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53. fejezet

Elektromágnesesség

53.1. Elektromos erők

Képzeljünk el egy olyan erőt, mint a gravitáció, amely – mint ismere-
tes – lényegében a távolság négyzetével fordítottan arányos, de ez az erő
milliárd-milliárd-milliárd-milliárdszor erősebb, mint a gravitáció. Van még
egy másik különbség is. Ellentétben a gravitációval, ahol csak vonzás lé-
tezik, tételezzük fel azt is, hogy kétféle „anyag” van: pozitív és negatív,
és az egyneműek taszítják, a különböző neműek pedig vonzzák egymást.

A pozitív anyagok óriási erővel taszítanák egymást és szétszóródnának
a szélrózsa minden irányába. A negatív anyagokkal ugyanez történne. De
egészen más a helyzet, ha a pozitív és negatív anyagokat egyenlő arányban
összekeverjük. Az óriási vonzóerő egymáshoz vonzaná az ellentétes része-
ket. Végeredményben ezek az iszonyú erők majdnem teljesen kiegyenlí-
tődnének, sűrű, „finomszemcsés” pozitív-negatív keverék képződne, és e
keverék két szétválasztott darabja között gyakorlatilag sem vonzó-, sem
taszítóerő nem lépne fel.

Van ilyen erő: az elektromos erő. Ugyanis minden anyag a pozitív
protonok és negatív elektronok keveréke, melyek ezzel az óriási erővel
vonzzák és taszítják egymást. Azonban az egyensúly olyan tökéletes, hogy
ha közel megyünk is valakihez, semmiféle erőhatást nem érzünk. Pedig
már igen kis kiegyensúlyozatlanság is észrevehető lenne. Ha két ember
kartávolságnyira állna egymástól és mindegyiküknek egy százalékkal több
elektronja lenne, mint protonja, a taszító erő hihetetlenül nagy lenne.
Milyen nagy? Az Empire State Building felemeléséhez lenne elég? Nem!
A Mont Everest felemeléséhez lenne elég? Nem! Ez a taszító erő elég lenne
az egész Földgolyó súlyával egyenlő nagyságú „súly” felemeléséhez!

Ha elgondoljuk, hogy ebben a finom keverékben a hatalmas erők töké-
letesen kiegyensúlyozottak, nem nehéz megérteni, hogy az anyag, amely
igyekszik fenntartani pozitív és negatív töltéseinek finom egyensúlyát, igen
merev és szilárd lehet. Az Empire State Buildingnek például csak körülbe-
lül 2 cm-nyi kilengése van, mert az elektromos erők az összes elektront és
protont többé-kevésbé megtartják eredeti helyükön. Másrészt, ha a sem-
leges anyagot olyan kis részekre osztjuk, hogy az egyes részecskék csak
néhány atomot tartalmaznak, akkor általában nem mindegyik anyagrész-
ben lesz egyenlő a pozitív és negatív töltések száma, ezért nagy elektro-
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12 53. Elektromágnesesség

mos erők lépnek fel az egyes anyagdarabkák között. De akkor is kialakul-
hat nagy eredő elektromos erő, ha a két szomszédos darabkában egyenlő
számban van a kétféle töltés, ugyanis az egyedi töltések közti erők a tá-
volságnégyzetek reciprokával arányosak. Eredő erő ébredhet, ha az egyik
darabnak a negatív töltése közelebb van a másik darab pozitív töltései-
hez, mint a negatívjaihoz. A vonzóerők ekkor nagyobbak lehetnek, mint
a taszítók, és a két kis darab között végeredményben töltéstöbblet nél-
kül is vonzás léphet föl. Az atomokat összetartó erők és a molekulákat
összetartó kémiai erők valójában olyan tartományokban ható elektromos
erők, amelyekben a töltésegyensúly nem tökéletes, vagy a távolságok igen
kicsik.

Olvasóink már tudnak róla, hogy az atommagban pozitív protonok, a
magon kívül pedig elektronok vannak. Joggal kérdezhetik: „Ha az elektro-
mos erő olyan roppant nagy, miért nem zsúfolódnak egymásra a protonok
és elektronok? Ha finom keveréket akarnak alkotni, miért nem tömörülnek
még jobban?” A választ a kvantumeffektusok szolgáltatják. Ha megpró-
báljuk az elektronokat a protonok körül nagyon kis tartományba bezárni,
minél összébb szorítjuk őket, annál nagyobbra szabja meg a határozatlan-
sági elv impulzusnégyzetük átlagát. Ez a mozgás – melyet a kvantumme-
chanika törvényei határoznak meg – akadályozza meg, hogy az elektromos
vonzóerők a töltéseket valamivel is közelebb vigyék egymáshoz.

Másik kérdés: „Mi tartja össze az atommagot?” Hiszen az atommag-
ban több proton van, és mindegyik proton pozitív. Miért nem taszítják
ezek széjjel egymást? Kiderült, hogy a magokban az elektromos erőn kí-
vül más, úgynevezett magerők is hatnak, melyek nagyobbak az elektromos
erőnél és képesek az elektromos taszítás ellenére összetartani a protonokat.
A magerőknek azonban rövid a hatótávolságuk, az erőhatás 1/r2-nél sok-
kal gyorsabban csökken, és ennek fontos következménye van. Ha túl sok a
proton egy magban, a mag túl naggyá válik és szétesik. Jó példa erre a 92
protonnal rendelkező uránium. A magerők döntően csak a szomszédos pro-
tonok (vagy neutronok) között hatnak, ellenben az elektromos erők nagy
távolságokat hidalnak át, minden egyes proton taszítja az összes többit.
Minél több proton van egy magban, annál erősebb az elektromos taszítás,
egészen addig, amíg – mint az urániumban is – az egyensúly olyan labi-
lissá nem válik, hogy a mag majdnem szétesik a taszító elektromos erők
hatására. Ha egy ilyen magot egész könnyedén „meglökünk” (például egy
lassú neutronnal), két pozitív töltésű darabra esik, s ezeket szétrepíti az
elektromos taszítás. Az így felszabaduló energia: az atombomba energiája.
Ezt az energiát gyakran „nukleáris” energiának is nevezik, pedig valójá-
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ban elektromos energia, mely akkor szabadul fel, ha az elektromos erők
túlsúlyba kerülnek a vonzó magerőkkel szemben.

Végül megkérdezhetjük, hogy mi tart össze egy negatív töltésű elekt-
ront? (Az elektronban ugyanis nincsenek magerők.) Ha az elektron egyféle
alapanyagból áll, minden részének taszítania kell a többit. Miért nem re-
pül akkor széjjel? De vannak-e az elektronnak „részei”? Talán azt mond-
hatjuk, hogy az elektron csak egyetlen pont, és az elektromos erők csak
különböző ponttöltések között hatnak, így az elektron nem hat saját ma-
gára? Lehetséges. Arról a kérdésről, hogy mi tartja össze az elektront,
egyelőre csak annyit mondhatunk, hogy igen sok nehézséget támasztott,
amikor az elektromágnesesség összefoglaló elméletét igyekeztek megalkot-
ni. E kérdésre mindeddig még senki sem tudott választ adni. Részletesebb
elemzésre a későbbi fejezetekben még sor kerül.

Mint láttuk, feltételezhető, hogy az elektromos erők és a kvantum-
mechanikai hatások együttesen határozzák meg az anyag makroszkopikus
szerkezetét, tehát a tulajdonságait. Vannak kemény anyagok, és vannak
lágyak. Egyes anyagok elektromos vezetők – ugyanis elektronjaik szabadon
mozoghatnak; mások szigetelők – mivel elektronjaik szorosan kötődnek az
egyes atomokhoz. Később meg is vizsgáljuk, hogyan jönnek létre ezek a
tulajdonságok, ez a vizsgálat azonban nagyon bonyolult, ezért kezdetben
inkább csak egyszerű körülmények között tanulmányozzuk az elektromos
erőket. Azzal kezdjük, hogy csupán az elektromosság törvényeit vizsgál-
juk, beleértve a mágnesességet is, amely lényegében ugyanazon jelenség-
csoporthoz tartozik.

Már mondtuk: az elektromos erők, a gravitációs erőhöz hasonlóan, a
töltések közti távolság négyzetének reciprokával arányosan csökkennek.
Ezt az összefüggést nevezik Coulomb-törvénynek. De ez a törvény már
nem teljesen igaz a mozgó töltésekre; az elektromos erők bonyolult módon
a töltések mozgásától is függnek. A mozgó töltések között ható erők egy ré-
szét mágneses erőnek nevezzük. Valójában ez is az elektromos hatás egyik
megnyilvánulása. Ezért is nevezik ezt a tárgyat „elektromágnesesség”-nek.

Van egy fontos, általános elv, amely lehetővé teszi az elektromágne-
ses erők viszonylag egyszerű tárgyalását. Kísérleti tapasztalatok szerint
ugyanis egy adott töltésre ható erő, függetlenül a többi jelen levő töltések
számától, mozgásától, kizárólag csak az adott töltés helyzetétől, sebessé-
gétől és nagyságától függ. A v sebességgel mozgó q töltésre ható F erő a
következőképpen írható fel:

F = q(E + v×B), (53.1)
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ahol E az elektromos tér, B pedig a mágneses tér a töltés helyén1. Az a
lényeg, hogy e két vektor megadásával a világegyetem összes többi töl-
téséből eredő elektromos erők összefoglalhatók. E vektorok értéke függ
a töltés helyétől és időben változhat. Ha az adott töltést egy másikkal
helyettesítjük, az új töltésre ható erő éppen arányos lesz e töltés nagysá-
gával, hacsak a világegyetemben maradó többi töltés nem változtatja meg
helyzetét, illetve mozgását. (Gyakorlati körülmények között persze min-
den töltés erőhatást gyakorol a környezetében levő összes többi töltésre,
mozgásba hozhatja azokat, s így előfordulhat, hogy a terek megváltoznak,
ha egyik töltést a másikkal helyettesítjük.)

A 9. fejezet alapján meg tudjuk határozni egy részecske mozgását,
ha ismerjük a reá ható erőt. Az (53.1) egyenletet a mozgásegyenlettel
kombinálva adódik a következő egyenlet:

d

dt

[
mv

(1− v2/c2)1/2

]
= F = q(E + v×B). (53.2)

Vagyis, ha E és B ismert, a mozgás meghatározható. De tudni szeretnénk
azt is, hogy hogyan jön létre E és B.

A terek létrejöttére vonatkozóan az egyik legfontosabb egyszerűsítő
szabály a következő: Képzeljük el, hogy mozgó töltések egy csoportja E1
teret kelt, egy másik csoport pedig E2-t. Ha mindkét töltéscsoport egy-
szerre van jelen (azaz ugyanabban a helyzetben és mozgásállapotban, mint
voltak akkor, mikor külön-külön létezőnek tekintettük őket), akkor az ál-
taluk keltett tér éppen összegeződik:

E = E1 + E2. (53.3)
Ez a szabály a terekre vonatkozó szuperpozíció elve. A szuperpozíció elve
természetesen a mágneses terekre is érvényes.

A szuperpozíció elve tehát kimondja: ha az egyetlen tetszőlegesen moz-
gó töltés által keltett elektromos és mágneses tér törvényét ismerjük, akkor
az elektrodinamika összes törvényét ismerjük. Ha meg akarjuk tudni, mi-
lyen erők hatnak az A töltésre, akkor csak ki kell számítanunk egyenként
a B,C,D stb. töltés által keltett E és B tereket, majd az E-ket és B-ket
összeadjuk; az így kapott eredő térből kell kiszámítani az A töltésre ható
erőket. Ha az derült volna ki, hogy az egyedi töltés által keltett tér egy-
szerű, akkor valóban így lehetett volna az elektrodinamika törvényeit a
legtisztábban leírni. Ezt a – sajnos meglehetősen bonyolult – törvényt a
28. fejezetben egyszer már felírtuk.

1Itt a tér nem tévesztendő össze a térerősséggel. A magyar terminológia szerint
E valóban az elektromos térerősség, B-t viszont mágneses indukciónak nevezzük. (A
fordító megjegyzése.)




