ... ... 339



Tartalom 9

69.3. Részecskegyorsitas az indukalt elektromos térben;

abetatron . . . ... Lo Lo 341
69.4. Egy paradoxon . . . . . .. ... ... ... 344
69.5. A valtakozd drami generator . . . . ... ... ... .. 345
69.6. A kolecsénos indukeid . . . ..o Lo 350
69.7. Az Onindukcié. . . . ... 353
69.8. Tekercs és magneses energia . . . . . . .. ... ... .. 355
70. A Maxwell-egyenletek 361
70.1. Maxwell-egyenletek . . . . .. .. ... L. 361
70.2. Mit jelent az egyenlet Gj tagja? . . . . . ... ... ... 364
70.3. A teljes klasszikus fizika . . . . . ... ... 367
70.4. A haladotér . . . ... ... 368
70.5. A fény terjedési sebessége . . . . . ... ... ... ... 374
70.6. A Maxwell-egyenletek megoldasa; a potencidlok
és a hullamegyenlet . . . . . . ... ... ... 376
71. A legkisebb hatas elve 380
71.1. Egy specialis eléadas — csaknem szérdl szora rogzitve . . 380
71.2. Néhany kiegészitdé megjegyzés az eldadashoz . . . . . . . 402
72. A Maxwell-egyenletek megoldasa a szabad térben 403
72.1. HullAmok a szabad térben; sikhulldmok . . . .. . . .. 403
72.2. Haromdimenziés hullaimok . . . . . . .. ... ... ... 414
72.3. Tudomaéany és képzelGeré . . . . . . ... ... ... ... 416
72.4. Gombhullamok . . . . . ... ... 420

73. A Maxwell-egyenletek megoldasa toltésekkel

és aramokkal 426

73.1. A fény és az elektromégneses hulldmok . . . . . . . . .. 426

73.2. Pontszertli forrdsbdl kiindulé gémbhullamok . . . . . . . 429

73.3. A Maxwell-egyenletek altalanos megolddsa . . . . . . . . 431

73.4. Arezgb dipblustere . . . . . .. ... ... ... .. 433
73.5. Mozg6 toltés tere, Liénard—Wiechert-féle

altalanos megoldas . . . . . . ... ... oL 440

73.6. A Lorentz-képlet . . . . ... ... ... ... ... ... 444

74. Valtakozé aramu korok 448

74.1. Az impedancidk . . . . ... ..o 448

74.2. A generdtorok . . . . . ... Lo 455



10

75.

76.

74.3. Idedlis elemeket tartalmazé aramkorok;
Kirchhoff-térvények . . . . . . . .. ... ... .. ....
74.4. Ekvivalens aramkorok . . ... ... ...
74.5. Az energia . . . . . . ... L
74.6. Létradaramkor . . . . . . . ... ...
74.7. Szur6korok . ... ...
74.8. Egyéb dramkori elemek . . .. .00 oL

Uregrezonatorok

75.1. Valosdgos dramkori elemek . . . ..o oL oo
75.2. Az idedlis kondenzator nagyfrekvencias viselkedése . . .
75.3. Az iiregrezondtor . . . . . . . . ... ...
75.4. Rezgési moduszok . . . . .. ..o
75.5. A rezgbkortdl az liregrezonatorig . . . . . ... ...

HullaAmvezet6k

76.1. A tdvvezeték . . .. . ...
76.2. A téglalap keresztmetszeti hullaimvezetd . . . . . . . . .
76.3. Hatéarfrekvencia . . . . . . . ... ..o
76.4. A hulldmok sebessége a hullamvezetében . . . . . . . . .
76.5. A hulldimvezetd hullimainak megfigyelése . . . . . . ..
76.6. HullaAmvezetok csatlakoztatasa . . . . . . ... ... ..
76.7. Cs6hullamméduszok . . . . . . . . ...
76.8. A cs6hullamok szemléletes képe . . . . . . . . ... ...

A koényvben alkalmazott jelolések . . . . . ... ... ... ..
Név- és targymutatd . . . . . . . . ...

484
484
487
493
499
503



53. fejezet

Elektromagnesesség

53.1. Elektromos erdk

Képzeljiink el egy olyan erét, mint a gravitacid, amely — mint ismere-
tes — lényegében a tavolsag négyzetével forditottan aranyos, de ez az erd
millidrd-millidrd-millidrd-millidrdszor erésebb, mint a graviticié. Van még
egy masik kiillonbség is. Ellentétben a gravitaciéval, ahol csak vonzas 1é-
tezik, tételezziik fel azt is, hogy kétféle ,anyag” van: pozitiv és negativ,
és az egynemiuek taszitjak, a kiilonb6z6 nemiiek pedig vonzzak egymast.

A pozitiv anyagok oridsi erével taszitandk egymast és szétszérédnanak
a szélrozsa minden irdnydba. A negativ anyagokkal ugyanez torténne. De
egészen mas a helyzet, ha a pozitiv és negativ anyagokat egyenld aranyban
Osszekeverjilk. Az oridsi vonzéerd egyméashoz vonzand az ellentétes része-
ket. Végeredményben ezek az iszonyd er6k majdnem teljesen kiegyenli-
t6dnének, strli, ,finomszemcsés” pozitiv-negativ keverék képzédne, és e
keverék két szétvalasztott darabja kozott gyakorlatilag sem vonzo-, sem
taszitéerd nem lépne fel.

Van ilyen er6: az elektromos eré. Ugyanis minden anyag a pozitiv
protonok és negativ elektronok keveréke, melyek ezzel az éridsi erével
vonzzak és taszitjak egymast. Azonban az egyensily olyan tokéletes, hogy
ha kozel megyiink is valakihez, semmiféle er6hatdst nem érziink. Pedig
mar igen kis kiegyensulyozatlansag is észreveheté lenne. Ha két ember
kartédvolsdgnyira allna egymastél és mindegyikiiknek egy szazalékkal tobb
elektronja lenne, mint protonja, a taszitd eré hihetetleniil nagy lenne.
Milyen nagy? Az Empire State Building felemeléséhez lenne elég? Nem!
A Mont Everest felemeléséhez lenne elég? Nem! Ez a taszit6 erd elég lenne
az egész Foldgolyd silyaval egyenld nagysagu ,,sily” felemeléséhez!

Ha elgondoljuk, hogy ebben a finom keverékben a hatalmas erék toké-
letesen kiegyensilyozottak, nem nehéz megérteni, hogy az anyag, amely
igyekszik fenntartani pozitiv és negativ téltéseinek finom egyensilyat, igen
merev és szilard lehet. Az Empire State Buildingnek példdul csak koriilbe-
lil 2 ecm-nyi kilengése van, mert az elektromos erdck az Gsszes elektront és
protont tébbé-kevésbé megtartjak eredeti helyiikon. Masrészt, ha a sem-
leges anyagot olyan kis részekre osztjuk, hogy az egyes részecskék csak
néhany atomot tartalmaznak, akkor altalaban nem mindegyik anyagrész-
ben lesz egyenl6 a pozitiv és negativ toltések szama, ezért nagy elektro-
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mos erék lépnek fel az egyes anyagdarabkak kozott. De akkor is kialakul-
hat nagy ered6 elektromos erd, ha a két szomszédos darabkaban egyenlo
szamban van a kétféle toltés, ugyanis az egyedi toltések kozti erdk a ta-
volsadgnégyzetek reciprokaval aranyosak. Ered6 er6 ébredhet, ha az egyik
darabnak a negativ toltése kozelebb van a masik darab pozitiv toltései-
hez, mint a negativjaihoz. A vonzoéerdk ekkor nagyobbak lehetnek, mint
a taszitok, és a két kis darab ko6zott végeredményben toltéstobblet nél-
kil is vonzéas léphet fol. Az atomokat Osszetarté erék és a molekuldkat
Osszetartd kémiai erdk valéjdban olyan tartomanyokban haté elektromos
erék, amelyekben a toltésegyensiily nem tokéletes, vagy a tavolsagok igen
kicsik.

Olvasoéink mar tudnak réla, hogy az atommagban pozitiv protonok, a
magon kiviil pedig elektronok vannak. Joggal kérdezhetik: ,,Ha az elektro-
mos er6 olyan roppant nagy, miért nem zsifolédnak egymésra a protonok
és elektronok? Ha finom keveréket akarnak alkotni, miért nem témoriilnek
még jobban?” A véalaszt a kvantumeffektusok szolgaltatjik. Ha megpro-
baljuk az elektronokat a protonok koriil nagyon kis tartomanyba bezérni,
minél 6sszébb szoritjuk 6ket, annal nagyobbra szabja meg a hatarozatlan-
sagi elv impulzusnégyzetiik atlagat. Ez a mozgas — melyet a kvantumme-
chanika térvényei hataroznak meg — akadalyozza meg, hogy az elektromos
vonzoberdk a toltéseket valamivel is kozelebb vigyék egymaéashoz.

Masik kérdés: ,Mi tartja Ossze az atommagot?” Hiszen az atommag-
ban tobb proton van, és mindegyik proton pozitiv. Miért nem taszitjdk
ezek széjjel egyméast? Kideriilt, hogy a magokban az elektromos erén ki-
viil més, agynevezett magerdk is hatnak, melyek nagyobbak az elektromos
erénél és képesek az elektromos taszitas ellenére 6sszetartani a protonokat.
A mageréknek azonban r6vid a hatétavolsaguk, az er6hatés 1/r2-nél sok-
kal gyorsabban csékken, és ennek fontos kévetkezménye van. Ha tul sok a
proton egy magban, a mag til naggya valik és szétesik. J6 példa erre a 92
protonnal rendelkez6 urdnium. A magerék dontéen csak a szomszédos pro-
tonok (vagy neutronok) kozott hatnak, ellenben az elektromos erék nagy
tavolsdgokat hidalnak at, minden egyes proton taszitja az Gsszes tObbit.
Minél tobb proton van egy magban, annal er6sebb az elektromos taszités,
egészen addig, amig — mint az urdniumban is — az egyenstly olyan labi-
lissd nem valik, hogy a mag majdnem szétesik a taszité elektromos erdk
hatésara. Ha egy ilyen magot egész konnyedén ,meglokiink” (példaul egy
lassi neutronnal), két pozitiv toltésli darabra esik, s ezeket szétrepiti az
elektromos taszitas. Az igy felszabadul6 energia: az atombomba energidja.
Ezt az energiat gyakran ,nuklearis” energianak is nevezik, pedig valdja-
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ban elektromos energia, mely akkor szabadul fel, ha az elektromos erdk
tulsilyba kertilnek a vonz6 magerokkel szemben.

Végiil megkérdezhetjiik, hogy mi tart 0ssze egy negativ toltési elekt-
ront? (Az elektronban ugyanis nincsenek magerdk.) Ha az elektron egyféle
alapanyagbdl all, minden részének taszitania kell a tébbit. Miért nem re-
pil akkor széjjel? De vannak-e az elektronnak ,részei”? Talan azt mond-
hatjuk, hogy az elektron csak egyetlen pont, és az elektromos erck csak
kiilonbozo ponttoltések kozott hatnak, igy az elektron nem hat sajat ma-
gara? Lehetséges. Arrdl a kérdésrol, hogy mi tartja Ossze az elektront,
egyelore csak annyit mondhatunk, hogy igen sok nehézséget tamasztott,
amikor az elektromagnesesség Osszefoglald elméletét igyekeztek megalkot-
ni. E kérdésre mindeddig még senki sem tudott valaszt adni. Részletesebb
elemzésre a késobbi fejezetekben még sor keriil.

Mint lattuk, feltételezhetd, hogy az elektromos er6k és a kvantum-
mechanikai hatasok egyiittesen hatarozzak meg az anyag makroszkopikus
szerkezetét, tehat a tulajdonsigait. Vannak kemény anyagok, és vannak
lagyak. Egyes anyagok elektromos vezetdk — ugyanis elektronjaik szabadon
mozoghatnak; masok szigeteldk — mivel elektronjaik szorosan két6dnek az
egyes atomokhoz. Kés6bb meg is vizsgaljuk, hogyan jonnek létre ezek a
tulajdonsagok, ez a vizsgalat azonban nagyon bonyolult, ezért kezdetben
inkdbb csak egyszerl koriilmények kozott tanulmanyozzuk az elektromos
erket. Azzal kezdjuk, hogy csupan az elektromossag torvényeit vizsgél-
juk, beleértve a mégnesességet is, amely lényegében ugyanazon jelenség-
csoporthoz tartozik.

Mér mondtuk: az elektromos erék, a gravitaciés er6hoz hasonléan, a
toltések kozti tavolsag négyzetének reciprokaval aranyosan csokkennek.
Ezt az Osszefiiggést nevezik Coulomb-térvénynek. De ez a térvény mar
nem teljesen igaz a mozgd toltésekre; az elektromos erok bonyolult médon
a toltések mozgasatol is figgnek. A mozgo toltések kozott hato erck egy ré-
szét magneses erének nevezziik. Valéjaban ez is az elektromos hatas egyik
megnyilvanulasa. Ezért is nevezik ezt a targyat ,elektromagnesesség”-nek.

Van egy fontos, altaldnos elv, amely lehetové teszi az elektromagne-
ses erdk viszonylag egyszeril targyalasat. Kisérleti tapasztalatok szerint
ugyanis egy adott toltésre haté erd, fiiggetleniil a tobbi jelen levd toltések
szamatol, mozgasatol, kizardlag csak az adott toltés helyzetétdl, sebessé-
gétdl és nagysagatol fiigg. A v sebességgel mozgd q toltésre hatdé F erd a
kovetkezOképpen irhato fel:

F =q¢(E+ v x B), (53.1)



14 53. Elektromdgnesesség

ahol E az elektromos tér, B pedig a mdgneses tér a toltés helyén!. Az a
lényeg, hogy e két vektor megadasaval a vildgegyetem Osszes tobbi tol-
tésébdl eredd elektromos erék Osszefoglalhatok. E vektorok értéke fiigg
a toltés helyétdl és iddben valtozhat. Ha az adott toltést egy mésikkal
helyettesitjiik, az 1j toltésre hato eré éppen aranyos lesz e toltés nagysé-
gaval, hacsak a vilagegyetemben maradd tobbi toltés nem valtoztatja meg
helyzetét, illetve mozgasat. (Gyakorlati koriilmények kozott persze min-
den toltés er6hatist gyakorol a kornyezetében levo Gsszes tobbi toltésre,
mozgasba hozhatja azokat, s igy el6fordulhat, hogy a terek megvaltoznak,
ha egyik toltést a mésikkal helyettesitjiik.)

A 9. fejezet alapjén meg tudjuk hatdrozni egy részecske mozgasat,
ha ismerjiik a red haté erét. Az (53.1) egyenletet a mozgasegyenlettel
kombinalva adédik a kovetkezd egyenlet:

d mv

dt {(1 —v2/c2)1/2
Vagyis, ha E és B ismert, a mozgas meghatarozhaté. De tudni szeretnénk
azt is, hogy hogyan jon létre E és B.

A terek létrejottére vonatkozdan az egyik legfontosabb egyszeriisit
szabdly a kovetkezo: Képzeljik el, hogy mozgé toltések egy csoportja Ej
teret kelt, egy mdasik csoport pedig Eo-t. Ha mindkét toltéscsoport egy-
szerre van jelen (azaz ugyanabban a helyzetben és mozgasallapotban, mint
voltak akkor, mikor kiilon-kiilon 1étezének tekintettiik Gket), akkor az &l-
taluk keltett tér éppen Osszegezddik:

E =E; + Eo. (533)

Ez a szabdly a terekre vonatkozé szuperpozicid elve. A szuperpozici6 elve
természetesen a magneses terekre is érvényes.

A szuperpozicio elve tehat kimondja: ha az egyetlen tetszdlegesen moz-
g6 toltés dltal keltett elektromos és magneses tér torvényét ismerjiik, akkor
az elektrodinamika Gsszes torvényét ismerjiik. Ha meg akarjuk tudni, mi-
lyen erdk hatnak az A toltésre, akkor csak ki kell szamitanunk egyenként
a B,C, D stb. toltés altal keltett E és B tereket, majd az E-ket és B-ket
Osszeadjuk; az igy kapott eredd térbol kell kiszamitani az A toltésre hatd
er6ket. Ha az deriilt volna ki, hogy az egyedi toltés altal keltett tér egy-
szerl, akkor valdban igy lehetett volna az elektrodinamika torvényeit a
legtisztabban leirni. Ezt a — sajnos meglehetésen bonyolult — térvényt a
28. fejezetben egyszer mar felirtuk.

} =F =¢(E+v xB). (53.2)

tt a tér nem tévesztends Ossze a térerésséggel. A magyar terminolégia szerint
E valéban az elektromos térerésség, B-t viszont magneses indukciénak nevezziik. (A
fordité megjegyzése.)





