A fizika torténete

Elektromossag és magnesesseég
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Okori ismeretek
]

B THALESZ (IE 640-1E 546): folfigyelt az elektromossag és a
magnesesség alapjelenségeire
¢ a borostyant (élektron) megdorzsolve az a konnyebb
testeket magahoz vonzza
¢ a magnesvasérc (Fe;Oy, é magnétisz lithosz — ,Magnézia
varosabal valé k0”) vonzza a vasat
¢ THALESZ magyardzata: a vas és a magnes lélekkel bir,
»egyidejlileg probaljak egymas részecskéit belélegezni”
B PLATON: a magnes kozelébe keriil0 vas maga is magnes lesz

B SEVILLAI ISIDORUS (560/570-636): az ily médon indukalt
magnesesség hosszu ideig fonnmarad
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Az iranytd

m elddje: a joskanal
® sirok leendd helyének
megkeresésére: a kanal ltal

kijelolt feliratok és dbrak
alapjan dontottek a sir

helyérol
B anyaga: jade vagy magnetit T,
B a magnetit kandl mindig SR EE.,
észak-déli iranyba 4all be a)

B Eurdpaban a XIII.
szazadban terjedt el az
irdnyta
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PETRUS PEREGRINUS
G

eredeti neve: PIERRE DE MARICOURT (1250 koriil)

folfedezte, hogy a magnesnek két polusa van, a
kiilonnemuek vonzzdk, az egynemuiek taszitjdk egymast

a széttordelt magnes darabjai is magnesek

gOdmb alaktra faragott magnesvasérccel kisérletezett;
vasreszelékkel és fémtilikkel hatdarozta meg az er6vonalak
iranyat

az erovonalak két szembenall6 pontban (a pélusokban)
metszik egymast

a vasércek a Fold magnesességétol nyerik magneses
tulajdonsagaikat

iranyttit dolgozott ki
magneses elven miikodo 6rokmozgo otletét vetette fol
kortarsai korében visszhang nélkiil maradtak eredményei
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WILLIAM GILBERT (1544-1603)
G

B De Magnete, Magneticisque Corporibus et De Magno
Magnete Tellure (1600)

B (sszegzi a magnesesség torténetét; ostobasagnak
nyilvanitja a magnesességet 6vezo6 hiedelmeket:

¢

¢
¢
¢
¢
¢
¢

»a fokhagymadval d6rzsolt magneskd nem vonzza a
vasat”

»a gyémant megsziinteti a magnesességet”

Galenus: gyogyito hatast tulajdonit a magnesnek
»kézben tartva gyogyitja a labfajast és a gorcsoket”
»€kesszolova tesz, segit megnyerni a fejedelmek kegyét”
»€jjel megsziinik a magnes ereje”

»egy bak vérével helyredllithat6 a magnes ereje”

B Gilbert a Foldet egy nagy magnesnek tekinti = az iranytt
elmélete

B kisérleti eszkoze: gomb alakura elkészitett magnes (Terrella
— ,kicsi Fold”)
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WILLIAM GILBERT
G

Magnesességgel kapcsolatos megfigyelések

megadja a polusok k6zotti erohatas jellegét, beszél
magneses vonzo- és taszitéerorol

a két polus nem véalaszthato el egymastol: kettétorve egy
magnest a felekbdl is kétpolusti magnesek lesznek

az acélrad magnessé valik, ha észak-déli iranyba tartva
titogetjiik

izzitassal a magnesesség megsziinik

ha az izz6 acélrud észak-déli iranyba allitva hl ki,
magneses lesz

megdallapitja a magnestud vizszinteshez képesti elhajlasat
(inklinacio), ez alapjan a szélességi fok meghatarozasat
lehetségesnek tartja
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WILLIAM GILBERT
G

Elektromossaggal kapcsolatos megfigyelések

B vannak a borostydnhoz hasonl6an dorzsoléssel
elektromossa teheto anyagok: pl tiveg, pecsétviasz, kén —
ezeket elektrikumoknak nevezi

B elektromossa dorzsoléssel nem tehet6 anyagok: pl achdt,
marvany, csont, egyes fémek

B a hatderot elektromos eronek (vis electrica) nevezte

B méroeszkoz a vis electrica mérésére: verzorium [< latin
vertere ,,forgatni”]

B Osszehasonlitja az elektromossagot és a magnesességet: az
elobbi a vonzasban (attractio), az utobbi elforgato
hatasban (verticitas) jelentkezik

B az elektromos taszitas jelenségét nem ismeri

B elektromossagelmélete: dorzsoléskor kidramlik a testekbol
valami, ezt fluidumnak nevezi



WILLIAM GILBERT
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DOrzselektromos gepek
.|

OTTO GUERICKE: tengelyen forgo kéngolyot tenyérrel dorzsolt
(1672)

HAUSEN: kéngolyo helyett tiveggoly6 (1743)

BOSE: selyemfonalra fiiggesztett fémcsd

GORDON: uiveggdmb helyett henger

GIESSLING: kéz helyett rogzitett gyapjuparna

WILSON: szivofési (1746)

RAMSDEN: forgo uiveghenger helyett korong (1776)

MARUM: a legnagyobb elektromozo6 gép = VAN DE GRAAF
jelentOsége: kisérleti alap az elektrosztatika vizsgalatahoz

- p. 10



OTTO VON GUERICKE (1602—1686)
-]

B alégnyomas kimutatdsa (,magdeburgi féltekék”)

B a hang terjedéséhez levego sziikséges, a fény terjedéséhez
nem

B megmutatta, hogy a gyertya léglires térben nem ég

vizbaromeétert készitett, folfedezte a légnyomads és az
iddjaras kozotti kapcsolatot

dorzselektromos gépet szerkesztett

megallapitotta, hogy kétféle elektromossdag létezik

az egynemiien toltott elektromos testek taszitjdak egymdst
az elektromossag kiilonbozo anyagokkal elvezetheto
elsOként figyelte meg az elektromos megoszids jelenségét
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KEPLER és NEWTON
G

B JOHANNES KEPLER (1571-1630): azt foltételezte, hogy a
bolygdok mozgasa a Nap magneses hatdsara torténik

B [SAAC NEWTON (1643-1727): tobbféle lehetoséget vett
fontolora az elektromos és magneses erdk jellemzésére
¢ az elektromossa tett test valamiféle fluidummal
(effluvium) tolti meg maga koriil a teret
¢ az elektromos és magneses erok is tadvolbahatas alapjan
muikodnek

B NEWTON fOlvetette, hogy igen kis tavolsagra az anyag részei
dorzsolés nélkiil el6allo elektromos erokon keresztiil
hatnak egymasra
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BOYLE es HAWKSBEE
G

B SIR ROBERT BOYLE (1627-1691)

¢ a megdorzsolt palca elektromos hatasa nagyobb, ha
tovabb dorzsoli

¢ tokéletesitvén a Guericke-féle 1égszivattyut,
megmutatta, hogy az elektromos hatds vakuumban is
tapasztalhato

¢ megmutatta, hogy egy dorzsoléssel elektromos
allapotba hozott test és egy dorzsoletlen test kozott
kolcsonos a vonzas

B FRANCIS HAWKSBEE (16702-17137)
¢ Newton munkatarsa
¢ kimutatta, hogy az elektromossag a feliileten oszlik el
¢ szurkot és csokoladét megolvasztott, kihdlve elektromos
tulajdonsdgokat mutattak
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STEPHEN GRAY (1666?7—1736)
c o]

egyszeru eszk6zok: megdorzsolt tiveghenger

egyes anyagok, amelyeket addig nem elektromos
anyagoknak neveztek, vezetik az elektromosséagot

folvetette, hogy az elektromos hatés terjedése alapjan
jeleket is lehetne tovabbitani (— taviro)

észrevette a vezetoOk és a szigetelOk k6zotti kiilobnbséget, bar
0 azokat az anyagokat nevezte vezetonek, amelyeket
dorzsoléssel elektromossa lehet tenni

tanitvanya, JEAN THEOPHILE DESAGULIERS (1683-1744)
vezette be a vezetoOkre és a szigetelOkre a ma hasznélatos
folosztast

a nem elektromos anyagok szigetelon folfiiggesztve vagy
alatdmasztva elektromos allapotba hozhatok

a vezetoknél az elektromossdg a feliileten helyezkedik el
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DUFAY és NOLLET
G

B CHARLES FRANCOIS DE CISTERNAY DUFAY (1698-1739)

¢ eddig azt tudtak, hogy a megdorzsolt test a kornyezo
testeket vonzza, majd veliik érintkezvén eltaszitja; a
megdorzsolt testek egymast taszitjak

¢ DUFAY: megdorzsolt tivegdarab és megdorzsolt gyanta
taszitja egymast = kétféle elektromossag:
tivegelektromossag (electricité vitreuse) és
gyantaelektromossag (electricité resineuse)

¢ atestek mindkétféle elektromos allapottal
folruhdzhatok

B JEAN ANTOINE NOLLET (1700-1770)
¢ egy elektromos folyadék helyett ketto
(kétfolyadék-elmélet): effluvium és affluvium
¢ ezek a folyadékok koriilveszik az elektromos testet
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A leideni palack
c ]

EWALD VON KLEIST (1745) és PIETER VAN MUSSCHENBROEK (1746) fedezte
fol egymastol fiiggetlentil

korabbi megfigyelés: egy levegOben szigetelten elhelyezett, elektromos
allapotba hozott majd magéra hagyott vezetd elektromos allapotat iddvel
elveszti

MUSSCHENBROEK ezt akarta megakadalyozni: tivegpalackba zart vizbe
helyezett fémszalat hozott elektromos allapotba doérzselektromos géppel

a palackot az egyik kezében fogta; amikor hozzaért a vezet6rendszerhez,
erOteljes dramiités érte

MUSSCHENBROEK ijedelmét kigiinyolvan kés6bb JOSEPH PRIESTLEY igy ir:
»De nem adatik meg minden elektromossdggal foglalkozo tudosnak, hogy
olyan dicséséges modon haljon meg, mint a méltan irigyelt Richman.”
(RICHMAN 1753-ban kisérlete kozben haldlos aramiitést kapott)

a leideni palackkal lehet6vé valt az elektromossag osszegytijtése és
taroldsa — kondezator

-p. 16



K

0z0

K

Elektrosztatikal esz

-

e e
-

-p. 17




BENJAMIN FRANKLIN (1706-1760)
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BENJAMIN FRANKLIN
G

igazolta a villam és az elektromos szikra azonossdagat, folfedezte a
villamharito elvét

viharos id6ben fémcstccsal elldtott papirsarkannyal levezette a
villam elektromossagat és {oltoltott vele egy leideni palackot
folismerte a csticshatds jelenségét

elektromossag segitségével megvaltoztatta a magnesek polaritasat
bevezette az elektromos toltés fogalmat

els6ként hasznélta a pozitiv és negativ jelzOket az elektromossagra

egyetlen toltésfajtat tételezett {61, az tivegelektromossagot
(egytolyadék-elmélet)

tivegelektromossag (+) = a toltés tobblete; gyantaelektromossag
(-) = a toltés hianya

az elektromos er0k magyardzata: a toltés onmagat taszitja, az
anyagot vonzza

a toltés dorzsoléskor nem keletkezik, csak szétvalasztodik

-p. 19



BENJAMIN FRANKLIN
.

»<Magdtol értetodonek tartjuk ezeket az igazsdgokat: hogy minden em-
ber egyenlonek teremtetett, hogy teremtdje olyan elidegenithetetlen jo-
gokkal ruhdzta fel az embert, amelyekrol le nem mondhat, s ezek kozé
tartozik a jog az élethez és a szabadsdghoz, valamint a jog a boldog-
sdagra valo torekvéshez. Ezeknek a jogoknak a biztositdsdra az em-
berek kormdnyzatokat létesitenek, amelyeknek torvényes hatalma a
kormdnyozottak beleegyezésén nyugszik. Ha barmikor, barmely kor-
mdnyforma alkalmatlannd vdlik e célok megvaldsitdsdra, a nép joga,
hogy az ilyen kormdnyzatot megvdltoztassa vagy eltorolje, és uj kor-
mdnyzatot létesitsen.”

Részlet a Fuggetlenségi Nyilatkozatboél

BENJAMIN FRANLIN egyike volt a Fiiggetlenségi Nyilatkozat
megszovegezoinek (a f6 szerzo Thomas Jefferson), fontos
diplomadciai szerepet jatszott az amerikai gyarmatok
fliggetlenségi torekvéseiben

-p. 20



Egyfolyadék- és kétfolyadek-elmélet
0]

az elektromos jelenségeket egy vagy két folyadék foltételezésével
magyarazzak
az egyfolyadékos elmélet elOnye: automatikusan kovetkezik

beldle a toltésmegmaradas — a visszamarado6 hidny
sziikségszeriien megegyezik az elvitt toltéssel

a kétfolyadékos elmélet el6nye: egyszertibb kifejezni vele az
erohatast — mindkét t6ltéssel ardnyos az ero, tehat a szorzatukkal
iS, F « Ql Q2

az egyfolyadékos elméletben az er6hatds meghatarozasahoz
figyelembe kell venni a tobblettoltések kozotti taszitast, a toltés és
az anyag kozotti vonzast, és az anyag és anyag kozotti taszitast

a két megkozelités ekvivalens eredményt ad; ha E jeloli az
egyfolyadékos, Q a kétfolyadékos toltést, és M az egyfolyadékos

elmélet szerint a semlegességhez sziikséges anyagmennyiség,
akkor

Q1 = E1 — My, illetve Q» = E» — M)

Q1Q2 = (Ey — M) (Ey — Mp) = E1Ey — E{Mp — E;My + MMy o



Kvantitativ elektrosztatika

JOSEPH PRIESTLEY (1733-1804)

konyvet ir az elektrosztatika torténetérol (The history and
present state of electricity, with original experiments, 1767)

az oxigén egyik folfedezoje

B a fémek vezetOképessége eltér egymastol

m az elektrosztatikus erd 1/r2-es tavolsagfiiggése < a toltés a

vezetOk feliiletén oszlik el, masrészt az tireges vezetok
belsejében nem észlelheto elektromos erd; a feliileti
toltéselemek csak ilyen tavolsagfiiggés esetén rontjak le
egymas hatasat a vezeto belsejében

-p. 22



Kvantitativ elektrosztatika
c ]

HENRY CAVENDISH (1731-1810)

a hidrogén folfedezoje
torzios mérleggel mutatta ki a tormegvonzast

a leideni palackhoz kiilonb6z6 anyagokkal nytlva az
aramiités érzetébdl kovetkeztetett a vezetOképességre,
meglepden jol eltaldlta a tengerviz és a vas

vezetOképességének aranyat (kb 1 : 4 - 10°)
a vezeto toltésbefogado képessége megvaltozik, ha
szigeteldvel vessziik koriil

igazolta, hogy az tireges vezeto belsejében nincs
elektrosztatikus ero, ez alapjan az er6 tavolsagfiiggését

1/7**€ alakban vizsgalva |e| < 1/50 eredményre jutott

-p. 23



Kvantitativ elektrosztatika
c ]

B CHARLES AUGUSTE DE COULOMB
(1736-1806)

¢ torzios mérleget szerkeszt

¢ egy torzios szal adott szoggel
valo elforditasahoz sziikséges
nyomaték egyenesen aranyos a
szal atmérdjének negyedik
hatvanyaval és forditottan
aranyos a szal hosszaval

¢ atorzios mérleg segitségével
folfedezi az elektrosztatika
erotorvényét

¢ leszogezte: az elektromos és a
mdgneses erd tdvolba hato erd

B az elektrosztatika mai formdja:
KARL FRIEDRICH GAUSS
(1777-1855) és GEORGE GREEN
(1793-1841) munkdja
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Elektromos aram
-]

LUIGI GALVANI (1737-1798)

m kiprepardlt békacomb
rangatozott, amikor valaki a
dorzselektromos gép
miukodtetésével egyidoben nyult
szikével hozza (elektromagneses
hullamok?)

B Galvani: a rézhoroggal vasracsra
fliggesztett békacomb akkor is
osszerandul, amikor a vasracshoz
titodik

B kovetkeztetése: az idegeket és
izmokat ellentétes elektromossag
tolti fol, ennek kistiilése okoz
osszerandulast (,,allati
elektromossag”)
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Elektromos aram: VOLTA
o

B JOHANN GEORG SULZER (1720-1779): ha két kiillonb6z6
fémet egyik végén 6sszekotiink, majd egyiket a
nyelviinkh6z érintjiik, a fémek mindségétol fliggben savas
vagy lugos izt érziink (1754)

B ALESSANDRO VOLTA (1745-1827)

¢ eleinte elfogadja GALVANI kovetkeztetését (a békacomb a
jelenség kulcsa)

¢ SULZER nyoman rajon, hogy GALVANI kisérletében a
békacomb csak jelezte az elektromos hatast, a lényeg a
két kiilonbozo fém érintkezésében van

¢ azonos fémeket hasznalva nem is kapunk rangatozast

¢ két kiilonb6z0 fémet 6sszeérintve majd szétvalasztva
azok foltoltodést mutatnak (mai magyardzat: a
kontaktpotencidal)

¢ kiillonb6zo6 fémek 6sszehasonlitasa: Volta-féle
fesziiltségi sor

-p. 26



Elektromos aram: VOLTA
o

ALESSANDRO VOLTA (1745-1827)

m Volta-oszlop (1800): a hatas
erosithetd tobb réteg egymasra
helyezésével

B azt gondolta, hogy a létrejovo
aram akarmeddig keringhet (a
mechanikai 6rokmozgot mar
lehetetlennek tartottdk, de az
elektromos fluidumokra nem
terjesztették ki)

B definidlta az arameroOsséget (1801),
bevezette a , stacionarius aram”
elnevezést

B megfogalmazta az Ohm-torvényt
(1802), csak nem lehetett
kisérletileg ellendrizni egyenletes
aramforras hianyaban

-p. 27



Elektrolizis
c ]

B SIR HUMPHRY DAVY (1778-1829)

¢ tobbek kozott a kdlium és a natrium folfedezoje (1807)

¢ megfigyelte, hogy az &rammal szemben a vezetddrot
ellendallast tanusit, ez az ellendllas a vezeto hosszaval
egyenesen, keresztmetszetével forditottan aranyos
(1821)

¢ az elektrolizisben kival6 anyagok mennyiségi mérése

¢ ,DAVY legnagyobb felfedezése FARADAY”

B MICHAEL FARADAY (1791-1867)
¢ az elektrolizis soran az elektrodokon kival6 anyag
tomege egyenesen aranyos az elektroliton athalado6
elektromos toltésmennyiséggel
¢ az elektrodokon kivalo anyag tbmege egyenesen
aranyos az anyag molaris tomegének és az ion
toltésszamanak hanyadosaval

-p. 28



Ohm-térvény, halozatok, taviro
c ]

THOMAS JOHANN SEEBECK (1770-1831): a
termoelektromos jelenség folfedezése (1821) — allando
fesziiltségt aramforras allt rendelkezésre

GEORG SIMON OHM (1787-1854): méréssel is igazolta a
fesziiltség és az aramerosség kozti aranyossagot
(Ohm-torvény, 1826-1827); az ellenallas a hosszal
egyenesen, a keresztmetszettel forditottan aranyos

GUSTAV ROBERT KIRCHHOFF (1824-1887): az Ohm-torvény

kiterjesztése hal6zatokra: csomoponti- és huroktérvény
(1845)

CHARLES PROTEUS STEINMETZ (1865-1923): a valtdaramu
halozatok komplex impedanciakkal valo kezelésének
alapjai

tavir6: SOMMERING (1809), SILLING probalkozasai; GAUSS és
WEBER taviroja két évig mukodott (1835-1837);
gyakorlatban elterjedt MORSE berendezése (1840)
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Az aram magneses hatasai
c ]

COULOMB nyomadan az elektromos és magneses hatasokat
teljesen kiilonallonak gondoltdk

példa a kapcsolatra: a villamcsapdas kozelében 1évd
acéltargyak magnesessé valtak

romantika: a természet egységesebb és dinamikusabb
szemléletmddja — SCHELLING természetfilozofigja: az
0sszes természeti jelenség egy Osprincipiumra
visszavezetheto

HANS CHRISTIAN OERSTED (1777-1851): az aramjarta
vezetO kornyezetében a magnestu kitér (1819-1820)

JEAN BAPTISTE BIOT (1774-1862) és FELIX SAVART
(1791-1841): kvantitativ 6sszefliggések a vezetoben foly6
aram altal a tér egy pontjaban létrehozott hatasra (1820);
magnestl lengésidejébol kovetkeztettek a magneses hatds
ero0sségére; LAPLACE segitett matematikai formédba 6nteni

- p. 30



BIOT és GAY-LUSSAC magassagi merései
c ]

\ gt ) W

B BIOT és LOUIS JOSEPH '-1 '
GAY-LUSSAC |
(1778-1850) b el .
ballonban 2000 méter B rouie bl
folé emelkedve S e i L S
vizsgaltdk a Fold »
magneses terének a /

P\ I:_ﬁa L ]

B nem tapasztaltak ‘i:” LT
érdemi valtozast
B GAY-LUSSAC egymaga

7000 méter folé
emelkedett

magassaggal torténo
valtozasat
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ANDRE MARIE AMPERE (1775-1836)
—/—

MAXWELL szerint az elektrodinamika NEWTONja

elhatérolja az elektrosztatikat az elektrodinamikatol (ut6bbi az 6
elnevezése)

kisérletileg megallapitotta az &ramok egymadsra hatédsat (1820), és
kidolgozta ennek matematikai form4jat is; az aramelemek kozotti
ero:
¢ egyenesen aranyos a rajtuk atfoly6é aramerdsségekkel
¢ forditottan aranyos az aramelemek kozotti tavolsag
négyzetével
¢ fligg az daramelemek altal bezart szogtol

az anyagok magneses tulajdonsdgainak mikroszkoépiai
magyardzata: egy aramhurok és egy igen lapos magnes azonos
magneses hatdsokat mutat =- az anyag magnesezettsége elemi
koraramokra vezethetd vissza, ezen koraramok irdnyitottsagatol

figg
az elektromos aram és az dltala keltett magneses tér kozotti
0sszefiiggés (Ampere-féle gerjesztési torvény)
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MICHAEL FARADAY (1791-1867)

B indukcios torvény (1831)

az elektrolizis torvényei

foglalkozott a dielektrikumokkal
(tOle az elnevezés); bevezette a
dielektromos allando fogalmat és
meérési modszerét

B osztdlyozta az anyagokat dia- és
paramagneses anyagokra

B Faraday-forgatas: bizonyos
anyagok magneses térbe helyezve
a rajtuk athalado polaros fény
polarizacios sikjat elforgatjak

sikertelentil probalt 6sszefliggést
keresni az elektromagneses
jelenségek és a gravitacio kozott
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Az indukcios torvény

az elektromos megosztas analogiajara AMPERE vizsgdlja,
eredmény nélkiil

FARADAY: hatds ki- és bekapcsoldskor jelentkezik = az
aramkor magneses allapotanak meguvdltozdsa a donto

nyugvo zart vezetOben az indukalt fesziiltség az
erovonalszam megvaltozasaval aranyos

mozgo6 vezeto esetén az indukalt fesziiltség az idoegység
alatt metszett erovonalak szamdval aranyos

Uj aramforras: a dinamo — JEDLIK ANYOS (1800-1895),
ERNST WERNER VON SIEMENS (1816-1892), SIR CHARLES
WHEATSTONE (1802-1875)
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FARADAY Uj szemléletmddja
c ]

AMPERE: az elektromos és magneses er0k a newtoni
tavolbahatas szellemében

FARADAY: nem tavolbahatassal mukodnek, hanem a
dielektrikumba agyazott elektromos vagy mdgneses mezok
kozvetitik az elektromos és magneses erOket

vasreszelékkel tette szemléletessé
a mezoOk a tér kiilonleges allapotai

a magneses tér elektrotonikus allapota: csak idobeli
vdltozdsa ad mérheto effektust
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JAMES CLERK MAXWELL (1831-1879)
.

B az elektrodinamika nagy szintézise

mechanikai modellt keresett az
elektromos és magneses tér
miuikédésére (6rvényld folyadék)
B a Faraday-féle elektrotonikus
allapot hordozoéja: a
vektorpotencidl

az eltoloddsi dram bevezetése

B az elektromdgneses hullamok
elméleti folfedezése — kisérleti
kimutatds: HEINRICH HERTZ
(1857-1894)
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Elektromagneses hullamok
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MAXWELL utan
G

B HENDRIK ANTOON LORENTZ (1853-1928)
¢ az elektromagneses jelenségek hordozoja az éter
¢ anyugvo vagy egyenletesen mozgo toltések a sztatikus
vagy stacionarius teret, a gyorsulo toltések az
elektromdagneses hullamokat hozzak 1étre
¢ mikroszkopikus jellemzok atlagolasaval magyardzza az
anyag makroszkopikus tulajdonsagait

B a Maxwell-egyenletek aszimmetridja: nincs mdgneses
monopolus
¢ DIRAC (1948): talan azért nincs, mert ,szupereros”
kolcsonhatdssal kapcsolédnak egymashoz
¢ ilyen monopolusokat eddig nem talaltak
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