— A Jkutatd tanar” mindsités elérésének segitése
azzal, hogy javasolja a doktori iskoldknak a ,tanari”
PhD elérésé¢hez sziikséges témak kijelolését és gon-
dozasat. Megoldast keres olyan publikacios lehet&sé-
gek megteremtéséhez, amelyben megjelens cikkek
beszamithatnak a doktori feltételek kozé.

— Tanari tovabbképzés szervezése (példaul a
CERN-be).

— Vilogatoverseny tanaroknak a Science on Stage
nemzetkozi konferencian vald részvételre. A kovetke-
76 Science on Stage konferenciat 2015-ben London-
ban rendezik.

— A fizikat népszerlsité orszagos rendezvények
szervezése (példaul a Fizika Napja).

— A fizikat népszerlsit§ intézmények, programok
szakmai tamogatasa (példaul Csodak Palotija, Fizi-
busz, Nanobusz).

— A tehetséggondozis segitése orszagos tanulma-
nyi versenyek megrendezésével.

— A természettudomanyok tanitisiban a fizikai
ismeretek azonos értelmezésének elGsegitése.

— A Fizikai Szemlében megjelent cikkek figyelem-
bevétele az ELFT altal adott dijak és kitiintetések oda-
itélésénél.

— Csokkenteni az ELFT tagdijat és ezzel is lehets-
vé tenni, hogy minél tobben villalhassik a tagsagot.
Orommel tdjékoztatjuk, hogy az ELFT elnoksége
2014. januar 18-i ilésén tgy dontott, hogy a tanarok
szamara csokkenti az éves tagdijat: az eddigi 8000 Ft-
r6l 5000 Ft-ra.

— @ésigy tovabb.

Ezeket és minden mas ilyen feladatot csak akkor
tudja a Tarsulat hatékonyan elvégezni és segiteni, ha
erGs a ,hatorszaga”, tehat sok tagja van, és nem
mondhatja senki, hogy csak a fizikatanarok szik réte-
gét képviseli. Ezért kérjik a kedves kollégakat, hogy
lépjenek be az Eotvos Lorand Fizikai Tdrsulatba, és
hivjak fel masok figyelmét is ennek fontossigara,
mert csak igy lehet Osszefogassal kozos munkdnkat
segiteni, a fizika tanitasat és ezen keresztil hatéko-
nyan szolgilni tanitvanyaink érdekét.

A belépés modja és lehetGsége megtaldlhatod az
ELFT most megajuld honlapjan (http://elft.hu).

Budapest, 2014. januar 28.
Udvozlettel:
Zawadowski Alfréed
elnok

Krirti Jend
fatitkar

A MAXWELL-EGYENLETEK INTEGRALIS ALAKJA
IDOBEN VALTOZO FELULETEK ESETEN — II. RESZ

Cikklnk I. részében megmutattuk, hogy a Maxwell-
egyenletek integrilis alakja idében valtozo6 feliletek,
illetve azok mozgd hatirgorbéje esetén az alabbi
modon néz ki:

34 [EGr, O +vGr, D xBGr, D] dr =

I

1. 3"
_ _d
- EJB(r, 1) dF.
3]
illetve
1
[B -—v XE)dr =
CZ
I
{1.13)
, d 1
=u0j —Ql)>dF+?t ?EdF

S S
A fenti egyenletekben v a feliileti pontok, illetve a

hatargodrbe pontjainak sebessége, ami altalaban a hely
és az idé fiiggvénye.

A FIZIKA TANITASA

Gnadig Péter
ELTE Fizikai Intézet

Néhany példa

A tovabbiakban néhany egyszerd (és kevésbé egysze-
rd) példan keresztil bemutatjuk az indukciotorvény
és a gerjesztési torvény idében viltozo feltletekre
torténd alkalmazasat.

1. példa

Homogén migneses mezdben, az indukcidvektor
sikjara merdGlegesen egy kor alaka vezeték talalhato.
A korvezetS sugara idében viltozik, valamilyen R(1)
fuggvény szerint (6. dbra). Mekkora az indukalt fe-

6. dbra.
ra
E®(t)
B,
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szultség az abran lathato iranyitottsaga I'(#)-nek meg-
felelS elGjelvalasztassal?
Az indukciotorveény integralis alakja szerint

f(waB)dr - —%fB(r,t)dF -

I S(H

~d
di

ind.

(RZ(t)n BO) = 2R(OT B, dljl(;l)'

Ugyanezt az eredményt kapjuk, ha a korintegralt érté-
keljiik ki:

$E ~vxB)dr = $(vxB,)dr =

' I

2 R(DT B, dl;i’).

(A negativ elgjel a gorbe irdnyitasabol ered.)

2. példa
Mozogjon egy R, sugarQ, kor alaka vezets a

B(r) = (kx, ky, -2kz)

magnetosztatikus kvadrupolmezében a z tengely
mentén (7. dbra), arra merSlegesen (k egy konstans).

7. abra

A korvezetS sikjanak helyzetét jellemezze a z = E(1)
fuggvény, ekkor a vezetd minden darabkajanak se-
bessége z tengely irdnya és

_ dEM
dz

nagysagu.
A magneses fluxus most

(1) B)dF = B(z = £() R’ =

z =&

-2kR mEW),
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az indukalt fesziltség pedig

- 4O Ren
0

ind. d ¢

és ez megegyezik a v XB korintegraljaval.

3. példa

Forgassunk egy a és b oldaléld, téglalap alaka ke-
retet homogén elektromos mezében az E, térerGsség-
re merSleges tengely koril @ szogsebességgel, a 8.
abran lathatd modon. A vizsgdlt térrészben nincs
magneses mezd, aramok sem folynak és (kiegyenlitet-
lentl) toltések sincsenek jelen.

8. dbra

Hogyan alkalmazhat6 a gerjesztési torvény a moz-
g6 téglalapra? Amikor a lap normalvektora ¢ = ® ¢ sz6-
get zar be az elektromos térerGsséggel, az elektromos
fluxus

Y() = abE, cos(w 1),

ennek idéderivaltja pedig
d¥Y( _

dr
lesz. Az (1. 13) egyenlet mindkét oldalan csak az E-t

tartalmaz6 tagok adnak jarulékot, és azok egyenldk,
hiszen

-a b o sin(w 1)

—f(vxE)dr -

I

—(ag o sin(w 1) + azh o sin(® t)] E =

_ d¥()
de

4. pelda
Egy R, sugari gomb belsejében legyen homogén,
de idében valtozo strdségu toltéseloszlas:
e, » = f(.
A toltéssiriség csak ugy tud idSben viltozni, ha
elektromos dramok folynak. Osszhangban van a tol-
tésmegmaradassal példaul a
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E@ D

<—
v <E—n e
[
‘ [
dR () _ | R(D ‘
- = -
Ly B=0 !
9. dbra
, 1 df
r,t) = -—r
Jja, 0 3 T

gombszimmetrikus dramsirdség, mert teljesiti a

deo

divj+= =0
T
kontinuitasi egyenletet.
A gombszimmetrikus, homogén toltéseloszlas

elektromos tere is jOl ismert, az is gdmbszimmetrikus:

1
E = .
@r, 1) 3e

rof()  (r<R).

0

Vizsgaljuk meg, hogyan teljestl a gerjesztési tor-
vény integralis alakja egy id6ben valtozo R(#) sugara
félgombre, amelynek kézéppontja a toltéseloszlas ko-
zéppontjaval esik egybe, és R(1) < R, (9. abra).

(I. 13) bal oldalan a vonalintegralok elttinnek, hiszen
B = 0 és E parhuzamos v-vel. Az elektromos fluxus a
szimmetrikus elrendezés miatt konnyen szamolhato:

W) = 1R )21 R =
0
1 2T
= __ . SR
: ¥iG)) 3 (),
vagyis
d¥(@) _ 1 d f( 2—nR5(t) N
dt g, di 3
L1 dR(D) 2
. i 21 R - f(D).

0

Masrészt igaz, hogy

, 1 df® 5
dF = - = R(t ‘2T R(t
s(z)j 3 “ de TR,

illetve

dR(®)
dt

—fgvdF= - fD -

NG)

21 RX (D),

tehat (I. 13) jobb oldalan is nulia a tagok 6sszege.

A FIZIKA TANITASA

5. példa

Iraisunk 1. részében emlitettilk, hogy az (I. 13)
egyenlet bal oldalan szerepld integrandus értelmezhe-
t6 ugy is, mint a I'(#) gorbével egylitt mozgd megfi-

gyeld altal észlelt

B -B-LoxE
CZ

magneses mezG. Amennyiben ez a mezd (pontosabban
a beldle szamithatd magneses fluxus) id6ben valtozik,
akkor a mozgo6 konturra fektetett (mondjuk téglalap
alak) vezetS keretben elektromos korfesziltség jon
létre, és ez egy voltmérdvel kimutathato (10. dbra).

10. dabra

A magneses fluxus a vezetS keret teriletével, a
keret sebességével és az elektromos térerGsség atlag-
értékével arinyos. A magneses fluxus idébeli valtoza-
sat okozhatja az, ha az elektromos mez& sztatikus
ugyan, de inhomogén, hiszen ilyenkor az egyenletes
sebességgel mozgd keret egyre erGsebb (atlagos)
elektromos térbe kertl, amint azt a 70. dbra mutatja.
A kerettel egylitt ¢y, sebességgel mozgd voltmérs fe-
sziiltséget mér, tehat azt mutatja, hogy az elektromos
mezS Orvényes, nem konzervativ. Ez még akkor is
megeshet, ha az eredeti koordinata-rendszerben az
elektromos térerdsség id6tsl fliggetlen, konzervativ
(tehat elektrosztatikus) mezd volt, és magneses tér
egyaltalan nem volt jelen.

Tekintsiink egy konkrét, konnyen végigszamolhat6
példat! Legyen a keret egy axb terlletl téglalap,
amely a z = 0 sikban a 11. dbran lathatod helyzetben
talalhato egy elektrosztatikus kvadrupdlmezében:

E =k,
E, = A-x 15
E =0 (A = allando).

z

Ez a mez6 forrdsmentes (divE = 0) és drvénymentes
(rot E = 0), tehat jogosan mondhatjuk, hogy a vizsgalt
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y
D E, C
Yo+ b
r
E, E,
Y
A L, B
X
X Xot a
11. dbra

térrészben sem magneses mezd, sem aramok, sem
pedig elektromos toltések nincsenek jelen. (A (15)
képletekkel megadott elektromos mezsd a ®(x,y) =
—A -x)y potencidlfiggvény negativ gradienseként allit-
hat6 el6, és ®P(x,)) kielégiti a homogén Laplace-
egyenletet.)

Ha erre a — most még nyugalomban levé — keretre
kiszamitjuk az elektromos térerGsség korintegraljat,
természetesen nullat kell kapjunk. Az dbran az elekt-
romos térerdsségnek csak azt a komponensét tlintet-
tuk fel, amelyik az integralds soran jarulékot ad:

B X *a

IE dr = j E(y=y)dx =Ly, a, (16)
4 X

D Xy

JEar = [ Bfy=y,+b)jdx=A(,b)a, A7)
4 X, a

c Y+b

JEar = [ Blx=xajdy=n(xrapp a8
B Vo

A Yo

JEar = [ Blx=x)dy= 10 (19)
D Vb )

Lathato, hogy a téglalap szemkozti oldalélei men-
tén vett integralok — a mez& inhomogenitasa miatt —
nem ejtik ki egymast, sem (16) és (17) dsszege, sem
pedig (18) és (19) Osszege nem nulla, a teljes korin-
tegral azonban — Osszhangban a mez$ konzervativ
voltaval — természetesen eltinik.

Mozogjon most a keret egyenletes v, sebességgel
az ytengely iranyaban! A kerettel egyiitt mozgd rend-
szerben észlelhetd magneses tér z tengely iranyu (te-
hat az abra sikjara merdleges), és

v E. Ay

X

B'(t) = = — (0 rAy+uyt)
c

CZ

nagysagu, ahol Ay a vizsgalt pontnak a keret als6 szé-

léts] mért tavolsiaga. Eszerint a keretben indukdlodo
korfesziiltség
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, 2
_AB (@ cab = —l&'db.
At c?

U= 20)

(Az utols6 lépésben kihasznaltuk, hogy B’(#) nagy-
saga ugyan helyfliggs, de az idGegységre esd valto-
zasi sebessége a keret minden pontjaban ugyanak-
kora.)

Azt a — talan meglepS — eredményt kaptuk, hogy
egy konzervativ elektrosztatikus mezdében is induka-
lodhat fesziltség, ha a zart gorbe mozog ebben az
(inhomogén) mezében. Tehat az a tulajdonsag, hogy
egy elektromos erétér konzervativ-e vagy sem nem
abszoliit, hanem a megfigyel6 mozgasallapotatol
fugg, még akkor is, ha mindkét megfigyelS inercia-
rendszerben foglal helyet, tehdt egymishoz képest
egyenletes sebességgel mozognak.

Tanulsdgos lehet ezt a kérdést masik oldalrol, a
vezetGvel egylitt mozgd vonatkoztatdsi rendszerbdl is
megvizsgdlni. Ehhez a tér- és idGkoordinatak, vala-
mint az elektromos és magneses térerésségek korrekt
relativisztikus transzformacios képleteit kell alkalmaz-
nunk. Ha ,vesszGs” szimbolumokkal jeloljik a keret
nyugalmi rendszerének koordinatiit és térerGsség-
komponenseit, akkor a megfelels képletek:

Voot v
X = ‘X/a Y= 2 ’ = < ’

2 2

( v v,

1-_29 1-_9%

\J c? c?

valamint
’ EX 4
E. =—>_ E =-E
2

UO
Jl‘p

(Az utolso sorban kihasznaltuk, hogy a ,vesszétlen”
rendszerben nincs magneses tér, B = 0.) A fenti kép-
letek és (15) alapjan kiértékelhetjik a keret négy
oldalan az elektromos térerésség integraljait a vesz-
sz8s rendszerbdl is egy adott (mondjuk #* = 0) pilla-
natban:

P xa
jE, dr’ = E;(y, =y0,)dxl =
4 X,
, (16"
- —a,
c

a7
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C »b
E dr’ = E(x=x+a)dy = ,

i ) l( 0 ) (18)
= X(xOJra) b,

A Y

jE'dr'= E(x=x)dy = ,

) S, 19
= -A x, b.

(16" és (17) osszege a tér inhomogenitdsa miatt
most sem nulla, de az dsszeg még egy 1/(1 - v7/c*)-es
tényezdt is tartalmaz a vesszétlen rendszerbeli jarulékok-
hoz képest. Ez a tényezé két helyrdl szarmazik: a moz-
gasiranyl térkoordinata Lorentz-kontrakcids faktorabol
és a mozgasirinyra merGleges elektromos térerGsség-
komponens transzformicios szabilyibol ered. Ugyan-
ilyen tényezdk a (18") és (19) integralokban nem jelen-
nek meg, mert ott a mozgasirinyra merdleges térkoordi-
nata és az elektromos térerGsség mozgasiranya kompo-
nense szerepel, ezek egyike sem transzformalodik.

Lathato, hogy a korintegralban szerepl$ 4 tag ké-
nyes egyensulya a mozgd rendszerben mar nem telje-

stil, és végtl a voltmérd altal mutatott fesziltségre
B D c A
v=[Ea B a - [E ar - [E @
A c B D

ab cab

= -A +Arab= -A

QN | Ot\iv

1 -

ﬁl\) | OQN

adodik, Osszhangban (20)-szal. (Az utolsoé 1épésben
elhanyagoltuk 27 /c*-et az 1 mellett, kordbban pedig
nem torédtiink a keret & méretének Lorentz-kontrak-
cios tényezdjével; ezek a kozelitések a kordbbi meg-
fontolasaink pontossagaval 6sszhangban allnak.) Redlis
adatok mellett Uigen kicsi érték, de elvben mérhetd.

6. példa

Befejezésként vizsgiljuk meg az 1. példaban sze-
replS elrendezés elektromos megfelelgjét! Homogén
elektromos mez&ben, a térerGsségre merdleges sik-
ban egy kor alaka T' gorbe taldlhato. Legyen ez a
gorbe — korabbi példainktol eltéréen — nem csupan
matematikai absztrakci6, hanem valamilyen moédon

12. abra
B=0 ra
R(1)
E,

A FIZIKA TANITASA

megvalositott fizikai realitis. Ez lehet példaul egy
vékony, 27, atmérdji cs6, amelyet kor alakra hajli-
tunk, tehat egy t6ruszt hozunk létre belSle. A torusz
kozépkorének sugara idében valtozzék valamilyen
R(p) fuggvény szerint (12. dbra); a valtoztatds techni-
kai megvalositisaval itt most nem foglalkozunk.

A ,migneses korfesziiltséghez” csak az elektromos
fluxus idébeli vidltozdsa ad jarulékot:

f(s—izvxE)dr - L4 (B nar -
o) NG

magn. c c
d(1 ., 1 dR(D
= S|~ RWNE|=2RDT-E-— .
dt[cz (Hn OJ (OT-E, JERY
Upagn -t (pontosabban annak idébeli valtozasao) ki is

lehet mérni. A kérdéses mennyiség a tiguld korvonal
egyes darabkaival egytitt mozgd megfigyeld altal ész-
lelt B’ magneses indukci6é korintegralja:

Unnagn. = fB’(f)dr = |B’(O] 21 R(),

ahonnan a magneses térerGsség:

1., dR®)

B(z)=\B(z)\=? o~

(Feltételezzik, hogy 7, < R(1), emiatt B’ hely szerinti
valtozdsatdl a torusz belsejében eltekinthettink.)

13. abra

Ha a tagulo, idében viltozo kozépkor-sugara to-
ruszra N menetes tekercset csévéliink (13. dbra), és
lehetévé tessziik, hogy a menetek tavolsaga kovetni
tudja R(#) valtozasat, akkor a tekercsben 6sszesen

21t
() = N-B(D-rn = N0 g RO
c? dt

lesz a magneses fluxus. Ugy véljilkk, hogy a magneses
fluxus valtozasa — Faraday torvénye szerint — galvano-
méterrel mérhet6 fesziiltséget eredményez:

_ do(n . nm o d2R(D
[]c]cktr. - dt =-N CZ EO dtz :

Redlis adatok mellett U, itt is igen kicsi érték, de
elvben mérhetd.
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Ugyanez a jelenség egy még jobban leegyszerusi-
tett elrendezésben is targyalhatd. Mozgassunk egy 7,
sugarQ korvezetSt (a toruszra csévélt tekercs egyetlen
menetét) a sajat sikjaban allando g, gyorsulassal. Ha a
gyorsuldsra merdlegesen, de ugyancsak a vezeték
sikjdban E, nagysigi homogén elektromos mezs is
jelen van, akkor — a fentiek logikajat kovetve — a kor-
vezetGben

fesziiltség megjelenését varjuk. (§= 77 a korvezets-
re fektetett siklap tertlete.) Megnyugtato lenne ezt az
allitast (az 5. példaban leirtakhoz hasonldéan) oly
modon ellendrizni, hogy ,beletliink” a korvezetével
egyltt mozgod koordinata-rendszerbe, és ott szimol-
juk a (vélhetSen Orvényessé valod) elektromos tér kor-
integraljat. Itt azonban egy komoly nehézséggel kert-
link szembe: a kérdéses koordinata-rendszer nem
inerciarendszer, amelyben a Maxwell-egyenletek
nem a megszokott alakban érvényesek. A probléma
elemzése az iltalanos relativitiselmélet keretei kozott
végezhet§ csak el, ez azonban meghaladja a cikk ere-
deti célkitlizéseit és a szerzG ez iranyu felkésziltségét.

Osszefoglalds

Az elektrodinamika torvényei differencialis és integ-
ralis alakban is megfogalmazhatoak, és az utobbi
leiras még akkor is lehetséges, ha a magneses és
elektromos fluxust idében valtozo feluletekre szamit-
juk ki. Ennek azonban ara van: a vonalintegralokban
nem csak az egyik térerGsség szerepel, hanem — a
mozgas miatt — megjelenik a magneses, illetve elekt-

romos ,Lorentz-erS” jaruléka is; a gerjesztési torvény-

ben pedig az aramok szamitasanal a toltéshordozok
felilethez viszonyitott (relativ) sebességével kell sza-
molnunk.

Az integrilis Maxwell-egyenletek (I. 3”) és (I. 13)
alakjanak levezetésénél sehol nem hasznaltuk ki, hogy

a feliilet sebessége milyen nagysigu a fénysebességhez
viszonyitva, tehdt az egyenletek akar relativisztikus
sebességeknél is alkalmazhatoak. (A korintegralok kor-
fesziltségként, tehat munkavégzésként valo értelmezé-
se azonban mar csak kvazistaciondrius kozelitésben
vihetd végig. Ugyancsak problematikus az ,egytitt moz-
26” koordinata-rendszerek hasznilata, ha tal akarunk
lépni a Galilei-transzformicio keretein.)

Felmertl a kérdés: mi lehet az oka annak, hogy
amig a Faraday-féle indukciotorvényt minden tan-
konyv és elektrodinamika kézikonyv megfogalmazza
idében valtozo feliletekre is, addig a gerjesztési tor-
vény megfelelS alakjardl nem tesznek emlitést. Felte-
hetSen az elektromos toltés 1étezése €s a magneses
monopodlus hidnya okozza ezt az aszimmetriat.

Az idében valtoz6d helyzetd zart gorbe mentén
mozgasba hozhato elektronok fizikailag megvalosit-
hat6 helyzetet irnak le (példaul egy villanymotor for-
gOrészét), és létezik olyan muszer (a voltmérd), amely
mérni tudja a teljes elektromotoros erd korintegraljat,
vagyis a korfesziiltséget.

Ha léteznének migneses monopolusok, amelyek
valamilyen ,magneses vezetékben” mozogni tudna-
nak, és lenne olyan muiszertink (,magneses voltmé-
r6”), amelyik a teljes ,magnetomotoros erd” korinteg-
raljat, vagyis a magneses korfesziiltséget mutatna,
akkor — vélhetSen — a kézikdonyvek ugyanolyan rész-
letességgel targyalnak a gerjesztési torvény altalanos
megfogalmazasat, mint a mai konyvek az indukciotor-
vényét. A tapasztalat szerint azonban nem ez a hely-
zet! A migneses monopolusok — mai tudasunk szerint
— nem léteznek a Természetben, emiatt a magneses
korfesziiltség direkt moédon nem, csak kozvetett Gton
mérhetd.

Koszonetnyilvanitas

A cikkben leirt problémakor vizsgalatat Koppa Pallal (BME) folyta-
tott eszmecsere inditotta el. A részleteket tobb kollégaimmal megvi-
tattam, és ekdzben lehetdségem nyilt a megfogalmazas finomitasa-
ra. Kilonosen hilas vagyok Hrasko Péternek (PTE) a hosszas, ala-
pos diszkussziokért és értékes tandcsaiért, valamint Szabados Ldsz-
lonak (Wigner FK) és Etesi Gabornak (BME) az altalanos relativitas-
elmélet és az elektrodinamika kapcsolodasi pontjainak elemzéséért.
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