fiw energiaadagok sziikségesek. A kotések mentén
kialakul6 rezgések esetén ezek a lathatod fény tarto-
manyaba eshetnek, az egyes anyagok szine ezzel ma-
gyarazhato. A leirt

lha)+hw
2

energia-sajatértékek kozépiskoldban is bemutathato
Jevezetésére” talalunk példat a [12] forrasban.

A [10] szimulacio6 a kivant lehetSségek kivalasztasa-
val mutatja a y fliggvény valos és képzetes részét, ab-
szolut értékét és fazisat is. A didkok valoszintleg hallot-
tak a ,Schrodinger macskaja” néven elterjedt torténetet,
amiben az elektron egyszerre van tobb lehetséges sajat-
allapotban, illetve a sajatallapotok szuperpozicidjaként
leirhat6 allapotban van. Ilyen kevert allapotot is létre-
hozhatunk a szimulacidéban, ahol a linedris kombina-
cioban a kulonbozé energiaszintekhez tartozo sajat-
fuggveények egyltthatoinak értékét adhatjuk meg, amit
a normalas kovetkeztében kissé modositva, de az Gj
egyutthatokat lathatova téve jelenit meg a program.

Osszegzés

A megértés szempontjabol fontos a modell mogé he-
lyezett kép, a vizualis megjelenités. A szemmel nem
lathato részecskék viselkedése rdaadasul eltér azon
testek viselkedésétSl, amelyeket sziletéstinktdl latunk,

tapasztalunk magunk koril. Mind a mechanikaihul-
lam-analogiak, mind a leirt szimulacio abban segithet,
hogy a diakok képet alkothassanak elvont, nehezen
érthet6 fogalmakrol, az janyaghullimoknak” a lathat6

mérettartomanyba esd testekétsl eltérd viselkedésé-
r6l, és annak — a korabbi leirasokkal Osszevetve —
szintén Gjszerd leirasarol. Természetesen, ha a szertar-
ban talalhatd eszk6zok megengedik, a kisérleteket
szerencsésebb a valdsigban bemutatni. A szappan-
hartyahoz keret készithetd, didkok szorgalmi feladata
is lehet. A filmek ehhez adhatnak otletet, vagy hiany-
76 eszkozok esetén potolhatjak azokat.

Irodalom
1. https://docplayer.hu/57164-Magyar-kozlony-66-szam-magyaror
szag-hivatalos-lapja-2012-junius-4-hetfo-tartalomjegyzek.html
2. http://kerettanterv.ofi.hu/03_melleklet_9-12/index_4_gimn.html
3. https://www.oktatas.hu/kozneveles/erettsegi/erettsegi_vizsga
targyak\#1
. https://www.youtube.com/watch?v=fiULOzi3Xrk
. https://www.youtube.com/watch?v=g8AOQU7_Lil
. https://www.youtube.com/watch?v=4z4QdiqP-q8
. Gnddig Péter Szemléletes kvantummechanika elGadasai, Fizika
tanitdsa program.
. https://drive.google.com/file/d/1Y0-DK5nAX7V-asGaaMHdjSzX
aH3BSyj4/view
9. Juhisz Tibor: A Schridinger-egyenlet és egyszerii alkalmazasai.
http://www.zmgzeg.sulinet.hu/tantargy/fizika/files/Schrodin
ger.pdf
10. https://phet.colorado.edu/hu/simulation/legacy/bound-states
11. Jurisits Jozsef, Sztics Jozsef, Halasz Tibor: Fizika 11-12. Kézép-
és emelt szintil érettségire késziiloknek. Mozaik Kiado, Szeged
12. Holics Laszlo (szerk.): Fizika. Mdszaki Konyvkiado, Budapest,
1986.

~ O\ e

oo

A LORENTZ-ERO LEVEZETESE A SPECIALIS

RELATIVITASELMELETBOL

Schramek Aniké tanarnd egyik fizikaordjan a Lo-
rentz-eré targyalasakor egyik osztalytarsam, Kiss Ger-
gely néhany érdekes kérdést fogalmazott meg. Felve-
tései-kérdései felkeltették figyelmemet: vajon lehet-
séges a Lorentz-er§ létezésének megmagyardzasa
pusztin a Coulomb-erdre hivatkozva, a specialis rela-

Matolcsi David a Budapesti Fazekas Mihaly
Gimnazium specialis matematika tagozatan
érettségizett, jelenleg az Eotvos Lorand
Tudomanyegyetem matematikus hallgato-
ja. 2017-, 2018- és 2019-ben a Nemzetkozi
Matematikai didkolimpidn képviselte Ma-
gyarorszagot.

A FIZIKA TANITASA

Matolcsi David
Fazekas Mihaly Févarosi Gyakorlo
Altalanos Iskola és Gimnazium

tivitiselmélet segitségével. Kiss Gergelynek eziton is
koszonetet szeretnék mondani az inspiracioért.

A magneses Lorentz-eré kifejezése szerint, ha egy 1
erGsségl arammal 4atjart vezetékkel parhuzamosan
egy toltott részecske w sebességgel halad, akkor a
vezetékre merGleges erd hat a részecskére, amelynek
nagysaga egyenesen arinyos a vezetSben foly6 aram-
erGsséggel és a részecske sebességével is.

Ez a torvény sokkal komplexebbnek tinik, mint a
Coulomb-er6, ami mindossze két toltés kozott ébredd
erérél beszél. A Coulomb-er§ alapvets természeti
torvény, aminek létezését — pusztan kisérleti tapaszta-
latokra hivatkozva —1ényegében axidmaként fogadjuk
el. Ezzel szemben célunk, hogy a bonyolultabb Lo-
rentz-er$ létezését ne ugyanigy axidmaként kelljen
feltenniink, hanem azt a Coulomb-er§ kovetkezmé-
nyeként tudjuk levezetni.
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A Coulomb-er6 egy toltott vezeték mellett

Tekintsiink egy g nagysagu toltést, ami egy drottol r»
tavolsagra all. Legyen p a drot protonjainak térfogati
toltéssurlisége. Feltételezve, hogy a drot végtelen
hossz(, és benne a protonok eloszlasa egyenletes, a
protonok altal a toltésiinkre kifejtett er6k eredgjének
drottal parhuzamos komponense 0 (a két oldalon
lévé protonok ereje kiejti egymast.)

Vegylink egy Q toltést protont a drotban x tavol-
sagra a toltéspontunkbal allitott merdleges talppontja-
tol. A toltéstinkre ez a proton

v Q4
r?+ x?

Coulomb-erével hat. Itt £a szokdsos konstans, amely-
nek értéke korilbeltl 9:10° Nm?c¢™). Az erd drotra
merSleges komponense a nagysaganak r(r2+x?) "%
szeresét teszi ki. Tehat a Coulomb-erd drotra merdle-
ges komponensének nagysiga

r
p_ Q4
3
(e
Ha a drot Osszes protonjara Osszeadom ezeket a

drotra merdleges komponenseket, akkor az eredé
erore

1

F.s = krgp j do. (D

= (2 + x2)3
adodik, ami x = ry helyettesitéssel

1

/eqplf dy 2
r

=y’

alakra irhato at. Itt az

[ ——w
Yoo 2\3
(1+?)
hatarozott integral konstans, ami torténetesen 2-vel

egyenlS. Tehit a Coulomb-erSk drotra merdSleges
iranyu eredgje

2k
Fered(’i = qu

Ugyanez a szamitds természetesen igaz a vezetékben
lévé elektronok 4ltal kifejtett Coulomb-erdre is.

A toltések nagysiga mozgas soran
Egy semleges drotban ugyanannyi proton és elektron

van, igy strdséguk is ugyanannyi, tehat, ha egy toltést
helyeztink a dr6t mellé, akkor a protonok és az elekt-
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ronok hatdsa éppen kiejti egymast, igy nem ébred a
toltésre hatd erS. Amikor dram kezd folyni, tovabbra
is azt tapasztaljuk, hogy az allo toltésre sem vonzo,
sem taszitd eré nem hat. Ebbdl azt a kovetkeztetést
vonjuk le, hogy egy all6 megfigyelS szemszogébdl a
drotban a protonok és az elektronok strisége to-
vabbra is megegyezik. A késGbbiekbdl majd kidertil,
hogy e feltételezés nem magatol értet6ds, de — megfi-
gyeléstinkre hivatkozva — igaznak tessziik fol.

Az elektronok az dramban v sebességgel mozog-
nak. A protonok sdrlsége a sajat szemszoguikbdl p.
Mivel mi a protonokhoz képest allunk, ezért sirisé-
gliket mi is p-nak latjuk. Korabban megallapitottuk,
hogy az elektronok striségét szintén p-nak latjuk.
Viszont az elektronok hozzank képest mozognak,
azaz mi is mozgunk az elektronokhoz képest.

A specialis relativitiselméletbdl tudjuk, hogy igy
két elektron tivolsigat mi az elektronok altal érzékelt
tivolsig (1-v?)?-szeresének érzékeljiik. Ez a hossz-
kontrakcio jelensége. (A mértékegységeket ugy va-
lasztottuk, hogy a fénysebesség 1 legyen.) Igy szokva-
nyos sebességekre ez a (1-v?)"?-es szorzoji 6sszehi-
z6das nem lathat6. Most azonban, mint kés&bb latni
fogjuk, mégis érzékelhetd kovetkezményei lesznek.
Tehit mi az elektronok strtségét (1-v») "% szeresé-
nek érzékeljiilk, mint maguk az elektronok. Igy az
elektronok szerint az & sajat strlségik kisebb:
(1_ UZ)l/Zp.

Most w sebességgel kezdjunk futni a drottal parhu-
zamosan (w elGjeles mennyiség). A futd6 megfigyels
gy latja, hogy a protonok tivolsiga (1-w*)"%szere-
sére viltozik, tehat a protonok strtiségét (1-w?)™"2p-
nak ldtja. Az elektronokhoz képesti sebességiink nem
egyszerden w-v, ahogyan a szokvanyos fizikdban
megszoktuk. A relativitiselmélet sebességek Ossze-
adasara vonatkozo6 szabdlya szerint az elektronokhoz
képesti sebességlink:

w-v
l-vw’

(Ez is egy olyan jelenség, amit altalaban kozvetlentl
nem érzékeliink, mivel vw értéke elhanyagolhatdan
kicsi, ha Ggy vessziik fol a mértékegységeket, hogy a
fénysebesség 1 legyen.)

Az elektronok a sajat sdrdségiiket (1-0%)~
érzékelik, és mi ennek

1/2

p-nak

1

2
1_( w—v]
1-vw

részét latjuk. Tehat a w sebességgel futé megfigyels

szemszogébdl az elektronok és a protonok sudrisé-
gének kulonbsége:

2
1
ol - ) 3
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Mivel

_ 2
1_( w v] _
1-vw

C(1-2vw+v*wd)-(w*-2vw+v? _

(1 - v w)?
_ (1-0Y)(1-w?
(1-2vw)?
ezért
—_——
1-v? 1 B
P == =
1= %=v | 1-w?
1-vw
- p l-vw 1 _
\/1—w2 \/1—w2
-vw
:p—,

V11— w?

ami a szokvanyos mértékegységekre atirva a

-vw

c? - —vw o
. w? cy c? - w?
2
\ c

kifejezést adja.

Az elektronok strlsége (az 4ll6 szemszogébdl)
szorozva az elektronok sebességével nem mdas, mint
az egységnyi idG alatt dthalad6 elektronok szama,
azaz az aramerGsség. Vagyis pv = I, igy a protonok és
az elektronok strdségének kiilonbsége a w sebesség-
gel futdé megfigyelS szemszogébdl:

Tw

c\ c? = w?

Az (P—w?V%-es szorzot szokvanyos w sebességek-
nél konstans 1/c¢-nek becsilhetjik.
Tehat a megfigyels a strdségek kilonbségét

M—nek
o2

latja, amely mind az [ aramerésséggel, mind a w se-
bességgel egyenesen aranyos.

A Lorentz-er$ szarmaztatasa

A cikk elején szereplS szamitisokra hivatkozva, a

drottol rtavolsagra, a drottal parhuzamosan w sebes-
séggel halado g toltésre hatdé Coulomb-erSk eredgje

A FIZIKA TANITASA

CZ

r

Amint emlitettiik, % korilbeliil 9-10° Nm?c™ értékd,

mig c? j6 kozelitéssel 9-10'° m?s™, igy a toltésiinkre
hat6, a drotra merdleges Coulomb-erdk ereddje jo
kozelitéssel

2107 41w

Masrészt a Lorentz-erd nagysaga w sebesség szo-
rozva q toltéssel és szorozva a magneses térer6sség-

gel. A magneses térerGsség a vezetStSl r tavolsagra
pedig

ahol p, konstans és értéke kortlbeltl 4m-107 TmA™.
Tehat a Lorentz-er$ nagysaga
4w 107 I _

wg i L5 g7 41
2 r r

Ugyanazt az eredményt kaptuk, vagyis val6jaban a
Lorentz-er§ nem mads, mint a toltésre haté6 Coulomb-
erdk ereddje, figyelembe véve a specialis relativitasel-
mélet szabalyait.

Melléktermékként az is kijott, hogy a Lorentz-eré
altalanosan hasznalt képlete nagy w sebesség mellett
mar nem pontos, ekkor ugyanis az elhanyagolt

N
2
jl—%

szorzoOval is szamolni kell.

A lektor megjegyzése

A szerzének kijott a numerikus egyezés, azaz a k
konstans és ¢? értéke, valamint a W, kdzott kapcsolat
van, ami nem véletlen. Egyetemi tananyag az elektro-
magneses sugarzas targyalasa kapcsan, hogy

=L esk=_1 ,
W, €, 4T e,
tehat fennall a
*k _ Ho
c? 4T

Osszefliggés.
Simon Ferenc
BME
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