A FIZIKA TANITASA

PONTSZERU TOLTES MOZGASANAK SZAMITOGEPES
MODELLEZESE SZTATIKUS ELEKTROMOS

ES MAGNESES MEZOBEN

A kozépiskolai emelt szintd fizikaoktatasban jelentSs
hangsulyt kap a sztatikus elektromos és magneses
mez6 jellemzése, illetve a benniik 1évé pontszerd tol-
tés mozgasanak leirasa. Jonéhany, a témahoz kapcso-
l6do alkalmazast, illetve természeti jelenséget is meg
tudunk emliteni, amelyekkel felkelthetjik a didkok
érdeklédését: elemi részecskék mozgisa részecske-
gyorsitokban, kodkamraban, TOKAMAK-tipusu fazios
reaktorokban, napszél részecskék mozgisa a Fold
magneses terében, vagy a Van Allen-ovezet. Ugyan-
akkor az ilyen jelenségek bemutatisa komoly akada-
lyokba utkozik. Igaz, egy-egy animaciot le tudunk
tolteni az internetrdl, a részecskék mozgasanak, vagy
a kialakul6 palydak bemutatasiaval azonban valoszind-
leg ad6sak maradunk. A most ismertetendd szamito-
gépes szimulacid ezt a hianyt igyekszik poétolni. A
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program kiuilonféle szerkezetl sztatikus elektromos és
magneses mezdk jelenlétében, a 3 dimenzids térben
képes szemléltetni egy pontszerd elektromos toltés
mozgasat. Arra torekedtem, hogy a program hasznala-
ta egyszerd, mégis latvanyos, figyelmet felkelts le-
gyen, igy a tanarok az ordkon vagy szakkorokon
eredményesen alkalmazhatjak. A tanulok otthon is
konnyen hasznalhatjak, és ha raszannak néhany orat
a szimulacioval vald  kisérletezésre”, akkor hasznos
tapasztalatokra tehetnek szert.

A szimulaciorol

Vakuumban, homogén elektromos és/vagy magneses
mez0 jelenlétében v sebességgel mozgo, g toltésd, m
tomegl pontszery toltésre hatd erSk eredgje (a gravi-

tacios mezGt elhanyagolva):
F, = g(E+vXB)

A programban tobbféle sztatikus mezd kozul lehet
valasztani: homogén és centrdlis elektromos mezd,
elektromos dip6lus altal keltett mezd, homogén mag-
neses mezS, magneses dipdolus altal keltett mez6,
hosszu, aramjarta egyenes vezeté magneses mezdje,
illetve dramjarta toroid tekercs altal keltett magneses
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1. abra. Centrilis elektromos mezdében ellipszis alaka palyan moz-
g0, pontszerd toltés.

mez6. Egy-két kivételtdl eltekintve a kiilonbozé me-
z6k kombindlasa is lehetséges, példaul toroid esetén
tovabbi mezd nem valaszhato.

Ezeken a mez&kon kivil megadhato egy, a pont-
szerd toltés mozgasat fékezs erd is, amely négyféle
tipust lehet: sebességgel forditottan ardnyos, sebes-
ségtsl figgetlen 4dllando, sebességgel egyenesen,
vagy a sebesség négyzetével arinyos.

A szimulaciéban szamos paraméter valtoztathato:
a pontszerd test fajlagos toltése, kezdShelyzete és
kezd&sebessége, a homogén mezdsket jellemzs vek-
torok, a centralis mezdét kelt toltés nagysaga, a di-
polusok poluserdssége €s a podlusok tavolsaga, az
egyenes vezetd aramerdssége, a magneses indukcio
erdssége a toroid belsejében, a fékezd erd tipusa és
mértéke.

A program meghatirozza a probatestre hatd erdk
okozta gyorsulast és a mozgas leirdsihoz negyedren-
dd Runge—Kutta-modszert alkalmaz. A modell 6nké-
nyes egységekkel szimol, beleértve az univerzalis
allandokat is (példaul k&, y,).

A szimuldci6 3 dimenzioban jeleniti meg a mozgd
toltést és palyajat, valamint a kivalasztott mezdkkel és
a mozgassal kapcsolatos vektorokat, illetve vektorte-
reket (elektromos térerésség, magneses indukcio, a
toltésre hato erdk, sebesség, gyorsulds). A szimulacios
tér forgathato, illetve nagyithatd. Menteni lehet a ki-
alakul6 palyarol készilt képet és a bedllitott paramé-
terértékeket. Ezek az adatok késébb barmikor beol-
vashatok. A program a kezdeti lépések megkonnyité-
se érdekében néhiny mintapéldat is felkinal.

3. dbra. Homogén magneses mezdben, csavarvonal alakd palyan
egyenletesen mozgo, pontszerd toltés.
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2. abra. Elektromos dipolus terében mozgo, pontszerd toltés.

példak

Az elektromos, illetve magneses mezdk szerkezetétsl
és a probatoltés kezdGsebességének iranyatol flg-
g6en kiillonbozs tipust mozgasok, illetve eltérd alaka
palyak johetnek létre az egyenletestsl a gyorsuldig,
illetve az egyenes vonalatol a parabola és kor alaka
palyan at egészen a csavarvonaluig.

Centralis elektromos mez&ben, ha az 6sszenergia
negativ, egy pontszerd toltés mozoghat példaul el-
lipszis pdlydn, akarcsak a bolygok a Nap koril (7.
abra).

Elektromos dipolus terében szintén bonyolultan
fugg a kezdeti feltételektsl a megvalosulo palya alak-
ja. Egy lehet&séget mutat a 2. dbra.

Magneses mezSkben egészen mas alak( palyak
jonnek létre, mint elektromos mez&kben. Ennek oka
az, hogy a Lorentz-erG merGleges a sebességvektorra.
Nézziik elGszor azt az esetet, amikor a pontszerd tol-
tés homogén magneses mez&ben mozog és kezddse-
bessége se nem parhuzamos, se nem merGleges az
indukciovektorra. Ismeretes, hogy ilyenkor a pontsze-
rd toltés csavarvonal alaka palyan halad, amelynek
szimmetriatengelye parhuzamos az indukciévonalak-
kal (3. abra). Amennyiben a pontszerd toltésre pél-
daul alland6 nagysagu fékezGerd is hat, akkor a palya
sugara egyre kisebb lesz (4. dbra).

Dipo6lusmagnes vagy aramjarta toroid magneses te-
rében mar bonyolultabb mozgas johet létre. A pont-

4. dbra. Homogén migneses mezdSben, szikils csavarvonal alaka
palyan fékezédve mozgd, pontszeri toltés.
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5. dbra. Dipolus magneses terében ide-oda mozgd, pontszerd
toltés.

szerd toltés, megfelels kezdeti feltételek esetén, a két
poOlus kozott ide-oda mozogva korbejarhatja a dipo-
lust. Ilyen mozgast végeznek, a Fold magneses teré-
nek hatasara, a napszél elektromosan toltott részecs-
kéi a Van Allen-6vezetben (5. dbra).

Toroid belsejében az indukcidvonalakat kovetve,
azokat korulolelve, gorbiilé csavarvonal mentén ha-
ladnak a toltések, példaul a részecskegyorsitokban
vagy a kisérleti fizios reaktorokban (6. dbra).

Végil tekintsink egy elméleti jellegl példat. Egy
igen hossza, aramjarta egyenes vezetétSl bizonyos
tavolsagban, a vezetékkel parhuzamos kezdGsebes-
séggel inditsunk el egy pontszerd toltést. (Ehhez ha-
sonld probléma kerult kitlzésre a fizika OKTV egy
régebbi fordul6jaban, csak ott a toltés kezdSsebessé-
ge merdleges volt a vezetékre.) A kialakul6 palyiat a
7. abra mutatja.

Megfelel kisérletezS kedvvel felvértezve a szimula-
cio segitségével konnyen létrehozhatunk tovabbi hely-
zeteket, a lehetGségek szama szinte kimerithetetlen. A
program letolthetd a http://szkladanyi.blog.hu blogom-
rol, ahol tovabbi fizikai szimulaciok is talalhatok.

Osszegzés

Egy olyan szamitogépes szimuldciot mutattam be,
amellyel pontszerd toltés mozgisa modellezhets ki-
16nbo6z6 szerkezetd sztatikus elektromos €s magneses
mez8kben. A program a kozépiskolai fizikaoktatas-
ban j6 lehet6séget nyujt a tananyag kiegészitésére,
illetve a didkok tudasanak elmélyitésére. Konnyen és
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6. dbra. Toroid magneses terében gorbllé csavarvonal mentén
mozgo, pontszerd toltés.

7. dbra. Aramjarta egyenes vezetS magneses terében mozgo, pont-
szerd toltés, ha a kezdGsebesség parhuzamos az aramirannyal.

eredményesen haszndlhaté akar tanitisi Ordn, akar
szakkori keretek kozott, sét, a diakok altali otthoni
tanulmanyozasra is.
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