
31., Miként óvhatjuk meg a hajókat
a mennykôcsapástól?

A hajókba az árbocfákat szurkos fákból szokták fa-
ragni, azon kívül szurokkal bekenni, és hegyetlenül
hagyni. Többnyire ezért vannak a mennykôütésnek
jobban kitéve. A védelem érdekében az árbocfát erôsen
be kell mázolni szurokkal, és a felsô részébe egy nagy
rézkarikát kell beverni, amelyen négy bearanyozott
vashegy álljon, valamivel alacsonyabban, mint az ár-
bocfa teteje. A karikából eresszünk le egy írótoll vastag-
ságú vasvesszôt az árboc hosszában, és azt akasszuk be
erôsen egy vaspóznába, amely legyen átütve a hajó al-
ján, és annak mindkét oldalán álljon ki. A pózna mind-
két végében azután vas szálakból készült rojtos kötést
kell leereszteni, hogy szüntelen a vízben ússzanak.
Utoljára az árbocfa vitorláját bekenjük szurokkal, és
rézdróttal összekötjük a rézkarikával.

32., Hány elfolyatóra van szükség a különféle
épületek védelmére, és hogyan kell azokat elhelyezni?

Egy tornyot vagy hajót elegendôképpen megoltal-
maz egyetlen elfolyató, kettô pedig elég egy olyan épü-
letnek, amely kétszáz láb hosszú, de a két végébe kell
felállítani. Két, egymással szöget bezáró épületszárny
esetén három elfolyatóra van szükség, egyiknek a szög
csúcsában kell állnia, kettônek az épület két végében.
A négy szögletû épület pedig négy elfolyatót kíván.

El kell vetni azonban a darabokból összerakott el-
folyatókat, mert az összegyûlt elektromos folyadék az
elfolyató darabjaiban hathatósan kiönti magát. Ezért a
vas karok, korlátok, láncok és póznák a háznak azt a
részét, ahol találhatók megoltalmazzák ugyan, de egy-
szersmind a villámcsapást oda irányítják, ahol a ház-
részek nincsenek ilyen vas szerszámokkal felékesítve.
A szalmával vagy náddal befedett parasztházak leg-
jobban úgy oltalmazhatók meg, ha a közelben levô
fákat, vagy ha ezek nincsenek, a házaknál magasabb-
ra állított vitorlafákat vasvesszôvel megfelelô módon
felfegyverzik, és alul sövénnyel elkerítik, hogy a mar-
hák ne mehessenek a közelébe.
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VÉLEMÉNYEK

A VEKTORPOTENCIÁLRÓL

Reflexiók Hárs György és Varga Gábor írására [1].

(aki A-t mond, mondjon B-t is) PTE Elméleti Fizika Tanszék
Hraskó Péter

A potenciálokról általában

Az Olvasó kedvéért röviden összefoglaljuk az elektro-
mágneses potenciálok néhány fontos tulajdonságát.
Ezeket természetesen az [1]-ben is meg lehet találni.

Az elektromágneses mezô az E elektromos és a B
mágneses mezôn keresztül fejti ki a hatását. Ez a két
mezô szerepel ugyanis a töltésekre ható e E Coulomb-
erô és az e (v× B) Lorentz-erô képletében.

A számításokban azonban ezeknél a mezôknél
gyakrabban használják az A vektorpotenciált és a φ
skalárpotenciált, amelyeket a

képletek kapcsolnak össze az elektromágneses me-

(1)B = rot A és E = − ∂A
∂ t

− gradφ

zôkkel.

A potenciálokat az E és a B kiszámítását megköny-
nyítô segédmennyiségeknek tekintjük, mert amikor a
töltésekre kifejtett hatásról van szó, mindig az (1)
kombinációban fordulnak elô. A potenciálok egyér-
telmûen meghatározzák a térerôsségeket, de adott
térerôsségekhez végtelenül sok különbözô potenciál
tartozik. Ha az (1) képletben A-t és φ-t olyan A′-vel
és φ′-vel helyettesítjük, amelyek az

mértéktranszformációval kaphatók meg A-ból és

(2)A′ = A gradχ és φ′ = φ − ∂χ
∂ t

φ-bôl, akkor az E és a B mezôk változatlanok marad-
nak.

Mivel az elektromágneses mezôrôl minden ta-
pasztalati információ E és B közvetítésével jut el
hozzánk, az egymástól mértéktranszformációban kü-
lönbözô vektor- és skalárpotenciálok közül nem tu-
dunk kiválasztani egy „igazit”. Segédmennyiségekrôl
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lévén szó ez egyáltalán nem hiányosság, hanem in-
kább elôny, hiszen lehetôséget ad arra, hogy az ép-
pen vizsgált problémához leginkább megfelelô po-
tenciált válasszuk.

A potenciálok gyakran alkalmazott rögzítési módja
az, amikor A-t divergenciamentesnek választjuk és
megköveteljük, hogy a végtelenben tartson nullához.
Ez a Coulomb-mérték.

Tekintsünk most egy nagyon hosszú ideális szole-
noidot. Mint ismeretes, egy ilyen szolenoid belsejében
tengelyirányú homogén H mágneses térerôsséget
találunk, amelynek nagysága a szolenoid egységnyi
szakaszán átfolyó árammal egyenlô, a szolenoidon
kívül pedig nincs mágneses mezô. Ez a Stokes-tétel-
bôl következik, amelynek következtében minden
olyan kontúrra, amely a szolenoidot egyszeresen kö-
rülöleli

A jelölések sztenderdek, és Φ a mágneses fluxus érté-

(3)
(A t) dl = ⌡

⌠ (rot A n) ds =

= ⌡
⌠ (B n) ds = Φ.

ke a szolenoid belsejében. A (3) alapján könnyen
felírhatjuk a végtelenül hosszú R sugarú ideális szole-
noid vektorpotenciálját Coulomb-mértékben, henger-
koordinátákban:

Az [1]-ben a 2. ábra ezt az Aϕ-t mutatja az r függvé-

(4)A = (Ar, Aϕ, Az ) =

⎧
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎩

(0, r Φ
2π R 2

, 0), ha 0 < r < R ,

(0, Φ
2π r

, 0), ha R < r .

nyében.
A szolenoidon kívül ezen A mezô rotációja nulla,

ezért itt B = 0, ahogy lennie kell. Ebbôl következik,
hogy hiába különbözik itt maga az A nullától, nem
vált ki semmilyen elektrodinamikai hatást.

Az Aharonov–Bohm-effektusról1

1 Az [1]-ben az Aharonov–Bohm-effektusról is szó esik, de a belô-
le levont következtetések elfogadhatatlanok.

A múlt század közepén Y. Aharonov és D. Bohm
nagy jelentôségû felfedezést tett. Az elektronokkal
végezhetô kvantummechanikai kétrés-kísérletet ana-
lizálták, amelyben az elektronnyaláb minden egyes
elektronja mindkét résen áthaladva önmagával inter-
ferál. Arra jöttek rá, hogy ha a rések közé ideális szo-
lenoidot helyeznek el úgy, hogy a két résznyaláb
közrefogja, akkor az interferenciakép szöggele Φ / h
eltolódik [2]. Ez azért nagyon meghökkentô, mert az
elektronnyaláb teljes egészében a szolenoidon kívül
helyezkedik el, ahol egyáltalán nincs mágneses mezô
(B = 0).

Aharonov és Bohm dolgozata szenvedélyes vitát
váltott ki. Eleinte sokan kétségbe vonták a számítá-
saik helyességét, amikor pedig az igazuk kétségtele-
nül bebizonyosodott, a fáziseltolódást a vektorpo-
tenciálnak tulajdonították, amely (4) szerint körülöle-
li a szolenoidot, és ezért képes közvetlenül hatni az
elektron hullámfüggvényére. Az elméletbôl és késôb-
bi kísérleti igazolásából azt a következtetést vonták
le, hogy a kvantummechanikában nemcsak E és B,
hanem az A vektorpotenciál is a „saját jogán” megfi-
gyelhetô.

Ez az interpretáció azonban gyenge lábakon áll, ma
már nem is ez a mértékadó felfogás. Elôször is, ami-
kor a szolenoidot a résznyalábok nem fogják közre,
semmilyen hatása sincs az interferenciaképre, bármi-
lyen közel legyen is valamelyik résznyalábhoz. Má-
sodszor, továbbra is érvényben marad az az érv, hogy
a potenciálok mértéktranszformációval megváltoztat-
hatók anélkül, hogy ez bármilyen hatással lenne a
fizikai jelenségekre, az Aharonov–Bohm-effektust is
beleértve.

A vektorpotenciál ezek szerint – az [1] állításával
ellentétben – az Aharonov–Bohm-effektusban sem
válik önállóan mérhetô mennyiséggé. A kvantumme-
chanikai jelenség újdonsága abban áll, hogy a rot A
mellett a vektorpotenciálból képzett másik mértékin-
variáns kifejezéstôl, az I (A dl )-tôl függ. A szemlélet
számára persze teljesen hozzáférhetetlen, hogy egy
mennyiség integrálja úgy befolyásolja egy mérés ered-
ményét, hogy az integrandus elemei külön-külön tel-
jességgel kimutathatatlanok. De a szemléletnek ez a
kudarca valójában már a szolenoid nélküli kétrés-kí-
sérletben bekövetkezett.

�

�

Az [1] gondolatmenetének bírálata

Mibôl vonja le mindezek ellenére Hárs György és
Varga Gábor már a cikkük címében azt a következte-
tést, hogy a vektorpotenciál valóságosan létezô vek-
tormezô?

Az érvelésüket két koncentrikus szolenoidból álló
elrendezésre alapozzák, amelyet ideális transzformá-
tornak tekintenek. Részletes számítással megmutatják,
hogy amikor a belsô tekercsben egyenáram folyik, a
külsô tekercs helyén a mágneses mezô még nem túl
ideális viszonyok között is gyakorlatilag nulla, végte-
len hosszú, ideális szolenoid körül pedig (4) követ-
keztében pontosan nulla. Ez a helyzet akkor is fenn-
marad, amikor a két szolenoid transzformátor üzem-
módban mûködik, vagyis Φ periodikusan függ az idô-
tôl: „…a primer tekercsen kívül, a szekunder tekercs
helyén gyakorlatilag nincsen mágneses tér, így a mág-
neses fluxus és annak változása is csak a primer te-
kercs belsejére korlátozódik”. A belsô (primer) szo-
lenoid eszerint anélkül hoz létre indukált feszültséget
a külsô (szekunder) tekercsben, hogy ott megjelenne
mágneses térerô.

Ez, mint állítják, lehetetlen lenne, ha a külsô te-
kercs helyén nem lenne ott a (4) vektorpotenciál. Az
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képlet alapján ennek, a már ott lévô vektorpotenciál-
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E = − ∂A
∂ t

nak a változása hozza létre azt az elektromotoros erôt
a külsô tekercsben, amelynek a valóságos megléte ily
módon a vektorpotenciál realitásának a kézzelfogható
bizonyítéka.

Figyeljük meg jól, a szerzôk nem tagadják, hogy A
mindig az E-n (és persze a B-n) keresztül hat. Arra
mutatnak rá, hogy ahol ez a hatás bekövetkezik, nincs
se E, se B, csak A van. Ebbôl vonják le azt a követ-
keztetést, hogy a vektorpotenciál valóságosan létezô
vektormezô.

Mi a baj ezzel az elsô látásra kifogástalan érvelés-
sel? Ha egy kicsit jobban elgondolkozunk rajta, magát
azt a kritériumot kezdjük egyre gyanúsabbnak találni,
amely szerint egy fizikai vektormezônek csak ott lehet
idôbeli deriváltja, ahol ez a mezô már eleve ott volt.
Az olyan szubsztanciális közegek, mint a víz vagy a
levegô, valóban csak ott jöhetnek rezgésbe, ahol már
ott voltak. De az E-nek, a B-nek vagy akár az A-nak
egyáltalán nem kellett eleve „ott lennie”, ahol hatásu-
kat kifejtik, hiszen érkezhettek máshonnan is, például
a belsô szolenoid felôl.

Amikor az ember ezen ellenvetés megalapozottságát
kezdi egyre meggyôzôbbnek találni, hamar ráébred
arra is, hogy a cikk érvelése szempontjából a külsô
tekercs léte tulajdonképpen teljesen lényegtelen.
Mondjunk is le róla és helyette rögzítsünk le a belsô
szolenoidtól valamilyen távolságban egy pontszerûnek
tekinthetô dipólt, amely az elektromos mezô hatására
képes polarizálódni. A cikk érvelését megismételhet-
jük, és eljuthatunk arra – a most már tényleg egyre két-
ségesebb – következtetésre, hogy amikor a szolenoid-
ban váltóáram indul be, a (4) idôfüggô Φ-vel érvényben
marad, ezért a szolenoidon kívül B továbbra sem jön
létre, a dipól helyén eleve ott lévô vektorpotenciál vi-
szont változni kezd, ezáltal létrehoz elektromos mezôt,
amely képes polarizálni a dipólt. Mivel pedig a tapasz-
talat szerint a dipól tényleg rezgésbe jön, ezzel beiga-
zolódik a vektorpotenciál fizikai realitása.

De miért ne érkezhetne ez a hatás a szolenoidból
sugárzás formájában? A cikk számítási módja szerint
valóban nem érkezhet, mert a

(5)rot B = μ0 j 1
c 2

∂E
∂ t

egyenlet csonkított (kvázistacionárius) rot B = μ0 j
változatát használták. Ha ebben a B-t helyettesítjük
rot A-val, Coulomb-mértékben a ΔA = −μ0 j Poisson-
egyenletre jutunk, amelynek megoldása minden idô-
pillanatban a tér minden pontjában meghatározza A-t
és B-t az áram ugyanabban a pillanatban érvényes
értéke alapján.

Ha így számolunk, valóban nincs sugárzás, amit –
talán – úgy is értelmezhetünk, hogy minden marad
ott, ahol volt. Egy transzformátornál ez a kvázistacio-
nárius közelítés teljesen elegendô minden olyan kér-
dés megvizsgálásához, amely a transzformátor mûkö-
dése szempontjából érdekes lehet. De az a kérdés,
hogy amikor a transzformátor primer tekercsét áram
alá helyezzük, kell-e valaminek már eleve ott lennie a
szekunder tekercs helyén ahhoz, hogy benne feszült-
ség indukálódjon – ez a kérdés nem tartozik a transz-
formátor tervezôjét érdeklô problémák közé.

Amikor azonban mégis éppen ez az, ami érdekel,
nem használhatjuk az (5) csonkított változatát, mert
ezzel ahelyett, hogy a problémát vizsgálni kezdenénk,
már el is döntöttük. A csonkítatlan (5) egyenletet kell
alapul venni, amely a vektorpotenciállal kifejezve
hullámegyenlet:

A (4) vektorpotenciál ezen egyenletnek idôfüggô

1
c 2

∂2 A
∂2 t

− Δ A = μ0 j.

Φ-vel sem megoldása, mert az egyenlet az A véges
sebességû terjedését írja le.

Az a lehetôség, hogy a külsô tekercset az érvelés
sérülése nélkül pontszerû dipóllal helyettesíthetjük
arra utal, hogy az elrendezést kifejezetten félrevezetô
primer és szekunder tekercset tartalmazó transzfor-
mátornak tekinteni. A kérdésfeltevésnek sokkal in-
kább megfelel, ha úgy nézünk rá, mint egy rádióadóra
és egy rádióvevôre. Ekkor számítások nélkül is tud-
hatjuk, hogy semminek se kell eleve ott lenni a vevô-
nél ahhoz, hogy miután az adó mûködni kezd, a vevô
(kis késéssel) megszólaljon. Ehhez egyáltalán nem
szükséges, hogy a vektorpotenciál valóságosan létezô
vektormezô legyen.
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