A FIZIKA TANITASA

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

Ha a cimben feltett kérdésre az lenne a valasz, hogy
nem, akkor ez az iras itt akar be is fejez6dhetne. Ha
a valasz egyszerlen igen volna, akkor se kellene
folytatnunk a fejtegetéseinket. Az igazsag — mint oly
sok mas esetben is — a két szélsGséges nézet kozott
van! Az eredetileg egyenaramokra és zart aramkorok-
re megfogalmazott hires torvény — mint az a tovab-
biakbdl kidertl — kiterjeszthets nem zdarédo aramok-
ra is. Az aramok forrasmentességének feladasa ter-
mészetesen egyltt jar azzal, hogy bizonyos helyeken
a toltések felhalmozoddnak (vagy megritkulnak), tehat
strtségik idében valtozik. Emiatt a toltésekhez ko-
t&dé elektromos tér sem lehet sztatikus, és — mint azt
Maxwell' vizsgalatai (1861) 6ta tudjuk — az idSben
valtozo elektromos terek specidlis megfontolisokat
igényelnek.

A cikk tovabbi részében errdl az altalanositasrol
lesz sz6. A gondolatmenet lényege — a szerzG remé-
nyei szerint — a fels6bb matematika (elsGsorban a
vektoranalizis formalizmusanak) ismerete nélkul is
elmagyardzhat6 és megérthets. Mégis — azok kedvé-
ért, akik jartasak az elméleti elektrodinamika ezen
teriletének matematikai nyelvezetében — apr6 betd-
vel szedve bizonyos formailis levezetéseket is meg-
adunk, hogy képletekkel is alatimaszthassuk az eset-
leg heurisztikusnak ting érvelésiinket. Ezeket a része-
ket els6 kozelitésben akar at is ugorhatja az Olvaso.

A Biot=Savart-torvény zart dramkorokben
foly6 egyendramokra

Tekintstiink egy 7 erGsségd, id6ben dllandé nagysiga
arammal atjart zart vezetSt (1. dbra)! A gorbét gon-
dolatban feloszthatjuk sok kis darabkara, és az egyes
darabokat (az aram irdnyaba mutat6) Al vektorokkal
jellemezhetjik. Az aramjarta vezets altal egy tetszéle-
ges P pontban létrehozott magneses indukcio vekto-
rat a Biot=Savart-tdrvény? szerint jo kozelitéssel a ko-

vetkezd 6sszeg adja meg:

B(r) = Wl ¥ M D

4m |ro_r‘3

a gorbére

' James Clerk Maxwell (1831-1879)

Jean-Baptiste Biot (1774-1862) és Félix Savart (1791-1841) ko-
rilbeliil 1820-ban fogalmazta meg az dramok €s a mdgneses tér
kapcsolatat megadd, ma a neviiket viselS torvényt.
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1. abra
és a felosztas finomitasaval (integralra valo attéréssel)
az eredmény egyre pontosabba valik.

Altaldnos esetben, ha az dram nem egy vékony vezetékben,
hanem ,szétkenten”, valamilyen j () aramstriség-vektorral meg-
adott modon folyik, akkor a Biot-Savart-torvény igy irhato fel:

B - ““ H ’(”X(r " v, @

[r, —r\‘
A migneses indukciomezS ezen alakjardl bebizonyithato, hogy
eleget tesz a

rotB@) = u,j@)

(magnetosztatikaban érvényes) Maxwell-egyenletnek.
A Biot-Savart-torvény (1) alakja bizonyos hasonl6-

sagot mutat a kiterjedt, térben elosztott toltésrendszer
elektrosztatikus terét megado

y 40w @7 3)

E(r) =
! r 4TCSO ‘TO—TP

kifejezéssel (2. abra).

2. dbra
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Folytonos, @) tltésstrtséggel jellemzett toltéseloszlasra a (3)
Osszeg az

o) ) —1)

‘ro_r‘ﬁ

dv €9}

Ewy) - 41t18o J‘J‘

térfogati integralhoz tart. Az elektromos térerGsség ezen alakjarol
bebizonyithato, hogy eleget tesz a

divE(r) = L o)
80

Maxwell-egyenletnek.

A (3) 0sszeg azt fejezi ki, hogy azr helyen lévs, AQ
nagysagu  kicsiny toltés” az r, helyen

A - 1 AQw) (r,—r)

4T g, |r0 —-r ‘5
Coulomb-teret hoz létre, és ezeket az ,elemi tereket”
osszegezve megkaphatjuk a teljes toltésrendszer altal
kialakitott elektromos térerésséget az r, vektorral
jellemzett pontban.

Csabitoé gondolat, hogy az (1) Osszeget is igy értel-
mezzik: az daramvezetd minden egyes kicsiny (az »
helyen 1év6) darabkija (Ggynevezett drameleme)
létrehozza az r, vektorral jellemzett pontban a maga

W, I Alx(ro—r)

AB =
4T

|ro_r‘3

selemi magneses terét”, hiszen ezek Osszegébdl all el
a vizsgalt pontban a teljes magneses indukcio vektora.

Ez az értelmezés azonban nem indokolt (legalabbis
nem megalapozott), hiszen a toltésrendszertsl elté-
réen az egyendram nem darabolhat6 fel kicsiny, nem
zar6do darabokra, ezek — a magnetosztatika keretei
kozott — fizikailag megvalosithatatlan, a Természetben
nem létezd allapotokat irnanak le! (Hasonl6 helyzetbe
kertiliink, amikor a magnetosztatikai eréhatasokat,
példaul két magneses dipol kolcsonhatasat, hipoteti-
kus magneses toltések — monopolusok — erGhatdsaira
vezetjik vissza. Ez az eljards szamitastechnikailag
néha hasznos lehet, de fogalmilag megalapozatlan és
félrevezetd, emiatt Gjabban a tankonyvek kertlik is a
,magneses toltések” hasznalatat.)

Id6ben allando, de nem zar6do dramok

Probdljuk meg 4ltaldnositani a Biot-Savart-torvényt
nem zar6do aramokra! A magnetosztatikiban meg-
szokott helyzethez az ill a legkozelebb, ha az aramok
idében allandoéak. (Ezt a feltételt késébb lazitjuk;
megmutatjuk, hogy nem sziikséges a szigora idsfig-
getlenség, elegendd, ha az aramok ,lassan” valtoz-
nak.) Ilyen adramelrendezddés esetén a vezetékek
végeinél — természetesen — a toltések mennyisége
nem maradhat allando, hanem id6ben valtoznia kell,
méghozza egyenletesen novekszik vagy csokken.
Vizsgaljunk meg egy konkrét példat! Kosslink 6sz-
sze két kicsiny, egymastol L tavolsagban 1évs vezets
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3. dbra

gbmbot (a tovabbiakban ezeket gdombkondenzato-
roknak nevezzik) egy egyenes vezetGvel, és a veze-
tékben hozzunk létre egyenaramot. (Az dram allando-
saga megfelels szabidlyozassal, a vezetékbe kapcsolt
feszultségforras feszultségének alkalmas viltoztatasa-
val, vagyis aramgeneratorral egy bizonyos ideig tény-
legesen megoldhat6.) A két kondenzator idSben
egyenletesen toltédik, a kozottik kialakulo elektro-
mos dipoltér erGssége is id6ben egyenletesen valtozik
(3. abra). (Természetesen a kicsiny gombok kapaci-
tdsa nagyon kicsi, tehat a rajuk aramlo toltések hata-
sara a fesziltségiik igen hamar nagyon naggya valhat.
Ez azonban csak technikai nehézséget jelenthet, az
elvi kérdéseket tisztizni kivand gondolatkisérletet
nem teszi ellentmondasossa.)

Vajon milyen magneses tér alakul ki a véges szaka-
szon folyd daram hatdsara? A Biot-Savart-torvény (1)
alakjat hasznalva (integralasra attérve) kiszamithatjuk
a magneses indukcio értékét, ami példaul az elrende-
zés felezGsikjaban a vezetéktdl 7, tavolsigban az abra
sikjara merdleges irdnyu és

1
B(r) = Ho i dx =
4T 4, < ) )5/2
/2 [ x” + o
6))
W,/ 1

SRRy
nagysagu lesz.

Helyes ez az eredmény, vagy valamit elrontottunk?
J. C. Maxwell felismerése 6ta tudjuk, hogy az idében
valtoz6 elektromos tér Ggynevezett eltoldsi dramot
képvisel, ami foou = €E 4dramsiriséggel egyenér-
tékd (itt E az elektromos térerGsség viltozasi sebessé-
gét jeloli). Ez az aram és a valodi (a toltések mozgasa-
hoz kothetd) aram egyltt még akkor is forrasmentes
(vagyis div(j +J ) = 0), ha az dramok és toltesek
idében valtoznak.

Levezethetd, hogy a Biot-Savart-torvény ebben az
esetben (alland6 aramerdGsségeket feltételezve) ép-
pen olyan alaka, mint a magnetosztatikaban, de a va-
16di aramok mellett az eltolasi aramokat is figyelem-
be kell venni:
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By = R [0
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(Megjegyezzik, hogy az elektromos térerdsségek
idében egyenletes valtozasa miatt az eltolasi aram is
idéfuggetlen, tehat a kialakulé migneses mez$ sem
valtozik idében. Emiatt Faraday-féle indukcios jelen-
ségekkel nem kell foglalkoznunk.)

Mennyivel modositja az eltoldsi aram példaul az (5)
képletben megadott eredményt, ami még csak a valo-
di aram jarulékat tartalmazza? A valasz meglepd: se-
menmnyivel! A két gombkondenzator ugyanis minden
idépillanatban gombszimmetrikus Coulomb-teret hoz
létre, az eredd elektromos tér ezen két erGtér szuper-
pozicidja. Ugyanilyen jellegl az eltoldsi aram is: két
gombszimmetrikus vektormezS Osszege, amelynek
forrasa azonban nem a toltés, hanem a toltés vdaltozdsi
sebessége. Miasrészt viszont egy gdombszimmetrikus
arameloszlas jaruléka a Biot—Savart-tdrvényben bizto-
san nulla, hiszen az eredmény csak a gomb kozép-
pontjabol a vizsgalt pontba mutaté vektortol figghet,
és egyetlen vektorbol nem hozhato 1étre olyan vektor
(Ggynevezett axidlvektor), amelynek irdnya fligg a
jobbkézszabaly teljesen Onkényes iranymegallapoda-
satol. Marpedig a magneses indukcio is axidlvektor,
amely vagy egy masik axidlvektorbdl (példaul egy
anyagdarabka magnesezettségébdl), vagy két ,valodi”
vektor vektoridlis szorzatabol allithato elS. (Az utob-
bira példa a Biot-Savart-formula.) Gombszimmetrikus
arameloszlas esetén viszont a vektoridlis szorzds mu-
velete nem szerepelhet a végképletben, ahhoz két

kiilonb6z6 iranya vektorra lenne sziikség.

1. Formalisan is belathatjuk, hogy az eltolasi dramok fetszéleges
toltéseloszlds esetén is nulla jarulékot adnak (6) jobb oldaldnak
miasodik tagjaban, igy az a tag elhagyhatd, és mindossze a valodi
aramokat tartalmazo, az eltolasi aramokrol ,megfeledkezs” Biot—
Savart-képlet is belyesen adja meg a magneses indukciot. A kérdé-
ses tag ugyanis (4) felhasznalasaval

\r —rP

_ b OJ‘J‘J‘E(V)X(I‘ -r) av =

|r,—7|

(4n))fffd1/g(r)fffd

alakra hozhatd, és ennek masodik integrilja (amely nem fiigg a
toltések eloszlasatol) szimmetriaokokbol mindig nulla.

2. Egy masik formadlis bizonyitast is adunk arra, hogy az eltolasi
aramokat nem kell figyelembe venni a Biot-Savart-integralban. A
Maxwell-egyenletek a skalar- és vektorpotencialok alkalmazasaval
tobbféle modon is atfogalmazhatok. Ha a fizikailag mérhets elekt-
romos és magneses térerGsségeket

B = rot4, (@]

©)

+

@ -rxX@,-r)

[ —r\‘ lr,—r|

E=-VO-4 (8

alakban keresstik (A4 (r, 1)-t vektorpotencidlnak, ®@, t)-t pedig ska-
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larpotencidlnak nevezik), akkor a divB = 0 és rotE = —B egyenle-
tek automatikusan teljestilnek, a masik két Maxwell-egyenlet pedig

“AD = ai 0 +divd, ©)

0
valamint

(10)

—AA =, j 1, e, (-gradd - 4) - grad diva

alakba irhat6. (A fenti képletekben

d 9 &

A
ox* 9y 9z*

a Laplace-operatort, a bettk feletti ,pont” pedig az id6 szerinti deri-
valast jeloli.)

Az elektromos és magneses térerésségek nem hatirozzak meg
egyértelmien a potencidlokat, azok vilasztisaban nagyfoku sza-
badsdgunk van (ezt nevezik mértékinvariancianak). Kikothetjik
példaul, hogy a vektorpotenciil legyen forrasmentes (Coulomb-
meérték), vagyis teljesiiljon a divA = 0 feltétel. A Coulomb-mérték
kiilonosen hasznos a sztatikus erGterek leirdsanal, amikor az Osz-
szes idGderivalt nulla, és igy az egyenletek viszonylag egyszerivé
valnak:

ADG) = - 1 o),
80

AA@) = —p,j@).

A megoldasuk (a szuperponalt Coulomb-potencialok mintajara):

®ry = 4“ el \rg(f)r\ v, an
illetve
AG) = “" fﬂ \:(i)r\d 12)

ahonnan gradiens- és rotiacioképzéssel megkaphatjuk az ismert (4)
és (2) képleteket.

Ha idében allando, de nem forrasmentes arameloszlasokat vizs-
galunk, akkor a toltésstrlség, az elektromos térerGsség és a skalar-
potencidl az idével arinyosan viltozik, elsé idéderivaltjuk tehat
nem ttinik el. (A magasabb idGderivaltak, valamint A és B tovabbra
is elhagyhatok.) Ilyenkor — még mindig Coulomb-mértéket hasznal-
va —a (10) egyenlet helyett a kovetkezét irhatjuk fel:

AA = _“o(j_aogradci)> = _p‘o( j + € E) - _“o(] J lolm)

Ha ebbdl a képletbdl szamoljuk ki a magneses indukciot, akkor
éppen a (6) dsszefliggéshez jutunk, ami a valodi dramok mellett az
eltoldsi aramok hatasat is figyelembe veszi. Megmutatjuk azonban,
hogy ez a képlet helyes ugyan, de az eltolasi aramokat feleslegesen
veszi szamitdsba, azok jaruléka a Biot-Savart-torvényben mindig
nulla.

Vilasszunk egy —a Coulomb-meértéktdl eltérd — kikotést a poten-
cialokra; legyen

divA +g,u,® = 0. as»

Illyen mértekfeltetel (az tgynevezett Loreniz-mérick) teljesiilése
esetén (kihasznalva, hogy @ = 0 és 4 = 0) az egyenletek:

ADG D) = — ai o, D), (14)

0

AA@) = —p, jo). s

Az ezekbdl kiszamitott E és B terek ugyanazok, mint a Coulomb-
mérték alkalmazasaval kapott terek, pedig az eltoldsi dram nem
szerepel benniik. Ezek szerint az eltoldsi aram jaruléka a Biot-Sa-
vart-torvényben (az adott feltételek teljestilése esetén) tetszdleges
arameloszidsra nulla.
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VektormezGk felbontdsa 6rvénymentes
és forrasmentes Osszetevokre

A vektoranalizis ismert allitasa, hogy tetszéleges (kel-
I6en ,sima”, tehat megfelelS differencidlhatosagi tulaj-
donsagokkal rendelkezé) v (r) vektormezé felbonthatd
egy Grvénymentes és egy forrasmentes mezs Osszegére:

v (r) =9 (long) (r) +p (transz) (r),
ahol az d6rvénymentes (,longitudinalis”) Osszetevire
rotwv (long) (1") -
a forrasmentes (,transzverzalis”) Osszetevére pedig
divv(transz) (1") =

teljestil. (Az elnevezéseket — fizikus szemmel nézve —
az indokolja, hogy példaul egy rugalmas test defor-
macioindl az elmozduldsmezd Orvénymentes része
irja le a longitudindlis hullimokat, a forrdsmentes
Osszetevs pedig a transzverzalis hullamokat.) Az emli-
tett vektormezSk a helyvektoron kivil az id6tdl is
fugghetnek, ezt a flggést azonban a képletekben
explicit médon nem jeleztik.

A vektormezdket (és azok felbontasat) tgy tehetjik
egyértelmivé, ha (az esetleg kielégitends hatarfeltéte-
lek mellett) megadjuk a mezdk forrds- és drvényerds-
ségét, vagyis a

divo®® @) = f@) és rotv ™2 @) = a@)

egyenletekben szereplS f(r) skalar- és a () vektor-
mezdket, vagyis az OsszetevSk forras- és drvényerds-
ségét. Ezek ismeretében a mezdk igy allithatok els:

om0 () = fj f(")(r r) dv

jr =]
illetve

v (transz) (1")

jjja(r)x(r r)dV

r—r'?

Az elsé integral a Coulomb-torvényre, a masodik pe-
dig a Biot—Savart-torvényre emlékezteti a fizikusokat,
de a képletek a benniik szerepl§ mennyiségek fizikai
jelentésétdl fuiggetlentl mas esetekben is érvényesek.
Térjink most ra egy fizikai alkalmazasra: bontsuk fel
az E (r) elektromos térerGsséget longitudinalis és transz-
verzalis OsszetevOkre! A Maxwell-egyenletek miatt

divE"® @) = ei o),

0

TOLE ™™ () = B @),

Lathat6, hogy az elektromos mezé longitudinalis 6sz-

SZCtCVO]CI’le forrasa a tOlteSSUI‘USGg, ezt az Osszete-
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vét tehdt a (4) egyenletnek megfeleld integrallal allit-
hatjuk el és jogosan nevezhetjik Coulomb-résznek.
A masik (transzverzalis) rész, amelynek 6rvényerGs-
sége a magneses indukciovektor idéderivaltjaval ara-
nyos, hasonlé megfontolasbol Faraday-0sszetevének
nevezhets:

E (long) (1,.) = E(Coulomh) (7')
- K
E (transz) (1‘) = E(Faraday) (1")

Az elektromos térer&sség mellett annak idéderivaltja,
tehat (egy arinyossagi tényezét leszamitva) az eltolasi
aram is felbonthato két 6sszetevére:

2 (long) = (Coulomh)
Jeltohsl (1") eltohsl (7')

# (transz) — (Famda»)
Jel[olm ( ) eltolam ( )

Mi az eltoldsi dram szerepe?

A fentiekben belattuk, hogy idéfiiggetlen, de nem
feltétlentl forrasmentes aramok ismeretében a Biot—
Savart-torvény segitségével kiszamithatjuk a magne-
ses indukciot a tér tetszéleges pontjaban, és a szami-
tas soran csak a ténylegesen foly6 aramokkal kell to-
r6dniink, az Ggynevezett eltoldsi aramokat nem kell
figyelembe venniink. Felmerutl a kérdés, hogy akkor
hol kapnak szerepet az eltoldsi aramok, milyen kortl-
mények kozott kell szamolnunk ezekkel is.

A miagneses mez6 nemcsak a Biot-Savart-torvény
felhasznalasaval, hanem bizonyos — szerencsésen
egyszerd, szimmetrikus — esetekben kozvetlentl a
Maxwell-egyenletekbdl, azok integralis alakjabol is
meghatiarozhatd. Gondoljunk csak a hossza, egyenes
vezetlre, vagy egy vékony toroid tekercsre. Ebben az
eljarasban valamely zart gorbére képezett magneses
korfesziltséget hasonlitjuk 6ssze a gorbére illesztett
feltileten atfoly6 aramok fluxusaval:

fB dr =y, jf (J +J ctotasi) 9

A fenti képlet jobb oldalan a valodi aramok mellett a
Ferons = €F eltoldsi dramstirtség is megjelenik, annak
figyelmen kivil hagyasa altalaban hibds eredményre
vezetne. A (16) osszefiiggés lokilis alakja:

(16)

OLB@) = W, j @) + 1y fo @), A7

amint az a Stokes-féle integraltétel segitségével kony-
nyen beldthato.

Vajon ha az eltolasi aramok nélkiil felirt Biot—Sa-
vart-torvény alapjan, vagyis a

2 jfjj(r’)x;__—::sdvf

képlet felhasznalasaval szamitjuk ki a magneses in-
dukcidomezdt, 6sszhangban lesz-e az az eltolasi ara-
mot is tartalmazo (17) Maxwell-egyenlettel? Erdekes

(18)

B@r) =

FIZIKAI SZEMLE 2015/4



modon a valasz: majdnem igen! A (18) kifejezés Or-
vényerdssége (rotacidja) annak ellenére tartalmazza
az eltoldsi aram egyik, lassu valtozasok esetén a legje-
lent&sebb részét, nevezetesen a Coulomb-0sszetevét,
hogy azt nem ,raktuk bele” a B(#)-et meghatirozo
képletbe.

Képezziik a (18) kifejezés rotacidjat! A vektoranalizis azonossa-
gainak felhasznalasaval:

_ K N ;o
rotB@) Hjj j@) -div ————dVv

r-r

- 4“_;:[[ div e -T2y (19)

r—r’

lr—+"|?
llo jj P P r—r ,
— Div'|j@') o ——— [dV”.
4 J lr =+

Ebben a képletben div’ és Div’ az »’ viltozo szerinti derivalasokra
utal, a vektorok kozotti ,kor” a vektorok diadikus szorzatat jeloli,
Div pedig a tenzor-divergenciit jelenti. (19) jobb oldalanak els6
tagja a

+

div =" _ = 4ndG-r)

lr—7'?
,Dirac-delta” azonossag miatt [, j (#)-rel egyenlS. A masodik tag a

div'j@) = -G
azonossig és a (4) Osszefliggés szerint [, g, E " G)-rel, vagyis
W, lsouomb () -re] egyezik meg, a harmadik integral pedig a Gauss—
Osztrogradszkij-tétel értelmében nulla. (Feltesszik, hogy az dramok
csak véges térrészben kilonboznek nullatol, igy egy elegendSen
nagy térrészre alkalmazva a tételt, a felileti integral eltinik.) Igy
tehat az eredménytink:

otB(r) = “oj(r) i p’oj(colll]omm(r)’ 0)

eltoldsi

ami idében allandé magneses terek, tehat Faraday-féle indukalt
fesztltség hidnyaban a (17) egyenlettel egyenértékd.
Megillapithatjuk tehat, hogy az eltoldsi aram csak a
magneses indukcidé Orvényerdsségében (és az erre
alapozott integralis Maxwell-egyenletben) kap szere-
pet, de a magneses mez6 Biot-Savart-torvény szerinti
kiszamitasanal nem kell figyelembe venniink.

[d6ben lassan valtoz6 aramok és eréterek

Eddigi megfontolasainkban az aramer&sségek és a
magneses indukcié idében allando, a toltések strdsé-
ge és az elektromos térerGsség pedig az id6vel ara-
nyosan viltozd mennyiségek voltak. Ez a helyzet —
bar fizikailag elvben megvalosithatd — elég mester-
kélt. Gyakran taldlkozunk viszont olyan folyamatok-
kal (amilyen példaul egy kondenzator kistilése, vagy
egy valtéaramua aramkor viselkedése), amelyekben a
fizikai mennyiségek idsfliggése nem arinyos ¢-vel,
hanem annil dltalinosabb f(1) figgvényekkel irhato
le. Ezen folyamatok ,szaporasagat” valamilyen karak-

terisztikus #, id6vel jellemezhetjiik. (A karakterisztikus
idG periodikus idéfuiggés esetén lehet példaul a rez-
gésids, exponencidlis relaxdcional pedig a felezési
id6.) Hasonlé modon a térbeli valtozasok ,ttemét”
egy [, karakterisztikus hosszmérettel jellemezhetjiik.
(Ez a méret, aminek csak a nagysagrendje lényeges, a
3. dbrdn lathato elrendezésben lehet példaul a gom-
bok L tavolsaga, az 1. abran lathatd zart aramvezets-
nél pedig a vezeték legnagyobb mérete.)

Megmutatjuk (vagy legalabbis érzékeltetjik), hogy
az Osszes eddigi megfontolasunk (kozelitSleg) ér-
vényben marad akkor is, ha a térerGsségek, aram- és
toltésstriségek valtoznak ugyan idében, de a vilto-
zas Uteme ,viszonylag lassi”, pontosabban: teljestl a
cty > I, feltétel. (¢ = (u,g)""* a fénysebesség va-
kuumban.) Ezen feltétel szemléletes jelentése: a valto-
zas karakterisztikus ideje sokkal nagyobb, mint
amennyi id§ alatt a fény keresztiilhalad a rendszer
jellegzetes térbeli kiterjedésének megfelels utszaka-
szon. Ha ez teljestl, akkor a fenti szimoldsokban el-
hanyagolt id6derivaltak sokkal kisebbek a mellettiitk
allo, a megfontolasokban megtartott tagok, tehat a
,kvazistaciondrius kozelités” jogosnak mondhato.

Ha elhanyagoldsok nélkiil irjuk fel a potencialokkal kifejezett
Maxwell-egyenleteket a (13)-nak megfelels Lorentz-mérték valasz-
tasaval, akkor (14) és (15) helyett a kovetkezS hullimegyenleteket
kapjuk:

ADG, - L b, ) = - Lo, b, QD
=

0

MG D=-LAde D= -, jor D 22)
=

Mivel azonban az id6derivalas nagysagrendileg #-val valo osztist, a
térkoordinatak szerinti derivalas pedig /-val torténd osztast jelent, a
cty > [, feltétel miatt a hullimegyenletek masodik idGderivaltat tar-
talmazoé tagjai a térderivaltak mellett elhanyagolhatok, és igy (21) és
(22) helyettesithetS a (14) és (15) egyenletekkel. Ezek megoldasa —
mint lattuk — a (2)-ben megadott Biot—Savart-torvénynek, illetve a
(4)-ben felirt Coulomb-torvénynek megfelelé magneses- és elektro-
mos térerGsségek. Ezek a terek a pillanatnyi o(r, t) toltésstrliségbdl
és a pillanatnyi j@r,t) aramsiriségbdl szamolandok, és a Biot—Sa-
vart-torvény ezen alakja sem tartalmazza az eltolasi dramokat.

A valédi daramokkal szamolé és retarddldst nem tartalmazo
Biot-Savart-torvény a (20) egyenletre vezetett, ami annyiban k-
lonbozik ,csak” a pontos Maxwell-torvénytdl, hogy a jobb oldala-
rol hianyzik az eltolasi aram Faraday-OsszetevGje. Emiatt a kvazi-
stacionarius megoldas — természetesen — nem irhatja le a hullamo-
kat. Megprobalkozhatniank az egyenleteket olyan modon ,javita-
ni”, hogy a Biot-Savart-torvényben figyelembe vessziik az eltolasi
aram Faraday-0sszetevéjét is. Ez azonban — a Landau-Lifsic-konyv-
sorozat el6kelS szohasznalatat idézve — ,a pontossig megengedhe-
tetlen novelése” volna, hiszen az igy szamitasba vett hatisok az
elhanyagolt retardalassal azonos nagysagrendid korrekcioknak fe-
lelnének meg.

A cikk II. részében néhany egyszerd, konkrét pél-
dan keresztil mutatjuk be az eddig altalinossagban
megfogalmazott 6sszefliiggések alkalmazhatosagat.
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