A FIZIKA TANITASA

ALKALMAZHATO-E A BIOT-SAVART-TORVENY
NEM ZARODO »ARAMKOROKRE« — II. RESZ

Cikkiink I. részében megmutattuk, hogy a Biot-Savart-
torvény nemcsak zart aramkorben foly6 egyenaramok-
ra, hanem id6ben (lassan) valtozo és toltésfelhalmozo-
dassal jar6 (nem divergenciamentes) arameloszlasokra
is alkalmazhat6. Ez utdbbi esetekben az idében valtozo
toltésstriség valtozo elektromos erdteret hoz létre,
amit — Maxwell megfontolasai szerint — a valodi ara-
mokra emlékeztets, ugynevezett eltoldsi aramok meg-
jelenése kisér. Ezek az eltolasi aramok azonban a Biot—
Savart-torvényben nem jelennek meg, a magneses tér
kiszamitasanal figyelmen kiviil bagyhatok. (Ha mégis
beirjuk az eltolasi dramokat a Biot—Savart-integralba,
nem kapunk hibas eredményt, mert az eltoldsi aramok
jaruléka fetszoleges esetben nulla.)

Az eltolasi aramok szerepe a magneses indukci6
orvénylését leir6 Maxwell-egyenletben jelentkezik:
lelszbleges zart gorbére szamitott magneses korfe-
szlltség (Orvényerdsség) a gorbére illeszkedd, tetszo-
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leges feliileten atfolyd aram erdsségével aranyos (an-
nak p,-szorosa), és itt az ,atfolyd aram” a valodi ara-
mok mellett az eltolasi aramot is tartalmazza.

Néhany példa

A tovabbiakban néhany példan keresztil bemutatjuk,
hogyan mikodnek az altalanos elvek bizonyos konkrét
esetekben. Két esetben olyan példat valasztottunk,
amelyek az dramelrendezés szimmetridja miatt (bizo-
nyos kozelitésben) ténylegesen végigszamolhatoak, és
igy a Biot—Savart-torvénybdl kaphatd eredmények Osz-
szehasonlithatoak az Ampére-féle gerjesztési torvény-
bol? ismert képletekkel. A harmadik példa egy szabaly-

> André-Marie Ampére (1775-1836) 1826-ban ismerte fel az aramve-

zett koriilvevs magneses tér és az dramerGsség kozotti kapesolatot.
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talan alaka ,csokimikulas” toltésének elvesztése koz-
ben kialakul6 magneses mezGt vizsgalja; ennek ered-
ménye pedig éppen azért meglepd, mert itt az aramel-
oszlas semmilyen szimmetridval nem rendelkezik. Az
utols6é példiban egy mozgd ponttoltés magneses terét
vezetjik le a Biot-Savart-torvény segitségével.

1. példa

Egy parhuzamosan, fliggblegesen elhelyezett le-
mezparbol 4116 kondenzitor fel van toltve. A lemezek
also széle alatt kis irdnytd all a 4. abran lathato hely-
zetben. Ezutdn a lemezek tetejére helyezett kis palca-
val a kondenzatort kistitjik. Harom fizikus, Aladar,
Boldizsar és Csaba azon vitatkozik, vajon hogyan
viselkedik kistités kozben az iranytd?

Aladdr szerint a vezetS palcaban foly6 dram altal
keltett magneses mez6 az iranytd északi polusit a 4.
abra sikjira merélegesen, ,befelé” tériti ki.

Ez azonban bibds érvelés! — mondja Boldizsar,
hiszen nemcsak a palcidban foly¢ dram magneses tere
hat az iranytire a kistlés kozben, hanem a kondenza-
tor belsejében felleps Maxwell-féle eltolasi dram is.
Ez az ,elkent”, a palcaban foly6 valodi arammal azo-
nos nagysagu, de azzal ellentétes iranyi aram min-
denhol kozelebb van az iranytGhoz, mint a pdlca,
ezért magneses hatasa erGsebben érvényesil. Eszerint
az iranytd északi polusa a kistilés alatt az abra sikjabol
Jkifelé” mutat6 iranyban térul el.

Csaba szerint az eltolasi aramokat nem, de a leme-
zekben foly6 ,valodi” dramokat figyelembe kell ven-
nink a magneses mez6 kiszamitasanal, és ezek (a
palcaban foly6 arammal egyttt) nulla magneses teret
eredményeznek a kondenzitor als6 széle alatt.

Vajon melyikiiknek van igaza?

Megoldds: A cikkben leirtak alapjan belathatjuk,
hogy Aladar téved, de Boldizsar érvelése is hibds! Az
eltoldsi aram — legaldbbis a Biot-Savart-torvény altal
sugallt moédon, a kicsiny aramelemek jarulékainak
Osszegét képezve — nem dllit el6 semmilyen magne-
ses teret, hatasa tehat figyelmen kivil hagyhato.
(Sajnos a jelen cikk szerzGje is elkdvette ezt a hibat:*

*  Gnidig P., Honyek Gy., Vigh Maté: 333 furfangos feladat fizi-
kdbol. Typotex Kiado, Budapest, 2014, 315. feladat.

A FIZIKA TANITASA

a kérdéses feladatot is tartalmaz6 konyvben a Bol-
dizsar-féle, logikusnak tlindg, de téves érvelést fo-
gadta el.)

Mi torténik akkor valéjaban? Csabanak van igaza:
az irdnytd egyaltalin nem fog kitérni a kondenzator
kistlése kozben! (Ez az allitds természetesen nem
abszolut pontosan igaz, hanem csak kis lemeztavol-
sagok esetén, amikor a széleffektusokat elhanyagol-
hatjuk.)

Tekintstink egy keskeny, lapos, feltoltott sikkon-
denzatort, amelyet a tetején egy (nem tdl jol vezetd)
lemezzel rovidre zarunk (5. dbra). A rovidrezaras
ezen modja nem kiilonbozik 1ényegesen a feladatban
eredetileg szerepl§ palcaétdl, elénye viszont, hogy
megorzi a sikkondenzator ,eltoldsi szimmetridjat”. A
kondenzator tetejét OsszekotS vizszintes lemez sok
parhuzamos ,palcara” bonthatd, és az egyes pdlcak-
hoz tartoz6 aramok és magneses terek szuperpozi-
cidja kiadja a lemeznek megfelelS elrendezését.
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: 5. dbra.

Jeloljik a fels6 lemezben foly6 6sszes dram erdssé-
gét I(1)-vel, ennek nagysagat a kondenzator pillanat-
nyi fesziiltsége €s a lemez ellendlldsa hatirozza meg.
Feltesszik, hogy a kistilési folyamat idGallandoja nem
nagyon kicsi, emiatt alkalmazhat6 a kvazistacionarius
kozelités. A vékony lemezekben foly6 aramokat cél-
szerd az Ugynevezett vonalmenti dramsiiriséggel
(egységnyi vonalszakaszon atfolyd aram erGsségével)
jellemezni. (Az amper/méter dimenzi6ji vonalmenti
aramsurdséget a tovabbiakban é-vel fogjuk jelolni és —
ha ez nem okoz félreértést — egyszerlen aramsuird-
ségként emlegetjik.)

Mivel az elrendezés a szélek kozvetlen kozelét le-
szamitva x irdnyu eltoldsra invarians, a fizikai mennyi-
ségek (az aramsdriségek, toltésstriségek, elektro-
mos és magneses térerGsségek) nem fliggenek az x
koordinatatol. A fels6 (rovidrezard) lemezen példaul

l'(fcnt) — io — [O, I(bt)’ O]

Feltehetjik, hogy a kondenzitor lemezei j6 veze-
t6k, ezért kilon-kilon ekvipotencidlisak, és emiatt
kozottik homogén (de idében valtozo), y iranya
elektromos térerGsség alakul ki. Emiatt a lemezek
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feluleti toltéssirisége (ami az elektromos térerSs-
séggel aranyos) sem flgghet a helytdl, igy a leme-
zekben foly6 vonalmenti dramsiriség divergencidja
(z koordinata szerinti valtozasi uteme) mindenhol
ugyanakkora. A hatarfeltételeket is figyelembe véve
megadhatjuk a bal és jobb oldali lemezben folyo
aramok eloszlasat:

i(i()bb)(z, t) = _i(bzll)(z,’ t) — [O, 0, _ I(t) ZJ
ab

A figgébleges lemezekben foly6 aramok nagysaga a
lemez alja felé haladva fokozatosan nulldara csokken
(erre utalnak az egyre rovidebb nyilak és a lemezek
aljara rajzolt fekete pontok, nullvektorok), és a
csokkenés tteme (a feltleti toltések egyenletes tér-
beli eloszlasa miatt) a z koordinidta szerint egyen-
letes.

Szamitsuk most ki a magneses indukciét a Biot—
Savart-torvény alapjan az r, = (x,,2,) vektorral
megadott helyen. Egyetlen (mondjuk a bal oldali)
lemezben foly6 aramok jaruléka az 5. dbran lathato
koordinata-rendszerben:

0 a 2 (bal)
, u i X@ —r)
B(lml lemez)(ro, l) = 0 j dxf dZ—O =
T -b 0

4 ry—r|’
- h@fdxfdz [=29 2= %), 0]
41T ab {(.X‘—XO)Z +yg +(Z_Zo)zr

Ez az integrdl (), < a, b miatt) az x = x;, és z = 2 tar-
tomanybdl ,szedi Ossze” szinte a teljes jarulékat, a
tavolabbi részek jaruléka (az integrandus lecsengése
miatt) elhanyagolhat6. Emiatt az integralasok hatarait
akar a végtelenbe is  kitolhatjuk”, ez a kozelités tulaj-
donképpen a széleffektusok elhanyagolasaval egyen-
értékd.

A migneses indukci6 y komponense (mivel az in-
tegrandus x—x, paratlan figgvénye) eltlnik, B tehat a
lemezzel parhuzamos, vizszintes iranya vektor. Egyet-
len nullatél kilonbozs dsszetevsje a

y() yo

0j valtozok bevezetésével igy szamolhato:

(bal lemez) —
Bx

_ W AID Idéjdﬂ—l -
41T ab |y0| J J (&2 +1’]2 +1)%2

_ 1 uol(t)z
T2 T ap o

Az integral elGjele y, elGjelétdl figg: a bal oldali lemez
jobb oldalan (amikor jy, > 0) a magneses indukci6 az
x tengellyel ellentétes iranya, a lemez bal oldalan
pedig x tengely iranya.
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Hasonld moédon szamolhato a jobb oldali lemezben
foly6 aramok jaruléka:

B(jobb lemez) _— + l MO I(t) >

x 2 ab °
A teljes magneses tér a két jarulék szuperpozicidja
lesz. Ez a lemezeken kivil nulla, a lemezek kozott
pedig

B e
B\fkozepen)(z, = - Ho z = B;maX)(Z) E
E ab : a

A felsé (a kondenzator kistilését megvalositd) le-
mezben foly6 dram jarulékdval eddig nem foglalkoz-
tunk. A kondenzator felsé szélének kozvetlen kor-
nyezetét leszamitva az nem is szamottevs, ott vi-
szont éppen *B[™Y/2. Masrészt viszont a konden-
zator felsG szélénél a fliggSleges lemezekben folyo
aramok hatasa csak fele a korabban szamitott érték-
nek. (Ez a ,széleffektus” legegyszertibben ugy latha-
td6 be, hogy gondolatban kiegészitjik a félvégtelen
lemezt egy ugyanolyan drameloszlasi masikkal.) A
harom lemez aramanak ered6 magneses tere tehat a
fels, vizszintes lemez felett nulla, kozvetlendl alat-
ta pedig B{™ nagysiga lesz. Ugyancsak eltinik a
magneses tér a kondenzitoron kivil és a kondenza-
tor alatt is, ahogy ezt a 6. dbra szemlélteti. (Az ab-
ran a szurkités erdssége a magneses indukcio nagy-
sagaval aranyos.)

A kistités soran kialakuld miagneses mezd az irany-
td helyén mindvégig nulla lesz, tehat egyaltalan nem
tériti ki az iranytdt.

B,=0
= (1)
B
B.=0
z ~—1— BJz,) = ng;nux)(t)
B.,\' =0
z=0
v
B.=0
6. dbra

Természetesen sokkal egyszeribben is meghata-
rozhatjuk a kisilé sikkondenzitor migneses terét.
El6szor belatjuk, hogy a kondenzatoron kiviil nincs
szamottevé magneses indukcié. Ha ugyanis csak az
egyik (mondjuk a jobb oldali) lemezben folyna (fug-
gGlegesen lefelé) dram, akkor ez az dram a lemez
kozelében a lemezzel parhuzamos, vizszintes irdnya
magneses indukciot hozna létre. Az indukcidévonalak
egyike példaul a 7. dbran lithaté6 G, gbrbe mentén
zaroddna. A magneses indukcioé a gorbe két egyenes
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szakaszan (a kozelitSleg érvényes eltoldsi invariancia
miatt) ugyanakkora nagysagu, de a lemez két oldalan
ellentétes iranyG. Fontos megjegyezniink, hogy az
indukcio nagysaga (a lemez szélének kozvetlen kor-
nyezetét leszamitva) nem fiigg a lemeztSl mért tavol-
sagtol, hiszen a gorbére illesztett vizszintes felileten
atfoly6 aram sem fligg ettSl az adattol.

7. dabra

Vegylk most figyelembe a masik (bal oldali) lemez-
ben fliggGlegesen felfelé foly6 daramokat is. Ezek (ugyan-
abban a magassagban) éppen ugyanakkora nagysagu,
de ellentétes irdinyG magneses teret hoznak 1étre, mint a
jobb oldali lemez dramai. A két magneses mezd szuper-
pozicidja a lemezeken kivili térrészben — jo kozelités-
sel — kioltja egymast (hiszen az egyes lemezek magne-
ses tere nem fligg a lemeztSl mért tavolsagtol), a leme-
zek kozott pedig a két térerGsség Osszeadodik.

A kondenzator belsejében tehat a lemezekkel par-
huzamos, vizszintes irany(d magneses mezé alakul ki.
A B indukciovektor nagysagat a kondenzator aljatol z
tavolsagra 1évs G, gorbére alkalmazott integralis Max-
well-egyenletbsl (az eltoldsi drammal kiegészitett
Ampere-féle gerjesztési torvénybdl) olvashatjuk le. A
magneses Orvényerdsség (korfesziiltség):

Y BAr = B(z )b
GI

A G, gorbére tobbféle modon is illeszthetiink feliile-
tet. Ha a vizszintes sikban fekvg F, feliiletet valaszt-
juk, azon a teljes I(#) aram z/a hanyada halad keresz-
tul, az eltoldsi aram pedig nem metszi a feliletet. A
gerjesztési torvény (a jobbkézszabaly elgjelét is figye-
lembe véve) most igy alkalmazhato:

B(z, b= —-u, It Z, vagyis

w, 1)
—_— Z,
ab
Osszhangban a Biot-Savart-torvény alapjan szamitott
értékkel. Ha viszont az F, feliletet (egy éppen hogy
csak kinyitott uzsonnas zacskora emlékeztets, a le-
mez z b terliletl részét kortilvevs alakzatot) illesztjiik
a G, gorbére, azon egyaltalan nem folynak at valodi

B (z 1) =
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aramok, viszont az eltolasi aram ad (a z koordinataval
aranyos nagysagu feltleten) jarulékot.

Ha csak arra vagyunk kivancsiak, hogy mekkora a
magneses indukcio kozvetlentl a kondenzator alatt,
érdemes a lemezek felezGsikjaban, a 7. abran lathato
G, gorbén atmend fliggbleges sikfeltiletre alkalmazni
a gerjesztési torvényt. A gorbe also, vizszintes szaka-
sza kozvetlentl a kondenzator aljanal, a felsé szaka-
sza pedig a kondenzatortdl ,elegendGen messze” za-
rodik (bar ez utobbi tavolsagot az abran nem méret-
arinyosan abrazoltuk). Az dsszes (valodi + eltoldsi)
aram ezen a fellleten keresztiil nulla, tehat a magne-
ses korfesziltség és a vele arinyos B.(z=0) is nulla.
Még egyszertibben belathatjuk ezt az eredményt, ha a
G, gorbére egy olyan feliiletet illesztiink, amelyik
(jobbrol vagy balroD) teljesen elkertli a kondenzitor-
lemezeket. Egy ilyen feliileten sem valodi aram, sem
eltoldsi daram nem halad keresztil, a hatargorbéje
mentén tehdt a magneses korfesziiltség nulla. A B(r)
indukciomezd csak a gorbe als6 szakaszan killonboz-
hetne nullatél, de magneses korfesziltség hianyaban
még itt is eltlinik, zérus értékd.

2. példa

Egy hossz, egyenes vezetst valahol megszakitunk,
és a szakadasi helyre két kozeli korlapbol all6 sikkon-
denzatort illesztlink (8. dbra). Milyen magneses mez8
alakul ki a vezeték kortl és a kondenzitor belsejé-
ben, ha az egyenes vezetSben valamekkora (idSben
nem tal gyorsan valtozo) aram folyik?

(1) (1)

4
[ —

8. dabra

Megoldas: Feltételezzilk, hogy d < R és a lemezek jo
elektromos vezetése miatt a kondenzator belsejében
minden pillanatban homogén, a lemezek sikjira me-
réleges irany, E,(#) nagysagu elektromos tér alakul ki,
és ezzel Osszhangban a lemezek feltleti toltésstrisége
M = *&, £(1) = In(H) nem fligg a helytsl. (A lemezek-
ben aram folyik, ehhez a lemezek egyes pontjai kozotti
fesziltségre van sziikség, tehat a lemezek kozti elektro-
mos tér és ezzel egyltt a feliileti toltésstriség szigo-
raan véve nem lehet homogén. Ez az inhomogenitas
azonban a fémlemezek j6 elektromos vezetése miatt
nagyon kicsi, emiatt figyelmen kivil hagyhat6.)

A lemezekben foly6 dram strlisége nyilvan csak a
szimmetriatengelytSl mért rtavolsag és az idé fliggvé-
nye, irdnya pedig radialis:
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r
|
A (térben) egyenletes toltésfelhalmozodas ténye

lehet6vé teszi, hogy kiszamithassuk a vonalmenti
aramstrdséget. Egy rsugart koron kicsiny At idé alatt

i=1i(rD

O, =At-2mr-i(r 1)
toltés halad at, egy kicsit nagyobb (r+Ar) sugara ko-
ron pedig
Q, =At2n(r+Ar)-i(r+Anrt)

toltés tavozik. Ezek szerint a 2rmAr tertletd korgyd-
rln 1évé toltés mennyiségének megvaltozasa:

AQ=0 -0 =-2nAt-AQr-i),
ami az nN() feliileti toltéssiiriiség megvaltozasaval is
kifejezhetd:
AQ=2nrAr-An).
A kétféle kifejezés Osszevetésébdl

AGD _ AN _

A7 As N = —r-allando,

vagyis

, G
i) =—+C,r
r

adodik. Az r koordinatatol nem, de -t6l figgs C) és
G, kifejezéseket a korongba befoly6 aram 1(#) er&ssé-
ge, illetve a korong szélén nullava valdé vonalmenti

aramsUrlség rogziti:

i(rt):-i—@ l—_r
’ “2n|r R

A magneses indukciot a két korong radialis daramel-
oszlasa, valamint a két egyenes vezet§ drama hozza
létre a Biot-Savart-tdrvénynek megfelelGen. A radialis
aramok csak a lemezek kozott hoznak létre teret,
amely a szimmetriatengely korili koncentrikus erévo-
nalakkal szemléltethets, nagysiga

o)

B(lemezek) = i(V, f) =
¢ Ho 2T R 1

(Ezt kozvetlen integrdlassal is meg lehet kapni, de
elegendé hozza annak megfontolasa, hogy egy adott
helyen lévé magneses teret a kozvetlen kozelében
folyo dramok hatarozzak meg, ahogy azt az 1. példa-
ban lattuk.) Az egyenes vezet§ szakaszok jaruléka
lényegében ugyanakkora, mint a folytonos, végtelen
hossza vezetd magneses tere:

)

B(ké[ vt‘zelék)(r t)
¢ ’ 271 7

)
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a teljes magneses indukcio pedig

1 a lemezeken kivil,
u, I ) r

27

Bq;teljes)(r, f) = -
— a lemezek kozott.
RZ

Ezt az eredményt is konnyen megkaphattuk volna a
gerjesztési torvény integralis alakjabol. A vezetéket
koncentrikusan kortlvevs kor alaka gorbére a mag-
neses korfesziiltség 21 rB(7; 1), a kortilolelt dram pedig
a kondenzatoron kivil I(1), a lemezek kozott pedig
(a ,szétkent” eltoldsi 4ram miatt) csak I(¢) - 7*/R>.

Erdekes az az eset is, amikor a korlapok kozott
gyengén vezets kozeg talalhato, és az arameloszlas
stacionarius. Az eltolasi aramok ilyenkor nem jelen-
nek meg, szerepiiket a veliik azonos nagysagu valo-
di aramok veszik at. A mdgneses mezd ugyanolyan
lesz, mint az id&ben valtozé tdltést kondenzatornal,
és ezt a mezG6t most is kiszamithatjuk a Biot—Savart-
torvény segitségével. A lemezek kozotti magneses
indukciot most elvben valamennyi aram egytittes ha-
tasa hozza létre, de lemezekre merSleges (valodi,
vezetési) aramok ebben az esetben is nulla jarule-
kot adnak. A lemezek kozotti magneses teret a két
egyenes vezets €s a korlapokban folyo radialis ara-
mok hatirozzak meg.

3. példa

SzigetelG szdlra fuggesztett, alufélidval bevont
csokimikulast (9. dbra) elektromosan feltoltottink.
A mikulas a levegs csekély vezetGképessége miatt

z

9. dabra

lassan elvesziti toltését. Milyen magneses teret kap-
nank a mikulds kortl (és annak belsejében) a Biot—
Savart-torvény felhasznalasaval, ha a kistilés kozben
kialakulé aramok eloszlasat konkrétan fel tudniank
irni és az integralast el tudnank végezni? (Felte-
hetjik, hogy a levegs vezetSképessége fliggetlen a
helytdl.)®

5

Ez a probléma szerepel a 333 furfangos feladat fizikdabol cimi
feladatgydjteményben.
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Megoldas: A feltoltott csokimikulds koril elektro-
sztatikus mezg alakul ki, amely megragadja a levegs-
ben talalhatoé toltéshordozokat, és igy elektromos
aram indul meg a ,végtelen” felé (val6jaban a miku-
lastol tavoli, foldelt vezetSk felé). A mikulast korilve-
vé magneses teret azonban nemcsak a levegSben
foly6 dramok keltik! Az elektrosztatikus tér — a miku-
las id6ben fokozatosan csokkend toltése miatt — id6-
ben valtozik, ami az integralis Maxwell-egyenletben
eltolasi aram formajaban szintén megjelenik. (Ugyan-
akkor — mint lattuk — az eltolasi dram a Biot-Savart-
torvényben nem ad jarulékot.)

A csokimikulds kortl kialakul6 magneses mezé
indukciovonalai zartak, mert a magneses mezé forras-
mentes. Valasszunk ki egy tetszéleges indukciévonal-
hurkot és egy erre a hurokra illeszked6 zsakfeliletet
(ez a 10. abran lathat6 szirke feltlet). Ha a zart hu-
rokra (a B-vonal irdnyitottsigaval megegyezé korulja-
rasi iranyban) kiszamitjuk a
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magneses korfesziltséget (mas néven drvényerdssé-
get), akkor csak nemnegativ értéket kaphatunk ered-
ményl, hiszen az indukcid irdnya és a hurok érintGje
altal bezart sz6g a hurok mentén nulla. Pontosan zé-
rus Orvényerdsséget akkor és csak akkor kapunk, ha
a hurok mentén a migneses indukci6 értéke azono-
san nulla.

i
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10. dbra

Az Ampére-féle gerjesztési torvény értelmében a
zart hurok orvényerdssége aranyos a hurokra illeszke-
dé zsakfeluleten athaladd eredd dramerGsséggel (ami
a toltések altal keltett elektromos dram és a valtozo
elektromos tér miatt keletkezd eltoldsi aram Osszege).
Egy furfangos gondolattal ezt az ered6 aramer&sséget
konnyen meghatdrozhatjuk! A sziirke felilet helyett
valasszunk olyan zsikfeliletet, amely benyulik a cso-
kimikulds belsejébe, a mikulason kivil pedig a zart
hurokra illeszkedé aramvonalak hataroljak. Mivel a
mikulas belsejében az elektromos térerGsség és az
aramsurdség is zérus, a zsdkfeliilet mikulason kivili
részét pedig nem dofi it sem a tdltéshordozok veze-
tési arama, sem pedig elektromos térerésség (hiszen a
differencidlis Ohm-torvény szerint az elektromos tér-
erdsség aranyos €s azonos irdnya az aramsurdséggel),
igy a magneses mezd Orvényerdssége (magneses kor-
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feszlltsége) a zsik szdjat alkotd hurokra zérus. Ez azt
jelenti, hogy a hurok mentén a magneses indukcio
végig nulla.

A mikulas koril tehat nem alakulnak ki indukcio-
vonalak, és ugyanez igaz a mikulds belsejére is; a
magneses indukcio értéke az egész térben azonosan
nulla. Ha ugyanezt a magneses teret a Biot-Savart-
torvény alapjan akarjuk kiszdmitani, mivel abban az
eltolasi aramokat nem kell figyelembe vegytik, a valo-
di (vezetési) aramok jaruléka onmagiban is nulla
lesz. Ezt kozvetlen szamolassal — altalanos esetben,
tetsz6leges alaka mikulasra — nyilvin nehéz lenne
igazolni.

4. pelda

Milyen magneses teret hoz létre egy g toltésd, v se-
bességgel mozgd részecske (példaul egy proton vagy
egy elektron) az r vektorral megadott helyen? Feltehet-
juk, hogy a részecske éppen az origdban tartozkodik,
és hogy a mozgasa nemrelativisztikus (v < ¢).

11. abra

Megoldds: A részecske elmozdulasa valamely ki-
csiny At idé alatt Al = v -At, és ezen a kis szakaszon
I= g/At dramerGsséget képvisel. Igy a keresett mig-
neses mezO a Biot—Savart-tdrvény szerint

B(r) = Mol Alxr _ Hodvxr
it e An

Ezt az eredményt az all6 ponttoltés mellett elha-
ladé megfigyel6 ,mozgd” koordinatarendszerébdl
(a Lorentz-transzformicio képleteinek felhasznalasa-
val) is megkaphatjuk, vagy egy alkalmasan valasztott
zart gorbére (példdul a 11. abran lathatd korre) vo-
natkozo OrvényerGsségbdl is kiszamithatjuk. Ezek
mindegyike sokkal bonyolultabb eljards, mint a Biot—
Savart-torvény alkalmazisa, amely soran az eltolasi
aramok hatasaval nem kellett torédniink.

A fenti képlet csak kozelitSleg igaz; ha a részecske
sebessége OsszemérhetS a fénysebességgel, a formula
relativisztikus korrekcioit is figyelembe kell venntink.
Erdekes viszont, hogy ha egy zart vezetékben folyd
egyendramot sok ponttoltés mozgisaval irfjuk le, az
egyes toltések mozgisabol adodo, de csak kozelitSleg
helyes médgneses terek Osszege — a részecskék szama-
nak novelésével — a folytonos arameloszlas egzaktnak
tekinthetS Biot—Savart-képletének eredményéhez tart.
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Osszefoglalds

A Biot-Savart-torvény (amely az elektrosztatikai Cou-
lomb-torvény + szuperpozicio elv magneses megfelels-
je) tetszGleges helyen megadja ismert térbeli eloszlasa
aramok altal keltett magneses indukciot. A torvény
eredeti formajaban egyendramokra és zdrt aramkorok-
re, tehat magnetosztatikai problémakra érvényes.

A Biot-Savart-torvény kiterjeszthets idében lassan
valtozo és nem feltétlentl zart arameloszlasokra is. A
magneses indukcio pillanatnyi értékét ilyen esetek-
ben is ugyanolyan alaka integralbol lehet kiszami-
tani, mint a magnetosztatikdban. A torvény alkalma-
zasanal csak a valédi (a toltéshordozok mozgasaval
kapcsolatos) dramokat kell figyelembe venniink, az
Ggynevezett eltolasi aramok nem szerepelnek az in-
tegralban.

A Biot-Savart-torvény segitségével a valodi ara-
mokbol kiszamithaté az A (r) vektorpotencial, majd
abbdl roticioképzéssel kaphaté meg a B() magne-
ses indukci6 mezS. Ez utdbbi nyilvan forrasmentes
(divB () = 0), orvényerdssége (rotacioja) pedig egy
olyan vektormezd, amely a valédi aramok mellett
még egy masik tagot, az eltoldsi aramot, pontosab-
ban annak

jf(‘(n;ll‘(‘)mb) =g E(C()u]()mh)
eltolasi 0

Coulomb-részét is tartalmazza:

jval()di
l (Biot-Savart-torvény)
A@)
2 (rotacioképzés)
Br)
l (rotacioképzés)
; + 4 (Coulomb)

]val()di ]cltol{isi

A Biot-Savart-torvényben tehit rejtve ,benne van” az
eltolasi aram 6rvénymentes (Coulomb) része, jollehet
az a torvényt megfogalmazo integralban expliciten

nem jelenik meg. Az eltoldsi aram Faraday-féle (di-
vergenciamentes) Osszetevdije a lassan valtozo terek-
nél elhanyagolhatéan kicsi a valédi aramok és az
eltolasi aram Coulomb-féle (roticiémentes) kompo-
nense mellett.

Ha a migneses indukcidét nem a Biot-Savart-tor-
vénybdl, hanem az Ampere-féle gerjesztési torvény-
bél akarjuk meghatarozni, abban a magneses induk-
cio tényleges teljes drvényerGsségével, tehat a valodi
és az eltoldsi aramok dsszegével kell szaimolnunk.

Az elmondottak természetesen csak a ,lassa valto-
zasoknak” megfelels kozelités pontossagaval érve-
nyesek. A ,pontos” képletek annyiban térnek el az itt
targyaltaktol, hogy egy adott » helyen és ¢ idépilla-
natban kialakul6 elektromos és magneses téreréssé-
gekhez jarulékot ado »” pontbeli dramokat és a tol-
téseket nem ugyanabban a ¢ id6pontban, hanem egy
korabbi

-]
c

=t

(Ggynevezett retardalt) idGpontban kell ,nézniink”. A
t—t" idSkilonbség éppen az az idStartam, amely alatt
valamilyen (fénysebességgel terjedd) informacio eljut-
hat #’-bdl r -be. Kvazistacionarius kozelitésben ezt az
idokilonbséget elhanyagoljuk és az erGtereket az
aram- és toltéseloszlasok pillanatnyi értékeibdl sza-
moljuk, tovibba nem vesszik szamitdsba az eltolasi
aram Faraday-OsszetevGjét. Az antennak elméleti le-
irasaban a kvazistaciondrius kozelités érvényességi
kore az ugynevezett statikus zondnak (masnéven
kozelzonanak) felel meg, vagyis azoknak a térbeli
tavolsagoknak, amelyek az adott frekvenciija elektro-
magneses sugdrzas hullaimhosszanal sokkal kézelebb
vannak a bullamforrdasokboz.

Koszonetnyilvanitis

A cikkben leirt problémakor vizsgalatat a Kozépiskolai Matematikai
és Fizikai Lapok fizikus szerkesztébizottsaganak tagjaival folytatott
eszmecsere, elsésorban Radnai Gyula és Vigh Maté érdekes, inspi-
ralo feladatainak atgondolasa inditotta el. Koszonettel tartozom
Hrasko Péternek nagyon hasznos észrevételeiért és tanicsaiért,
Tichy Gézanak, aki felhivta figyelmemet a Lorentz-féle mértékva-
lasztas elényeire, valamint Vanko Péternek és Honyek Gyuldnak a
kézirat atnézéséért.

A szerkesztdbizottsag fizika
tanitasaért felel6s tagjai kérik
mindazokat, akik a fizika
vonzobba tétele, a tanitas
eredményességének fokozasa

érdekében Gj médszerekkel,
elképzelésekkel probalkoznak,
hogy ezeket osszak meg a
Szemle hasabjain az olvasékkal!
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