A FIZIKA TANITASA

MI A TOLTES?

Kotetlen beszélgetések diplomis fizikusok kozott azt a
benyomaist keltették benniink, hogy az elektromos
toltés, illetve altaldban a toltés fogalma, valamint a ré-
szecske-antirészecske megkiilonboztetés meglehetdsen
széleskord értelmezést kap és erGsen fligg az elvégzett
tanulmanyoktol, specializacioktol. Ez a benyomas meg-
lepS lehet, hiszen azt gondolhatniank, hogy a toltést
pontosan lehet és kellene definidlni, értelmezésében
nincs helye a bizonytalansignak. Benyomdasainkat
megprobaltuk mérhetévé tenni egy gyors felmérés se-
gitségével. Négy feleletvalasztos kérdést fogalmaztunk
meg harom-harom valaszlehetGséggel, minden esetben
meghagyva egy negyedik lehetGséget, mégpedig az
onalldo megfogalmazasét. Rovid irasunkban bemutatjuk
a feltett kérdéseket, a valaszlehetGségeket €s a vilaszok
megoszlasat. Zarasként megfogalmazzuk kovetkezteté-
seinket, vitira bocsatjuk javaslatainkat.

Kérdések

A négy feltett kérdés és a vilaszthatd vilaszok sora a
kovetkezs volt:
1. Mit ért elektromos toltés alatt?
a) Az elektromos erd forrasat.
b) Az elektromos dramban haladé fizikai mennyi-
séget.
©) Az elektron csatolasat az elektromagneses me-
z6hoz.
d) Egyéb vilasz:

Seller Karoly fizikus, az ELTE Elméleti
Fizika Tanszék végzGs doktorandusz hall-
gatéja. ErdeklGdése a részecskefizika és a
kozmologia hatdrtertiletére, az Univerzum
elsé masodperceire fokuszal. Kutatisiban
a sotét anyag keletkezésének elméleti
megalapozasaval és az anyag-antianyag
aszimmetria kialakulasaval foglalkozik.

Trocsanyi Zoltan fizikus, az MTA rendes tag-
ja, az ELTE Elméleti Fizika Tanszék egyetemi
tandra, az erds kolcsonhatds elméletének
nemzetkozileg elismert kutatdja. Demény
Andprdssal tarsszerzGje a Fizika I. egyetemi
tankonyv Mechanika részének, Horvdth De-
zsovel pedig a Bevezetés az elemi részek fizi-
kdjdba cimd, 2019-ben angolul is megjelent
tankonyvnek. Emellett ismeretterjeszté els-
adasok és mivek rendszeres szerzGje. Tudo-
manyos kozleményeire szazezernél tobb
fliggetlen hivatkozast kapott.
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Seller Kéaroly, Trocséanyi Zoltan
E6tvos Lorand Tudomanyegyetem, Elméleti Fizikai Tanszék

2. Mit ért elemi toltés alatt?

a) A proton elektromos toltését.

b) Az elektromos toltés mértékegységét.

¢) Az elektronaram és az elektromagneses mezé

kozotti csatolas paraméterét.

d) Egyéb vilasz:

3. Hol megy at az elektron toltése a kétréses kisérlet-
ben?

a) Az egyik résen, de nem tudjuk melyiken.

b) Mindkét résen egyszerre.

©) A toltés nem megy it sehol.

d) Egyéb valasz:

4. Mit ért egy p részecske antirészecskéje alatt?

a) Ugyanolyan részecskét, mint p, de ellentétes

elektromos toltéssel.

b) A Dirac-egyenlet negativ energiaju megoldasat.

¢) Ugyanolyan részecskét, mint p, amelynek min-

den toltése ellentétes p toltésével.

d) Egyéb vilasz:

A kérdsiv kitoltésére fizikus, fizikatanar diplomat,
illetve doktori fokozatot szerzett kollégakat kértiink:
aktiv fizikatanarokat, a 2022. évi Fizikus Vandorgyu-
lés résztvevdit, munkatarsakat, egyetemi hallgatokat.
A kitoltés névtelentl tortént, és hangsulyoztuk, hogy
a kérdGivben nem ,helyes” vagy ,helytelen” valaszo-
kat varunk, pusztan a kitolt6k sajat véleményére va-
gyunk kivancsiak. Kértiik, hogy tobb helyesnek vélt
valasz, vagy mas vélemény esetén hasznaljak az
,Egyéb vilasz” lehetSséget, beirva a sajit megfogal-
mazasukat.

A kérddivre 60 bekiildést kaptunk a meghirdetéstdl
szamitott harom héten beliil. A valaszadok végzettsé-
gének megoszldsit az 1. dbra mutatja. Orvendetes,
hogy mindharom, a fizikat fels6fokon végzett szakmai
csoportbdl jelentSs szamu valasz érkezett. A végzett-
ség és a valaszok kozott Osszefliggéseket szandékosan
nem kerestiink, bar az adatok rendelkezésre allnak.

Az egyes valaszok megoszlasai kérdésenként a
2-5. abrakon lathatok. Az abrakon megismert meg-
oszlasok a lehetséges valaszok kozott azt mutatjak,

1. dbra. A valaszadok végzettségeinek megoszlasa.

® Fizikus PhD
® Fizikatanar MSc
Fizikus MSc
® Fizikus BSc
Mas PhD
Egyéb / Nem kivinom megadni

20 (33,3%)

17 (28,3%)

12 (20,0%)
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® 2) Az elektromos erd forrasat.
® b) Az elektromos dramban
haladé fizikai mennyiséget.
¢) Az elektron csatolasat az
elektromagneses mezGhoz.
® d) Egyéb

9 (13,0%)

2. dbra. Vilaszok megoszlasa az elsd, ,Mit ért elektromos toltés
alatt?” kérdésre.

hogy a beszélgetések soran szerzett benyomadasaink
nagyobb mintdn is igazolddnak: a toltés és hozza kap-
csolodod fogalmak meghatarozasa nem egyértelmd
meég a szakemberek korében sem. Természetesen a
megismerés kilonbozd szintjén mas-mas meghatiro-
zas lehet értelmes és hasznos. Azonban ugy véljuk,
hogy a szakemberek korében egységesebb nyelvezet
hasznalata lenne sziikséges, egyébként nem varhato,
hogy eszmecseréken megértsék egymast.

Az elsé két kérdésre megfogalmazott valaszlehets-
ségek a toltés makroszkopikus tapasztalati meghata-
rozasat (a-b), illetve elméleti, mikroszkopikus értel-
mezését (¢) sugalljak. Mindhdarom valaszlehetGségnek
koze van a valosighoz, mds-mas megismerési szinten.

Az elektromos t6ltés cimszo alatt a Wikipédia Litz
Jozsef tankonyvebdl [1] idéz: ,Az elektromos toltés
néhany elemi részecske alapvetd megmaradé tulaj-
donsaga, amely meghatirozza, hogy milyen mérték-
ben vesz részt az elektromagneses kolcsonhatasban,
ami egyike az alapvetdS kolcsonhatdsoknak. Az elekt-
romosan toltott anyag elektromigneses teret hoz 1ét-
re, és a kilsé elektromagneses tér befolyasolja a moz-
gasat.” A megfogalmazas elsé mondata lényegét te-
kintve az elektromos toltés elméleti értelmezését su-
gallja, azaz a () valaszt tekinti helyesnek.

Az elemi toltés a Wikipédia meghatirozasa szerint a
kovetkezs: ,Az elemi toltés egy fizikai allando, mely-
nek értéke a CODATA 2017-es ajanlasa szerint [2]: e =
1,602176634 -107" C.” Bar az elektromossig alapegy-
sége az SI-ben tovabbra is az amper (A), az Gj SI defi-
nici6 lényegében a toltés SI egységét (coulomb, C)
rogziti pontosan, €s abbdl szirmaztatja az ampert, A =
C/s. Az elemi toltés nagysagat elscként Millikan és
munkatdrsai mérték meg mindannyiunk rémdalma, a

4. abra. Valaszok megoszlasa a harmadik, ,Hol megy at az elektron
toltése a kétréses kisérletben?” kérdésre.

® a) Az egyik résen, de nem
tudjuk melyiken.
® b) Mindkét résen egyszerre.
¢) A toltés nem megy at sehol.
® d) Egyéb

8 (13,1%)

16 (26,2%)

30 (49,2%)
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® 2) A proton elektromos
toltését.

® b) Az elektromos toltés
meértékegységét.

¢) Az elektrondram és az

elektromagneses mezd&
kozotti csatolds paraméterét.

® d) Egyéb

11 (18,0%)

3. dbra. Valaszok megoszlasa a masodik, ,Mit ért elemi toltés alatt?”
kérdésre.

hires olajcseppkisérletben. Eredménye — amiért 1923-
ban Nobel-dijat kapott — mindéssze 0,62%-kal volt
kisebb a ma pontosnak elfogadott értéknél. Eszerint a
2. kérdésre a (b) az altalanosan elfogadott valasz, bar
lehet ellene érvelni (Iisd lentebb). Erdekes tapaszta-
lat, hogy a valaszadok erre a kérdésre adtak legin-
kabb egyontetd valaszt, de nem mértékegységként,
hanem fizikai mennyiségként (a proton elektromos
toltése) tekintenek az elemi toltésre.

3. kérdésunket azzal a céllal fogalmaztuk meg,
hogy elgondolkoztassuk a valaszadokat, mi lehet az
elektromos és az elemi toltés olyan meghatirozasa,
amely nem Utkozik ellentmondédsba a tapasztalattal,
vagy masként szolva mi a megismerés legmélyebb
szintjén is kovetkezetes definici6. Ismert, hogy a két-
réses kisérlet [3] kovetkezetes értelmezése, hogy az
elektronra valoszintségi amplitidoként (kvantumme-
chanika) vagy kvantummezdként (mezSelmélet) kell
gondolnunk, és igy mindkét résen atmegy mindaddig,
amig mas kiilsé mez6 nem hat ra. Az elektron elektro-
mos toltése csak mint az elektronmezd tulajdonsaga
,megy at” a résen, nem mint fizikai mennyiség. Ez a
tulajdonsag azt fejezi ki, hogy milyen erésen csatolo-
dik az elektrondram az elektromigneses mezShoz. A
kétréses kisérletben a toltés dthaladasat ahhoz hason-
lithatjuk, hogy a hajunk szine sem megy at az ajton,
csak mi a hajszintinkkel, mint tulajdonsagunkkal. Vé-
leménytink szerint a megadott lehetGségek kozil eh-
hez legkozelebb a (¢) valasz all: sehol.

Az elektromos toltést tulajdonsigként (csatolds-
ként) definidlva felmertl az ellenvetés: az SI-ben sze-
repel az elektromos toltés egysége (C), tehat annak
mégiscsak fizikai mennyiségnek kell lennie. Ezzel
kapcsolatban érdemes Kkitérni a 2019 o6ta hivatalos

5. dbra. Vilaszok megoszlasa a negyedik, ,Mit ért egy p részecske
antirészecskéje alatt?” kérdésre.

® 2) Ugyanolyan részecskét, mint
p, de ellentétes elektromos
toltéssel.

®b) A Dirac-egyenlet negativ
energidju megoldasat.

©) Ugyanolyan részecskét, mint

p, amelynek minden toltése
ellentétes p toltésével.

® d) Egyéb

18 (30,0%)

12 (20,0%)
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modern SI mértékegységrendszer definicidira. A ma
érvényes meghatirozasok szerint a mindennapokban
baszndlt mértékegységeket, példaul a métert, a kilo-
grammot vagy az ampert nem meérési eredmeényekre
alapozott mennyiségeken, hanem természetes dllan-
dokon keresztiil definialjuk. Ez lényegi kilonbség a
korabbi kozmegegyezéshez képest, hiszen nyiltan
kijelenti, hogy az dltalunk baszndlt, a makroszkopi-
kus vilagunkban viszonylag kényelmes egységrend-
szer énkényes. Ezt a kijelentést dontSen arra épitjuk,
hogy létezik az alapvetd fizikai dllandok olyan cso-
portja, amelyen keresztil minden SI mértékegység
pontosan definialhat6. Ebbdl az iranybol megkozelit-
ve az elemi toltésre vonatkozo kérdést nyilvanvalova
valik, hogy bar a coulomb fogalma hasznos a mak-
roszkopikus vildgban, valojaban az elektromos toltés
mértékegysége az elemi toltés.

A fenti a gondolatmenet nem csak az elektromos
toltés témakorére vonatkozik, hanem a fizikaban 4lta-
lanos elv: minden fizikai dllandé valojaban olyan
atteresi allando, amely dsszekdti az emberiség dltal a
makroszkopikus vilagban hasznos fizikai mennyisé-
geket a természet altal definialt skalakkal. Az atvalta-
sok inverzét véve gondolhatunk az alapvets fizikai
allandokra is mint az alapmértékegységekre, és az SI
egységekre, mint nem-fizikai dllandokra, amelyek
atvaltjak a természetes egységeket a makroszkopikus
vilagban kénnyebben baszndlbatobbakra.

Jo példa az SI-bdl szarmaztatott egységekre a csilla-
gaszatban hasznalatos parsec. Bar az SI mértékegység
a tivolsagra a méter lenne, az a csillagkozi tivolsigok
mérésére — két ok miatt — teljesen alkalmatlan. Egy-
részt nem tudjuk az asztrofizikai tivolsagokat méter-
pontossaggal megmérni, masrészt a métert hasznalva
kényelmetleniil nagy mérdszamok jelennének meg.
Ezért definidltak egy Gj mértékegységet, amely termé-
szetesebben illeszkedik a problémakorhoz. Ez azon-
ban nem jelenti azt, hogy akar a méter, akar a parsec
természetesebb volna a fizika szempontjabol. Csupan
annyit mutat, hogy barmilyen egységet definialha-
tunk, ami éppen hasznos az adott mérési feladathoz.
Azonban észben kell tartanunk, hogy akarmit is veze-
tink be, végeredményként minden Gj mértékegysé-
glink visszavezethetS lesz alapvets fizikai dllandok
alkalmas kombinacidjanak szimszorosira. Az Gj mér-
tékegység Gjdonsaga egyedil ebben a szimszorzoban
van, és nem tulajdonithatunk neki elemi fizikai jelen-
tGséget, csak kényelmi szerepet.

Az, hogy az elektromos toltés nem létezik fizikai
mennyiségként, nem jelenti azt, hogy a toltés fogal-
mat nem hasznalhatjuk. Ellenkezéleg, sokféle téltést
definidalunk, amelyek kvantumszdmokat jelentenck.
A toltések a fermionmezdk — legismertebb példa rajuk
az elektronmez6 — sajatértékei a kiilonbozs koleson-
hatasokhoz rendelt toltésoperitorok hatasara. Errél
részletesebben olvashatunk példaul a [4] hivatkozas-
ban, ebben a szamban.

A negyedik kérdésre is meglehetGsen megoszlo
valaszok érkeztek. A kérdés alapos vizsgalata azt mu-
tatja, hogy ezen a téren még a kutatok véleménye
sem teljesen egyontetd, ugyanis a neutrinok esetében
még nem sikertlt pontosan megtudnunk, hogyan kell
az antirészecskéjét definidlni.

Kovetkeztetések

A harmadik kérdésre elfogadott (¢) valasz azt jelenti,
hogy az elsé két kérdésre is csak a (¢) vdlaszt fogad-
hatjuk el kovetkezetesen. Természetesen ezzel nem
kivanjuk azt sugallni, hogy rogton ezt kellene tanitani
az elsé talalkozaskor az elektromos jelenségekkel. A
megismerésnek ezen az elsé szintjén jol hasznalhato
absztrakcio a ponttoltés fogalma, amelynek  kézzel-
foghat6” megnyilvinuldasa az elektron. A ponttoltés
igy valhat az elektromos eré (vagy mezd) forrasava,
aramolhat az elektromos dramban, amelyek a klasszi-
kus elektromagnességben jol hasznilhaté6 megfogal-
mazasok. A fels6foka képzéskor azonban célszerd
lenne ellentmondasmentes definiciot adni a megkér-
dezett fogalmakra, és ez a csatolds az elektromos tol-
tés esetén.

Tapasztalataink alapjan arra a kovetkeztetésre ju-
tottunk, hogy érdemes a Fizikai Szemleben kilon
cikk keretén belul is foglalkozni az itt felvetett kérdé-
sekkel [4].
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