Sokféle ut vezet az ,lidvosséghez”; a fizikai problémak megoldésahoz is — szamos esetben — tobbféle gondolatmenettel
el lehet jutni. J6 példa erre a 2003. évi Eotvos-verseny 2. feladata, amely lapunk 171. oldalan olvashaté megoldasa
mellett mas moédszerekkel is kezelhets. Ezen ,alternativ’ gondolatmenetek koziil ismertetiink most kettét. Mindkettd
a versenydolgozatokban bukkant fel (részben vagy teljesen kidolgozva), és a megoldasok szépsége (elegancidja) miatt
feltétleniil megérdemlik, hogy Olvaséink is megismerkedjenek veliik.

I. megoldas (Csoka Endre dolgozata alapjan). Bebizonyitjuk, hogy a magneses indukciévonalak (az dramvezetsk
kozti tavolsagot felezd ponton athalado egyenestdl eltekintve) korok.

1. dbra

Tekintsiik az dramvezetSkre mer6leges sikmetszetet, és hasznaljuk az 1. dbrdn lathato vektor-jeloléseket! (A vekto-
rokat a tovabbiakban vastag bettivel jeloljiik, az abszolut értékiiket pedig a megfelels betd vastagitas nélkiili parjaval;
pl. |B| = B.) Az egyes dramvezetSk altal létrehozott magneses indukciovektor tetszoleges helyen, igy a P pontban
is merdleges a vezet6tsl a kérdéses pontba mutaté r vektorra, és a nagysaga — a gerjesztési torvény értelmében — a
tavolsaggal forditottan aranyos:

B1 1 ry, illetve B2 1 Iro,

tovabba
Bl = —, és Bg = —

ahol K egy — szamunkra érdektelen — allando.

Azt szeretnénk belatni, hogy az eredd mégneses indukcid, B; irdnya egy alkalmasan vélasztott kér R radiusz-
vektorara meréleges, tehat a kor érintGjével parhuzamos. Forgassuk el gondolatban 90 fokkal a By és Bs vektorokat,
és veliik egylitt az ered6 B vektort is; legyenek az elforgatott vektorok B}, B3 és B* (2. dbra).

2. abra

A B7 vektor ellentétes irdnyu az r1 = d + h + R vektorral, B} pedig egyallast az ro = h + R vektorral, tehat az
eredgjiik
B*=B] +B; = —T—Q(d+h+R)+r—2(h+R).
1 2
Ez a vektor akkor lesz a P pont helyzetétsl, vagyis az R vektor iranyatol fiiggetleniil R-rel parhuzamos, ha
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azaz (d és h azonos irdnyéat is figyelembe véve) fennall, hogy

T2 h
A= —==4/5— = éllando.
" d+h allando

Ez pedig nem maés, mint az Apolloniosz-kérdk jellemzGje.

II. megoldas (Balogh Laszlo sejtése alapjan). Tekintsiink elGszor egyetlen hosszi, egyenes dramjarta vezetGt,
melynek magneses erévonalai a vezetSt koriilolels koncentrikus korok (3. dbra). Az abran az erGvonalak striiségét
a térerdsség nagysagaval ardnyosan vélasztottuk meg, és szaggatott vonalakkal bejelltiink egy — az erGvonalakra
merGleges — egyenes-sereget is. Ez utébbiak — az elektrosztatikus mezd potencilfeliileteihez hasonléan — a ,sikbeli”
magnetosztatikus mez6 ekvipotencialis vonalaiként is felfoghatok.

3. dbra

Az abran lathato két vonalsereget figyelve felttinhet a hasonlosag egy alkalmasan valasztott elektrosztatikai prob-
lémaval. Egy hossza, egyenes, egyenletesen feltoltott szal elektromos erévonalrendszere és az ekvipotencialis gorbéi (a
szalra mer6leges sikban) éppen tgy néznek ki, mint a vizsgalt méagneses mez6 (4. dbra), csak éppen a szerepek cseré-
16dnek fel: a magneses tér erévonalai az elektrosztatikus mezd potencidlvonalainak, a mégneses erGvonalakra meréleges
Jmagneses potencialvonalak” pedig az elektromos tér er6vonalainak felelnek meg. (Még a magneses erGvonalak strtisége
is éppen ugy fiigg az dramvezetGtSl mért tavolsdgtol, mint ahogy az elektrosztatikus problémanal a potencidlgorbék
stirisége: mindketts a tavolsag reciprokaval aranyos.)

4. dbra

Felmeriil a kérdés, hogy ez az analégia mas, kissé bonyolultabb, még mindig vakuumbeli, de tovabbra is sikbeli
elektrosztatikus és magnetosztatikus mezék kozott is fennéll-e. (Sikbelinek neveziink egy v(r) vektormez6t, ha csak
2 komponense kiilonbozik nullatol, és ezek csak két koordinatatol figgnek; pl. vy (x;y) és vy(x;y). A ponttoltés elekt-
rosztatikus tere nem sikbeli, de egy hosszi egyenes vezet6é mar az.) Ha igen, akkor érdemes a magneses erévonalak
(egy vektormezd iranyat és nagysagat megado gorbék) helyett a megfelels elektrosztatikus potencialt (tehat egy skaldr
mennyiséget) kiszamitani, és megvizsgéalni, hogy milyen goérbék mentén allando ez a potencialfiiggvény.

Az 5. dbra alapjan konnyen belathatjuk, hogy az emlitett kettSsség valoban fennéll. Az (a) dbrdn a ®-vel jelolt
vonalak az (elektromos) ekvipotencialis vonalak, ¥ pedig az elektromos tér erévonalait sorszamozza. Tekintsiik a
besatirozott kicsiny teriiletet, amely a és b oldaléld téglalappal kozelithets. Az elektromos térerdsség nagysaga kétféle
modon is kiszamithato: egyrészt az er6vonalak stirtiségeként (ami jelen esetben az egységnyi hosszra juté erévonalak
szdma), masrészt ugy, mint az elektrosztatikus potencial egységnyi hosszra es6 megvaltozasa, azaz
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5. dbra

A (b) dbrdn lathato magneses tér szempontjabol viszont azt irhatjuk fel, hogy

EELE)
Lathato, hogy a két formula ugyanazt a megszoritast roja ki U és ® egységnyi hosszra es6 valtozasi iitemére, tehat ha
ez a feltétel teljesiil, akkor abbdl akar E, akar pedig B meghatarozhato.

Alkalmazzuk a kapottakat az eredeti probléméara, a parhuzamos egyenes vezetGk méagneses terére, illetve a meg-
felels elektrosztatikus problémara, a parhuzamos, hosszegységenként azonos nagysagi, de ellentétes elGjeld toltéssel
rendelkezé szélakra. Egyetlen toltott szal elektromos tere a szaltol mért tavolsaggal forditottan ardnyos:

ahol K a szal toltésével aranyos allando. Az elektrosztatikus potencial azzal a munkaval egyenls, amelyet akkor
végziink, amikor egységnyi toltés tavolsagat a szaltél a potencial nullpontjdnak véalasztott ro-nak megfelel§ értékrél
r-re valtoztatjuk:
T 1 r
O(r)=-K —dr=-Kln—.
70 r

To

A két ellentétesen feltoltott szal egylittes potencidlja

O(r) = 01(r) + o(r) = K mt - Km2=Km’t
To To T2
Ez a kifejezés akkor allando, ha a szalaktol mért tavolsagok aranya &allandd, vagyis ha rajta vagyunk valamelyik
Apolloniosz-koron. Ezek a korok alkotjak tehat az eredeti feladatban a magneses mezd erGvonalait.
A fenti gondolatmenetbdl latszik, hogy a kiilonb6z6 erésségl aramokkal atjart vezet6k magneses erGvonalai az

(Tl)n T = allando

egyenlettel irhatok le, ahol n a vezetékekben folyd aramok erdsségének aranya. (Az Eotvos-versenyen szerepls feladat-
ban n = —1. Ha példaul azonos nagysigu és megegyezs irdnyu aramok ereds mégneses terére vagyunk kivancsiak, az
er6vonalak az r1ro = allando egyenlettel jellemzett gorbék, az tn. lemniszkdtdk.)

Hangsualyoznunk kell, hogy a sztatikus elektromos és méagneses mez6k kozotti hasonlésag csak sikbeli problémak-
nal, tehat két dimenzidban &all fenn. A haromdimenziés térben az ekvipotencialis pontok feliiletet alkotnak, mig az
erGvonalak tovabbra is gorbék, tehat egydimenziés alakzatok, igy az egyik er6tér ,potencial-térképe”’ biztosan nem
feleltethet6 meg a maésik erGtér er6vonalainak. Azt is meg kell emliteniink, hogy a ,ymagneses potencialfiiggvény” a
szokasos matematikai fliggvényfogalomtoél eltéréen ,tobbértékd”; ha az dramvezetst korbejarjuk, a potencialfiiggvény
értéke nem lesz ugyanannyi a végpontban, mint a kezd6pontban. (Végtelen egyenes vezeténél pl. a mégneses potencial
az azimutszoggel aranyos.) Emiatt a magneses indukci6 altalaban nem konzervativ vektormezs.



