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állapotok gerjesztési arányait és bomlási tulajdonsá-
gait felhasználva javaslatot tettünk a lehetséges szer-
kezetükre. Ezek alapján az újonnan azonosított álla-
potok egy része protongerjesztéssel elõálló állapot-
csoporthoz tartozik. A 0+ izomerbe bomló nívó való-
színûleg a gömbszerû alakhoz kapcsolódó 2+ állapot,
amely energiája jól követi az N = 20 izotónokban tör-
ténõ szerkezeti változásokat.
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A FIZIKA TANÍTÁSA

PONTSZERÛ TÖLTÉS MOZGÁSÁNAK SZÁMÍTÓGÉPES
MODELLEZÉSE SZTATIKUS ELEKTROMOS
ÉS MÁGNESES MEZÕBEN

Szkladányi András
Bajai III. Béla Gimnázium

A középiskolai emelt szintû fizikaoktatásban jelentõs
hangsúlyt kap a sztatikus elektromos és mágneses
mezõ jellemzése, illetve a bennük lévõ pontszerû töl-
tés mozgásának leírása. Jónéhány, a témához kapcso-
lódó alkalmazást, illetve természeti jelenséget is meg
tudunk említeni, amelyekkel felkelthetjük a diákok
érdeklõdését: elemi részecskék mozgása részecske-
gyorsítókban, ködkamrában, TOKAMAK-típusú fúziós
reaktorokban, napszél részecskék mozgása a Föld
mágneses terében, vagy a Van Allen-övezet. Ugyan-
akkor az ilyen jelenségek bemutatása komoly akadá-
lyokba ütközik. Igaz, egy-egy animációt le tudunk
tölteni az internetrõl, a részecskék mozgásának, vagy
a kialakuló pályák bemutatásával azonban valószínû-
leg adósak maradunk. A most ismertetendõ számító-
gépes szimuláció ezt a hiányt igyekszik pótolni. A

program különféle szerkezetû sztatikus elektromos és
mágneses mezõk jelenlétében, a 3 dimenziós térben
képes szemléltetni egy pontszerû elektromos töltés
mozgását. Arra törekedtem, hogy a program használa-
ta egyszerû, mégis látványos, figyelmet felkeltõ le-
gyen, így a tanárok az órákon vagy szakkörökön
eredményesen alkalmazhatják. A tanulók otthon is
könnyen használhatják, és ha rászánnak néhány órát
a szimulációval való „kísérletezésre”, akkor hasznos
tapasztalatokra tehetnek szert.

A szimulációról

Vákuumban, homogén elektromos és/vagy mágneses
mezõ jelenlétében v sebességgel mozgó, q töltésû, m
tömegû pontszerû töltésre ható erõk eredõje (a gravi-
tációs mezõt elhanyagolva):

A programban többféle sztatikus mezõ közül lehet

F e = q (E v × B )

választani: homogén és centrális elektromos mezõ,
elektromos dipólus által keltett mezõ, homogén mág-
neses mezõ, mágneses dipólus által keltett mezõ,
hosszú, áramjárta egyenes vezetõ mágneses mezõje,
illetve áramjárta toroid tekercs által keltett mágneses
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mezõ. Egy-két kivételtõl eltekintve a különbözõ me-

1. ábra. Centrális elektromos mezõben ellipszis alakú pályán moz-
gó, pontszerû töltés. 2. ábra. Elektromos dipólus terében mozgó, pontszerû töltés.

3. ábra. Homogén mágneses mezõben, csavarvonal alakú pályán
egyenletesen mozgó, pontszerû töltés.

4. ábra. Homogén mágneses mezõben, szûkülõ csavarvonal alakú
pályán fékezõdve mozgó, pontszerû töltés.

zõk kombinálása is lehetséges, például toroid esetén
további mezõ nem válaszható.

Ezeken a mezõkön kívül megadható egy, a pont-
szerû töltés mozgását fékezõ erõ is, amely négyféle
típusú lehet: sebességgel fordítottan arányos, sebes-
ségtõl független állandó, sebességgel egyenesen,
vagy a sebesség négyzetével arányos.

A szimulációban számos paraméter változtatható:
a pontszerû test fajlagos töltése, kezdõhelyzete és
kezdõsebessége, a homogén mezõket jellemzõ vek-
torok, a centrális mezõt keltõ töltés nagysága, a di-
pólusok póluserõssége és a pólusok távolsága, az
egyenes vezetõ áramerõssége, a mágneses indukció
erõssége a toroid belsejében, a fékezõ erõ típusa és
mértéke.

A program meghatározza a próbatestre ható erõk
okozta gyorsulást és a mozgás leírásához negyedren-
dû Runge–Kutta-módszert alkalmaz. A modell önké-
nyes egységekkel számol, beleértve az univerzális
állandókat is (például k, μ0).

A szimuláció 3 dimenzióban jeleníti meg a mozgó
töltést és pályáját, valamint a kiválasztott mezõkkel és
a mozgással kapcsolatos vektorokat, illetve vektorte-
reket (elektromos térerõsség, mágneses indukció, a
töltésre ható erõk, sebesség, gyorsulás). A szimulációs
tér forgatható, illetve nagyítható. Menteni lehet a ki-
alakuló pályáról készült képet és a beállított paramé-
terértékeket. Ezek az adatok késõbb bármikor beol-
vashatók. A program a kezdeti lépések megkönnyíté-
se érdekében néhány mintapéldát is felkínál.

Példák

Az elektromos, illetve mágneses mezõk szerkezetétõl
és a próbatöltés kezdõsebességének irányától füg-
gõen különbözõ típusú mozgások, illetve eltérõ alakú
pályák jöhetnek létre az egyenletestõl a gyorsulóig,
illetve az egyenes vonalútól a parabola és kör alakú
pályán át egészen a csavarvonalúig.

Centrális elektromos mezõben, ha az összenergia
negatív, egy pontszerû töltés mozoghat például el-
lipszis pályán, akárcsak a bolygók a Nap körül (1.
ábra ).

Elektromos dipólus terében szintén bonyolultan
függ a kezdeti feltételektõl a megvalósuló pálya alak-
ja. Egy lehetõséget mutat a 2. ábra.

Mágneses mezõkben egészen más alakú pályák
jönnek létre, mint elektromos mezõkben. Ennek oka
az, hogy a Lorentz-erõ merõleges a sebességvektorra.
Nézzük elõször azt az esetet, amikor a pontszerû töl-
tés homogén mágneses mezõben mozog és kezdõse-
bessége se nem párhuzamos, se nem merõleges az
indukcióvektorra. Ismeretes, hogy ilyenkor a pontsze-
rû töltés csavarvonal alakú pályán halad, amelynek
szimmetriatengelye párhuzamos az indukcióvonalak-
kal (3. ábra ). Amennyiben a pontszerû töltésre pél-
dául állandó nagyságú fékezõerõ is hat, akkor a pálya
sugara egyre kisebb lesz (4. ábra ).

Dipólusmágnes vagy áramjárta toroid mágneses te-
rében már bonyolultabb mozgás jöhet létre. A pont-
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szerû töltés, megfelelõ kezdeti feltételek esetén, a két

5. ábra. Dipólus mágneses terében ide-oda mozgó, pontszerû
töltés.

6. ábra. Toroid mágneses terében görbülõ csavarvonal mentén
mozgó, pontszerû töltés.

7. ábra. Áramjárta egyenes vezetõ mágneses terében mozgó, pont-
szerû töltés, ha a kezdõsebesség párhuzamos az áramiránnyal.

pólus között ide-oda mozogva körbejárhatja a dipó-
lust. Ilyen mozgást végeznek, a Föld mágneses teré-
nek hatására, a napszél elektromosan töltött részecs-
kéi a Van Allen-övezetben (5. ábra ).

Toroid belsejében az indukcióvonalakat követve,
azokat körülölelve, görbülõ csavarvonal mentén ha-
ladnak a töltések, például a részecskegyorsítókban
vagy a kísérleti fúziós reaktorokban (6. ábra ).

Végül tekintsünk egy elméleti jellegû példát. Egy
igen hosszú, áramjárta egyenes vezetõtõl bizonyos
távolságban, a vezetékkel párhuzamos kezdõsebes-
séggel indítsunk el egy pontszerû töltést. (Ehhez ha-
sonló probléma került kitûzésre a fizika OKTV egy
régebbi fordulójában, csak ott a töltés kezdõsebessé-
ge merõleges volt a vezetékre.) A kialakuló pályát a
7. ábra mutatja.

Megfelelõ kísérletezõ kedvvel felvértezve a szimulá-
ció segítségével könnyen létrehozhatunk további hely-
zeteket, a lehetõségek száma szinte kimeríthetetlen. A
program letölthetõ a http://szkladanyi.blog.hu blogom-
ról, ahol további fizikai szimulációk is találhatók.

Összegzés

Egy olyan számítógépes szimulációt mutattam be,
amellyel pontszerû töltés mozgása modellezhetõ kü-
lönbözõ szerkezetû sztatikus elektromos és mágneses
mezõkben. A program a középiskolai fizikaoktatás-
ban jó lehetõséget nyújt a tananyag kiegészítésére,
illetve a diákok tudásának elmélyítésére. Könnyen és

eredményesen használható akár tanítási órán, akár
szakköri keretek között, sõt, a diákok általi otthoni
tanulmányozásra is.
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