1 ELEKTROMOS TOLTESEK

Alapjelenségek

1. Elektromos toltések és kolcsonhatasaik

Thalész megfigyelése: gyapjuval dorzsolt borostyanké magdhoz vonz,

majd késGbb eltaszit apro, konnyd targyakat.

Elektromos toltés: fenti viselkedésért felelGs tulajdonsag.
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Toltott testek vonzzak vagy taszitjak egyméast (gravitacioval ellentét-
ben): egy harom toltétt testbdl allo6 rendszerben vagy
a) mindharman taszitjak egymast, vagy

b) ketten taszitjak egymést mikézben mindketten vonzzak a harmadikat

~+ kétféle elektromos toltés (‘pozitiv’ és 'negativ’) létezik: az azonos

el6jeld toltések taszitjak, a kiillonbozd elGjeliek vonzzak egymast.
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Kiilonboz6 elGjeld toltések vonzasa ~» torekvés a toltéssemlegességre,

vagyis a makroszkopikus testekben talalhaté toltések kiegyenlit&désére.
Miért nincs teljes toltéssemlegesség?

1) Az atomokat alkoté elemi részecskék (elektronok, protonok, stb.)
elektromos toltése kvantalt, mindig az elemi toltés egész szamu tObb-

szorose (kivéve a kvarkokat, ahol annak 1/3 része).

2) Az atommagok tomege négy-ot nagysigrenddel nagyobb, mint az
elektronoké, ezért a pozitiv toltési atommagok sokkal kisebb térfogatban
lokalizalodnak a hatarozatlansigi relacié miatt, mint a negativ toltésd

elektronok (’elektron-felhd’).

~ | pozitiv és negativ toltések szétvalnak atomi szinten.
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Megjegyzés: tomegek kiilonbozbsége fontos, lasd inverz béta-bomlas, ill.

pozitronium (elektron-pozitron kotott allapot) annihilacidja.

Mikroszkopikus toltésszétvallas miatt egy makroszkopikus toltott test
leirhato ponttoltések (elhanyagolhaté mérett elektromos toltések) foly-
tonos eloszlasaval., melyet a toltésstirtiség (egységnyi térfogatban vagy

feliileten talalhat6 elektromos t6ltés mennyisége) jellemez.

Toltott testek rendszerének elektromos hatéasa jellemezhetd probatolteé-
sekre (olyan ponttoltések, amelynek elektromos befolyasa elhanyagolha-

t6) kifejtett er6hatasok révén: elektromos mezd.
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Toltott testek rendszere altal a tér egyazon pontjaba elhelyezett két kii-
16nb06z6 probatoltésre egyazon idSben Kkifejtett elektromos erék mindig
parhuzamosak egymassal, és nagysaguk aranya csak a prébatoltésektol
fligg, de fiiggetlen az elektromos mez6t 1étrehozo toltések renszerétdl.

Kovetkezmény: az r helyvektort pontba elhelyezett préobatoltésre
F(r) = qE(r)

erd hat, ahol g a prébatoltést jellemz§ skalar (annak elektromos toltése),

—
—

mig E(r) a toltésrendszer &altal létrehozott elektromos mezét jellemzs

vektor, az elektromos térer6sség vektora.

Vakuumban E(F) teljes mértékben jellemzi az elektromos mezét, de

anyagi kozegekben nem.
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Magyardzat: bar az elektromos hatasok forrasai az elektromos tolté-
sek, de a térerGsség nem csak a mez6t létrehozo toltésektdl fiigg, ha-
nem a teret kitoltd kozeg tulajdonsagaitol is, mert a kozeget alkotd ato-
mok /molekulédk mikroszkopikus toltéseloszlasa (amelyet befolyésol a kiil-

s§ elektromos mez6) kicsiny, de nem elting jarulékot ad a térerdsséghez.

Mivel egy makroszkopikus térfogatban 6-10% (Avogadro-szam) nagysag-
rendd molekulat taldlunk, és ezek elektromos hatasai felosszegzGdnek,
igy jelentGsen kiilonbozhet egyazon toltésrendszer mezejének térerGssége

eltérs tulajdonsaga kozegekben.
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2. Elektromos megosztas

Elektromos megosztas (elektrosztatikus indukcio, Wilcke és Aepinus,
1763): toltetlen fémes testet kiils§ elektromos mezében két részre oszt-
va a két rész kozt vonzas lép fel, mert a két rész azonos nagysagu, de

ellentétes elGjeli toltésre tesz szert.

1. 4bra. Elektrosztatikus indukcid
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Mikroszkopikus magyarazat: témekben az elektronok egy része delokali-
zalt, ezért konnyen elmozdul a kiils6 elektromos mezé hatasara, és igy a
test egyik részén felgyiilemlenek, ezaltal ott negativ toltéstelesleget hoz-
nak létre, mig a test méasik felén elektronhidny 1ép fel, mialtal pozitiv

toltéstelesleg jelentkezik.
Amennyiben az elvélaszto feliilet elég kicsiny, akkor a megosztés soran

létrejove toltés aranyos annak teriiletével, és fiigg normalisanak irdnyatol:
]
Q = —}D‘ cos p As
41
ahol D az elektromos mez6 megosztd képességét jellemz6 mennyiség —

az elektromos eltolas vektora —, As az elvalaszto feliilet teriilete, mig ¢

az elvalaszto feliilet norméalisdnak a D irdnyaval bezart szoge.
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Az E elektromos térerdsség és a D eltolasi vektor egyiittesen jellemzik

teljes mértékben az elektromos mezé allapotat.

Megjegyzés: vakuumban D= E, de anyagi kozegekben altalaban D = E
a kozeget alkoté atomok és molekuldk szintjén fellépé mikroszkopikus

toltésszétvallas miatt.
Mivel a toltésszétvallas mértékét dontSen befolyasolja a kiils6 elektromos

mez0, ezért altalaban a kozeg anyagi Osszetételére jellemzé
D=D(E)

fiiggvénykapcsolat, Gin. anyagi Osszefiiggés all fenn.
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3. Dipdlusra hato erd és forgatényomaték

Elektromos dipdlus: két azonos nagysagi, de ellentétes elGjeld pont-
toltésbdl allo, elektromosan semleges rendszer (a ponttoltések kozotti

vonzast valamilyen més er6hatas kompenzélja).

+q
d N=dx 4E
=px E
F = —gqE 7
p=gd

A dipélusra haté erd és (a kézéppontra vonatkoztatott) forgatényomaték

az egyes toltésekre hato erdk és forgatényomatékok Osszege.
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d -~ .
<qBy — 5 x(~q)E- = & x{E++E_}

ahol d a negativ ponttoltést a pozitivval 6sszekoté vektor, mig Ei a
térerdsség az egyes toltések helyén.

Homogén (helyfiiggetlen) elektromos mezében EL =E_ =E, ezért F=0

6s N= p X E, ahol p= qa a dipélmomentum-vektor.

Homogén mez&ben nem hat er§ a dipdlusra, de forgatényomaték mindig
hat ra, kivéve, ha a momentuma parhuzamos a térerésséggel, ezért a kiil-
s6 elektromos mez6 addig probalja forgatni a dipolust, mig momentuma

parhuzamos nem lesz a térerésséggel.
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Inhomogén mezébe helyezett pontszert dipolus (amikor a toltések kozot-
ti tavolsag elhanyagolhaté a mezd inhomogenitasainak karakterisztikus
méretéhez képest) esetén, a forgatonyomaték tovabbra is N= p X E, mig
az er0

. o 0  9\a
F:(px8—+pya—y+pz—)E

T 0z

~+ pontszerd dipolust jellemez a helyzete és a dipolmomentum-vektora.

Polaros molekulak (pl. H,O, NH;, HCI) toltéseloszlasa aszimmetrikus,

ezért makroszkopikus skalan pontszerd dipolusként viselkednek.

Ea'
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4. Toltott testre hato erd és forgatonyomaték

Makroszkopikus testre hatoé erd és forgatonyomaték szarmaztatasahoz

osszuk fel az altala kitoltott V térrészt kicsiny V; részekre.

p(T) térfogati toltéssiirtiség esetén az r; koézéppontu, ]VZ] térfogatn rész
elektromos toltése ¢; = p(r;) ‘VL-‘, igy a ra hato erd és (az origéra vonat-

koztatott) forgatonyomaték
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A teljes er6 és forgatonyomaték ezen tagok 0sszege abban a hataresetben,

amikor a felosztést minden hataron til finomitjuk, igy

¢ \%
N=1lm)» N;= /p(f) [FxE(F)}d°F
¢ \%

Megjegyzés: kozel homogén toltéseloszlas esetén a strtiség p(r) ~ ﬁ,

ezért jo kozelitéssel F ~ Qﬁav, ahol

az atlagos térerdsség és Q= [p(r) d°r a test Ossztoltése.
%
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5. Geometrial integralok

Integral: folytonosan valtozo helytiiggé mennyiség siulyozott 0sszege adott

mértani alakzatra (hataratmenet sziikséges).

Kiilonb6zd dimenzi6ju objektumok esetén mas-mas sulyozas: gorbék ese-
tén ivelem (vektor), feliiletek esetén feliiletelem (vektor), térrészek esetén

térfogatelem (skalar).

Vektormennyiség esetén a kiilonbozé szorzatfogalmaknak megtelelGen
tobb lehetséges integralfogalom létezik, pl. skalaris és vektorialis felii-

leti integralok.
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Vonalmenti integralok: legyen I'=U!_,I'; a I" folytonos gorbe egy

felosztasa at nem lapolo, kis darabokra, és jelolje AR, a I'; gorbeszakasz

kezd&pontjabdl a végpontjaba mutaté vektort (ivelem-vektor).
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Jeloljon A(F) egy helyfiiggé mennyiséget, legyen r; a I'; valamely belsd

pontjanak helyvektora, és tekintsiik a
i=1

Osszeget, ahol x valamilyen (skalaris vagy vektoridlis) szorzast jeldl.
Ekkor a feloszts finomitasaval, azaz ahogy max |AR;| (a gdrbeszakaszok
1

hossza) egyre kisebb és kisebb lesz, az Osszeg egy jol meghatarozott,
/ A(T) x dr
r

hatarértékhez tart, az A(r) mennyiség I'-menti vonalintegraljahoz.



5 GEOMETRIAI INTEGRALOK

Skalarmennyiség vonalintegrilja mindig vektor, viszont egy w(r) vektor-
mezdnek két kiilonféle vonalintegralja létezik, egy [ w(r) - dr skalaris és

r
egy f w (T) x dr vektorialis.

Ha ismert a gorbe egy r(t) parametrizacidja (ahol r(0) a gorbe kez-
dépontja, mig r(1) a végpontja), akkor a vonalintegral szamolasa egy
hatarozott integral meghatarozasara vezethets vissza az aldbbi képlet

segitségével

/ A(F)xdF = /1 {A(f(t))*j—f } dt
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Feliileti integralok: tekintsiink egy X feliiletet, és osszuk azt fel kicsiny,
at nem lapold X,; darabokra. Az X, darabokat jellemezhetjiik valamely
belsé pontjuk r; helyvektoraval és As; feliiletelem-vektorukkal, mely a
feliilletdarabra meréleges (normalis) irdnyba mutat, és nagysiga a felii-

letdarab |X;| teriilete.

OO Y
2oy
OO
ssguniinng
#'g‘ ALl

¢
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Tekintslink valamely A(r) helyfliggd mennyiséget. Ahogy a felosztast

finomitjuk, azaz max |X;| egyre kisebb lesz, a
Z .A(I_')z) * &57;

Osszeg (tetszéleges x szorzat esetén)

/Af"*dﬁ

hatarértékhez tart, az A(r) mennyiség feliileti integraljahoz.

Skalarmennyiség feliileti integrilja mindig vektor, viszont egy w(r) vek-

tormezdnek két kiilonféle vonalintegralja létezik, egy [ w(r) - dr skalaris
X

és egy f w(T) x dr vektorialis.
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Ha adott a feliilet egy r(u,v) parametrizicidja, akkor a feliileti integral

az alabbi képlet alapjan egy kettds integralra redukalédik

/A(f)*dg://{A(f-(u,v (% y %)}dudv

Bizonyos esetekben az A(F;) értékeket nem a As; feliiletelem-vektorral
stilyozzuk, hanem csak annak |As;| nagysagaval. Az igy ad6do [ A(F) |d5]
feliileti integralok fontos szerepet jatszanak feliileti elos.zlzisokZ vizsgala-
taban, és példaul az alabbi kifejezést adjak a feliilet felszinére

|Z\—/\d5\ // %X%

dudv
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Térfogati integralok: tekintsiink egy V térrészt és egy azon értelmezett
A(T) helyfliggé mennyiséget. Osszuk fel a térrészt kicsiny, 4t nem lapold
V; részekre, melyek mindegyikét jellemzi |V;| térfogata és valamely belsd

pontjanak r; helyvektora. Ahogy a felosztas finomodik, azaz max |V}
1

egyre kisebb lesz, a

ZA(ﬁ;) Vil

Osszeg egy véges hatéarértékhez tart, az A(r) mennyiség

/ A(F) d°F
J

térfogati integraljahoz.
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Egy V térrész (elGjeles) térfogata egyenl6 az A(r) =1 konstans fiiggvény

V| = / &F

1%

térfogati integraljaval:

A térfogati integral tenzori jellege ugyanaz, mint az integrandusé, azaz
skalaré skalar mig vektoré vektor, és ha ismert a térrész egy r(uq, us, us)
parametrizacidja gorbevonali koordinatak segitségével, akkor a térfogati

integral atalakithat6é egy harmas integralla

o ) OF (OF  OF
/ A(F) d°F = / / / {A(r(ul,u2,u3)) - ( — 8u3)}du1dquu3
J
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6. Vezetdk és szigeteldk

Elektromos toltések dramléisa lehet

a) konvektiv (makroszkopikus tomegarammal egyiitt jaro, pl. elektro-

mosan toltott makroszkopikus testek mozgasa) vagy

b) konduktiv (mikroszkopikus toltéshordozok kozegen beliili mozgéasa,

melynek sordn nem lép fel témegaram).

Egy anyagi kozeg aszerint vezets vagy szigeteld, hogy fellépnek-e benne

konduktiv aramok vagy sem.

Egy kozeg vezets voltanak feltétele konnyen elmozdulé mikroszkopikus

toltéshordozok (pl. fémes kristalyok delokalizalt elektronjai) jelenléte.
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Idealis szigetel6 a vakuum, mig idedlis vezet6k a szupravezetok, ame-
lyekben kvantum-effektusok kévetkezményeként kiilsé elektromos mezs

nélkiil is felléphetnek konduktiv aramok.

Elektromos t6ltések dramlasat a J(F, t) aramstriség-vektor jellemzi, mely-
nek irdnya az aramlas irdnyaval parhuzamos, mig nagysaga megadja az
aramlas iranyara merd6leges egységnyi feliileten egységnyi id6 alatt at-

aramlo toltés mennyiségét.

Egy V(r,t) sebességeloszlasa és p(r,t) térfogati toltéssiriséggel jellem-

zett toltésrendszer konvektiv aramstrtisége

gkonv — p\_f)
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Mivel a szupravezetSk kivételével a konduktiv aramokat a kozegben fel-
lelhet6 mikroszkopikus toltéshordozokra az elektromos mez6 altal kifej-
tett erGhatas hozza létre (tartja fenn), ezért jo kozelitéssel a konduktiv
aramstriiség ardnyos az elektromos térerdsséggel (altalanositott Ohm-
torvény)

gkond — O_E
ahol o a kozeg fenomenologikus jellemzGje (anak vezetGképessége), amely

izotrop esetben skalar, mig anizotrop esetben egy tenzor.

Megjegyzés: nagyon erés tereknél a sorfejtés magasabb rendd tagjai is

szerepet jatszhatnak.
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7. Toltésmegmaradas

Zart rendszer elektromos toltése nem valtozik az idé mulasaval.

Lokalis megmaradasi torvény: nemcsak egy zart rendszer teljes elektro-
mos toltése marad meg az id6 folyaman, de barmely részének toltése is
csak annyival valtozhat meg, amekkora toltés dtaramlik a részrendszer

hatarfeliiletén.

Toltésmegmaradis matematikai megfogalmazasa:

O =
a_'z +divJ=0 kontinuitasi egyenlet

Szimmetria-elv: mértékinvariancia.
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8. Magneses indukci6 és térerdsség

Thalész (i.e. 600 koriil): magneses asvanyok kozotti erdhatasok.

Shen Kuo (1088): magneses testekre hato forgatonyomaték ~~ iranyt.

Gilbert (1600): foldmagnesesség.
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Magneses mez6ben mozgd elektromos toltésekre mozgisuk irdnyara me-

réleges, toltéslikkel és sebességiikkel aranyos eré hat (Lorentz-erd)

B q‘x?’ sin 6

¥| =

C

Itt g a toltés nagysaga, ‘\7” a sebessége, 6 a mozgas iranyatol tiggd szog,
c=299,792km/s a fény vakuumbeli sebessége (hatarsebesség), mig B a

ponttoltéstsl fiiggetlen, a magneses mez6t jellemzé mennyiség.

F

f‘{gﬂa
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Kovetkezmény: a magneses mezd jellemezhets egy B vektormennyiséggel
(magneses indukcio), amelynek nagysaga B, mig irdnya meréleges az

F ertre és 0 szoget zar be a test v sebességével, vagyis

F=2vxB

O

Oersted (elektromos dram altal atjart vezeték kozelébe helyezett mag-
nestd a vezetékre meréleges irdnyba 4ll be) és Biot és Savart (4ram altal
atjart vezetékek er6hatast fejtenek ki egymasra) megfigyelései alapjan az

elektromos aramok (mozgo toltések) magneses mez6t keltenek.

Ampére: molekulakon beliili elektromos aramok (molekularis aramok) a

kozegek magneses tulajdonsagainak okozoi.
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Mivel a magneses mezS befolyasolja a molekularis aramokat a Lorentz-
er$ révén, ezért a kozeg magneses tulajdonsagai maguk is fiiggnek a kiils6

magneses mezotol.

Kovetkezmény: a magneses mezd hatdsainak teljes kord jellemzéséhez
szitkség van a B indukciovektor mellett a kozeg (magneses) allapotat
jellemz6 mennyiségre, a H magneses térerdsségre (kozeg hiAnyaban meért

magneses indukcio).

Vékuumban B = FI, egyébbként a kozegre jellemzé B :B(f}, ﬁ) anyagi
Osszefiiggés all fenn (mikroszkopikus ok: molekuléris aramok és/vagy

atomi magneses momentumok).
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9. Mozgas homogén magneses térben

Tekintstiink egy id6ben allandé B indukciovektori homogén magneses
mezGben mozgd, q toltéstd és m tomegl pontszeri testet.

Newton masodik axiémaéaja szerint ma=F, vagyis a mozgasegyenlet

vagyis a test K = %mx?z kinetikus energiaja idében alland6: a magneses

mez6 nem végez mechanikai munkat a toltéseken!
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Mivel a Lorentz—er6 mer6leges a magneses indukciévektorra, ezért

d(B-v , ,
BY) 5. L (wxB)=o0
dt mc

vagyis a sebesség longitudinalis komponense (a BV skalarszorzat) se
valtozik az id6 soran (ha pl. kezdetben v merdleges ]_3>—re, akkor merd&leges
marad arra az egész mozgas folyaman).

Olyan Descartes—koordinatakat valasztva, melyek z-tengelye parhuzamos

B-vel (azaz ]§:Bé’z), a mozgasegyenlet megoldasa

V(t) = v, cos(wt+9)€; + v, sin(wt+0)€, + v, €,

¢B . - 1
ahol w = =— a giracios frekvencia és v, = y/v? —v2 a transzverzalis
mc
sebesség.
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v, &llando sebességt, B-vel parhuzamos iranya (longitudinalis) egyenle-

tes haladd mozgas és egy

mc

A trajektoria egy R = @v . sugaru és v, T emelkedésii csavarvonal
q

(hélix), melynek tengelye parhuzamos a magneses mezé irdnyaval.
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A T periédusidé ardnyos mind B-vel, mind a L fajlagos toltéssel, de

fiiggetlen a v sebességtdl (~ tomegspektroszkopia, ciklotron).

Amennyiben a migneses mezS mindenhol azonos irdnyt, de nagysaga
lassan novekszik, akkor a csavarmenetek sugara és a koztiik 1évs tavol-
sdg csokken, az indukci6 értékével forditva aranyosan. A Fold magneses
mezeje a kiils§ forrasbol (napszél, kozmikus sugarzas) szarmazd nagy
energiaju toltott részecskéket a fentihez hasonlé mechanizmus segitségé-

vel csapdézza a sugarzési 6vekbe (van Allen—6vek).
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10. Magneses monopolusok

Tapasztalat: magneses testek feldarabolasa sosem vezet izolalt magne-

ses toltésekre, nincsenek magneses monopolusok.

Dirac (1931): magneses monopo6lusok létezése nem mond ellent semmi-

lyen alapveté fizikai torvénynek.

Modern részecskefizikai elméletek (nagy egyesitések, hiirelmélet) magne-

ses monopolusként viselkedd objektumok létezését josoljak.

Korai Univerzumban keletkezett magneses monopolusok ritkasaganak

magyarazata kozmoldgiai modellekben (inflacios Univerzum).
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Toltéskvantalas: minden ismert elemi részecske elektromos toltése az

elemi toltés (= proton toltése) egyharmadanak egész szamu tobbszorose.

Megjegyzés: valdjdban minden eddig megfigyelt elemi részecske elektro-
mos toltése az elemi toltés egész szamu tobbszorose, az 1/3 és 2/3 toltési
kvarkok csak kotott allapotban, a hadronok (erésen kolcsonhatéd részecs-

kék) OsszetevGiként fordulnak el§ (’bezéaras’).

Dirac: mar egyetlen magneses monopolus 1étezése az Univerzumban meg-

magyarazné a toltéskvantalast!

De miért nem észleltek még soha magneses monopdlust?
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11. Meértékegységek és mértékrendszerek

Meérés: vizsgalt mennyiség Osszehasonlitasa viszonyitasi alappal.
Meérési folyamat eredménye: numerikus érték + mértékegység.

Egyazon fizikai mennyiség esetén tobb lehetséges mértékegység, kozottiik

egyértelmd konverzios szaballyal: pl. 1km=10°m=10° cm.

Fizikali mennyiség dimenzidoja: egymasba konvertdlhatdé mértékegységei-

nek Osszessége.

Homogenitas elve: csak azonos dimenzi6ju mennyiségeket lehet Osszeha-

sonlitani, 6sszeadni vagy kivonni egymésboél (megfelel§ konverzidk utan).
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FEszrevétel. Azonos dimenzidji mennyiségek hanyadosa dimenziotlan (nu-

merikus érték kozvetlen jelentéssel bir).

Szorzat dimenzi6ja = dimenzidk szorzata (multiplikativitas).

Fizikai torvények & dimenziok multiplikativitasa ~» mértékegységek vissza-

vezetése néhany alapegységre (pl. hossz, témeg, id5).
Meértékegységrendszerek: SI, Gauss-féle (CGS), Heaviside-féle, stb.

Gyakorlati alkalmazasokban altalaban SI rendszer (2019 majus 20): alap-

egyenletek forméaja egyszeriibb, de anyagi 6sszefiiggések bonyolultabbak.

Elméleti megfontolasokhoz Gauss-féle rendszer: numerikus faktorok (m

és c¢) az alapegyenletekben, de anyagi Gsszefiiggések alakja egyszeriibb.
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12. Tenzori jelleg

Fizikai mennyiségek numerikus jellemzéséhez a mértékegységen (dimen-
zi6on) tulmendGen sziikséges ismerni a vonatkoztatasi rendszertél valo fiig-

gést ~» tenzori jelleg: skalar, vektor, tenzor, spinor, stb.

Skalar: egyetlen szdmadattal (+ mértékegység) jellemezhetd fizikai mennyi-

ség (pl. tomeg, hosszusig, id6, hémérséklet, energia, nyomas, ...).

Vektor: jellemzéséhez sziikséges egy numerikus érték (+ a mértékegység)
— a vektormennyiség nagysiga — és egy irany megadéasa (pl. sebesség, erd,

impulzus, elmozdulas, ...).
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Tenzor: vektormennyiségek kozotti linearis kapcsolatot jellemzé mennyi-

ség, pl. rugalmas fesziiltség, tehetetlenségi nyomaték, impulzusaram, ...

Gyakran anizotrop szituaciok, azaz olyan helyzetek leirasara szolgalnak,
ahol egyes irdnyok kitiintetett szerepet jatszanak (pl. kristalyos anyagok

tulajdonsagai).

Kovariancia elve: csak azonos tenzori jellegdi mennyiségeket lehet

osszehasonlitani és Osszeadni egymassal, vagy kivonni 6ket egymasbol.

Axialvektorok: tértiikr6zés (inverzid) sorédn vektormennyiségek iranya
ellentétesre valt, de egyes fizikai mennyiségek (pl. impulzusmomentum,

forgatényomaték, stb.) irdnya ilyenkor se valtozik.
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