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AZ ELEKTROMAGNESES KOLCSONHATAS

A Tér —az Id6 — a Test és az Er6 fogalmai

Testek, erék, tér és id6: ezek a klasszikus fizika alapfogalmai. A klasszikus test
oszthatatlan részecskékbdl (‘atomai’) épull fel. Két test talalkozasa rugalmas Utkozést
eredmeényez, az energiak és az impulzusok dsszege allandé marad. A klasszikus eré fogalma
nem ismer oszthatatlansagot. Alaptermészete szerint érvényes ra a szuperpozicio: két er6t
pontrol-pontra, id6pillanatrol-id6pillanatra vektorialisan adunk 6ssze.

Elemi ,testek” és alapvetd , er6k”

Az anyag egy részecskéjének épitékd illetve elemi jellegét az hatarozza meg, hogy
a részecske oszthatatlannak tekintend6-e vagy sem. Ahhoz, hogy egy testet részeire torjink
szét, sziikségink van egy masik testre, és egy bizonyos kolcsonhatas-tipusra, energiara.

Amig nem tudtak olyan részecskegyorsitdkat épiteni, amelyekben a bombazé
atomok energidja mar elegendén nagy volt ahhoz, hogy az atommagokat széttorje, addig
nem tudhattuk, hogy a magok protonokbdl és neutronokbdl allnak, igy joggal tekintették az
akkor ismert 92 tipusu atomot az anyag végso épitékoveinek. Az atomok ugyanis minden
addig ismert kolcsonhatasukban megérizték identitasukat.

Ma mar tudjuk, hogy elegend6en nagy energiaju kolcsonhatassal még az
egyébként igen stabil protonok és neutronok is tovabbi részekre torhet6k szét, igy 6k sem
tekinthet6k végsd épitékoveknek, mivel kvarkoknak és gluonoknak nevezett részekbdl
allnak.



A fizika épuletének elméleti és kisérleti szarnya egymast segitve épul

Ahogy a neutron, a neutrino |étét el6szor az elméleti kutatas josolta meg, és csak
évek mulva talaltak rajuk a kisérleti fizikusok, ugyanugy a kvarkokra és gluonokra és a Higgs
bozonra is az elemi részek elméleti fizikajanak kvantum-kromodinamika fejezete hivta fel a
figyelmet. A kisérleti fizikusok csak kés6bb fedezték fel 6ket, a top-kvarkot példaul 1994-
ben, a Higgs bozont 2013-ban. Felfedezésiikkel az elemi részek elmélete és a megismert
részecskék Ujra 6sszhangba kerultek.

A molekuldak nem elemi testek, hiszen kémiai Uton, melegitéssel vagy mas médon
atomokra bonthatdok. Az atomok sem elemiek, mert mas atomokkal vagy fénysugarral
torténé bombazassal tovabb bonthaték. Az atommag sem elemi, mert nagyenergiaju
atomokkal vagy gammasugarakkal protonokra és neutronokra bonthaté.

A 20. szazad kozepéig a protonokat és a neutronokat elemi részeknek
tekintették, de az 1960-as és 70-es években vilagossa valt, hogy tovabb bonthatdk,
mégpedig kvarkokra.

Legjobb tudasunk szerint ma a kvarkok elemi részeknek tekinthet6k. Ami az
elektront illeti, 6t mind a mai napig semmilyen kisérletben sem sikerult sem részekre
bontani, sem barmilyen belsd strukturajara fényt deriteni. Az elektron is elemi test.



A ma ismert elemi testek (részecskeék)
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Amit az anyag felépitésérél ma tudunk, azt a fizika az un. Standard Modellben
igyekszik 6sszesdlriteni. Eszerint az anyag 12 fermionbdl: 6-féle kvarkbdl és 6-féle
leptonbdl éplil fel, melyek kdzo6tt négy alapvetd kolcsonhatas Iéphet fel:

gravitacio,

elektromagneses kélcsénhatas,
eros magerok és

gyenge magerok

A természet negy alapvetd kolcsonhatasa
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A XIX szazad kozepéig az elektromagneses erdkkel
a fizika harom kulonallo fejezete foglalkozott:
az elektromossag tana, a magnesség tana és az optika (fénytan).

Az ‘elektromagnesség’ sz6 gorog eredetl ﬁ)\EKTpOV Glektron = ,amber” (borostyan)

LLOYVATLC ABOC magnétis lithos = magnetit 'OTTIKA optika

Az elektromagneses kodlcsdnhatas kitlintetett szerepd

Az elektromagneses kolcsonhatas az Univerzumban mindenitt, minden
torténésben jelen van, minden folyamatnak meghatarozé kiséré jelensége.

A Napbdl az energiat elektromagneses hullamok alakjaban kapjuk.

A rugalmas er6hatas, a szilard- és lagy testeket 6sszetarto erdk, a surlddas,
az égés, minden kémiai reakcid Iényegében elektromagneses kolcsonhatas.

Eletiink, beleértve az energiatermeld kémiai folyamatokat, a sejtek és egész
idegrendszeriink m(ikodését, az elektromagneses kolcsdnhatas jegyében zajlik.

Gravitacios er6k hianyaban lehet,
de elektromagneses erék nélkil nem lehet élni.



Elektromos toltéssel rendelkez6 testek koral
elektromos eroteret figyelhetiink meg,

2 \\al
Mozgé toltés koril elektromos és N / | @i
magneses erdteret figyelhetiink meg

Gyorsulo toltés ‘antennaként sugaroz’,
elektromagneses sugarzas forrasa




Erok - Vektorok

Vektor algebra és Vektoranalizis
Skalar és vektor terek
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Skalar tér

Vektor tér

o(r) =o(X,Y,7) v(r) =v,(Ni+v, (Nj+v,(rk

Skalar — vektor fliggveény

© X
+_/ 1 dimenzié
X
_>

SN Y 2 dimenzi6

gb(X, Y Z) i 3 dimenzid
3 X

Vektor — vektor fliggvény

R Y LY N




Skalar tér o(r) =p(X,Y, 2)

Ekvipotencialis feliletek ~ @(I') = Konstans
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Vektor tér
Erovonalak

v(r)=v (Ni+v, (Nj+v,(rk =
=V, (X, ¥, )1 +V, (X, Y, 2)J+V, (X Y, 2)K




Integralszamitas

VONAL INTEGRAL

FELOLETI INTEGRAL |, s | lim> v -dA= [vr -dA
A—0 A A

dv —0

TERFOGATI INTEGRAL im> pr-dv=[pr-dv
v Vv

dlvirlwozvjf r -dszf r .dv



Differencialszamitas

Skalar tér o(r)=p(x,y,z) skalar-vektor fuggvény

A térbeli skalar szamérték megvaltozasa az elmozdulas
nagysagatol és iranyatol fugg Ar

Ag(r) = o(r +Ar) —o(r)

A maximalis megvaltozas iranya merdleges az ekvipotencialis

feltletre
A¢(r) = grade(r) - Ar
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Vektor terek V(r) =v,(ni+v, (Nj+v,(nk Vektor-vektor
fuggvények

Vektor-vektor fliggvények derivaltjai

Source = forras Sink=nyel6 Curls, vortex = 6rvény, forgatag
AN | RNV /‘/v_> ,;f'{i? v
— O — ﬂ? \ O T

~

Rotatio — Curl = rotacio

Divergencia — ,,Source”

Forrds + Orvény 0\




Vektrotér divergenciaja (forrasai)

A vektortér egy tetszés szerinti pontjaban a vektortér

iv'dA divergenciaja a szoban forgd pont koré irt zart feltletre

divy = lim A vett fellleti integral és a zart felllet altal hatarolt

A0 AV kobtartalom  hanyadosanak  hatarértéke, ha a
térfogatelem nagysaga minden hataron tul csokken.

(E hatarérték fuggetlen a térfogat és az azt hatarolo felllet alakjatol!)

A vektortér rotacioja (6rvényei)
§V -dl merdleges komponensét megkapjuk, ha képezzik

(I’Ot V)n = lim =—— 3 vektrotér vonalintegraljat a sikban egy pont korili zart
M0 AA vonalra

ezt elosztjuk a vonal altal kérulhatarolt feliletelemmel, majd

képezziik e hanyados hatarértékét, ha a felliletelem minden hataron tul nulla felé tart,
mikozben a hatarold gorbe a pontra zsugorodik.



, . . /. v-dA
Ve“ktroter dlvergenaaja V k 56 Térfogatelem

divv= lim 2
A AV=0 AV

dV =dx-dy-dz
y Z) A vektortér a P pontban

V=Vi+V J+V,K




D1

Al

(x,V,

Minthogy a feluletnek mindig a kifelé
mutatod normalisa a pozitiv irany, az
ABCD és az A1B1C1D1 lapokra vett

integral

[vdA+  [vdA= Vy dxdydz
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fv dA = jv dA + jv dA +
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oV
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A vektortér rotacidja (orvényei) El6sz6r szamitsuk ki a rotacio
X iranyu komponensét.
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v(r) =v (X, ¥, 2)i1+V, (X, ¥, 2)J+V,(X Y, 2)K

Divergencia c_f;v-dA
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Példak

1. Adja meg Descartes koordinatakban a Laplace operatort,
amelyeta Agp= div(gradgp) azonossag definial.

ov, OV, odv 0p . 0p. 09

I o \/ — X Z d :V =
divv=V-v= 8x+6y+82 grad ¢ @ 6x|+8yj 57
0°p 0O°¢p 0%
div(grade) ox "oyt T oz @

2. Bizonyitsa be, hogy  rot(gradg)=Vx(V-¢)=0

3. Bizonyitsa be, hogy div(rotv)=V-(Vxv)=0

4. Bizonyitsa be, hogy  rot(rot v)=grad(divv)-Av
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Orvénymentes vektor térnek csak
divergenciaja van (forrasok).

Egy solenoid tipusu vektor
térnek csak 6rvényei vannak.



Gauss integral tétele

Egy folytonosan differencialhato vektor tér zart fellletre vett
integralja (fluxus) egyenlé a vektor tér divergencidjanak
térfogati integraljaval a feltlet altal bezart térfogatra nézve.

* fv-dA:J‘divv-dv

fv-dA=8
A

Jdivv-dv —38




Stokes integral tétele

Egy vektor tér rotaciojanak feluleti integralja egy harom
dimenziods fellletre egyenl6 a vektor tér vonalmenti integraljaval
a feltlet hatarara.

(—/ {v-dl =jrotv-dA
_ e L A
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== <=
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http://tutorial.math.lamar.edu/Classes/CalcIII/StokesTheorem_files/image001.gif
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/c/cd/Stokes.png/250px-Stokes.png
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/81/Stokes-patch.png

Gauss tétele

fv-dA=8 jdivvdvzfv-dA
A V A

Carl Friedrich Gauss IdiVV .dV =8
(1777 — 1856) v

Stokes tétele

-~ < - <

IR TR T

ORI

§v-d| :jrotv-dA
Sir George Gabriel Stokes L A
1819 - 1903)
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A vektoranalizis azonossagai és inverz problémai
div(gradg)=V(Ve)=Agp div(¢-u)=¢-divu—u-grade
rot(gradp)=Vx(Vg)=0 rot(¢-u)=¢-rotu+gradpxu

div(rotv)=V(Vxv)=0 div(vxu)=u-rotv—v-rotu

rot(rotv)=grad(divv)—-Av

A vektor analizis inverz problémai

Adottak az er6tér forrasai és orvényei .
Hatarozzuk meg az er6tereket!

divv(r)=g(r); rot v(r)=0— find v(r) fromgiven g(r)
divu(r)=0; rotu(r)=s(r)— find u(r)fromgivens(r)

divw(r)=0; rot w(r)=0— find w(r) for a given volumeV



Inverz problémak megoldasa — Skalar és vektor potencial

divv(r)=g(r); rot v(r)=0— find v(r) fromgiven g(r)

1
divv=g rotv=0 v(r) =—grade(r) §0=4—_fng

divu(r)=0; rotu(r)=s(r)— find u(r)fromgivens(r)

divu=0 rotu=s u(r) = rot A(r) A:%jidv
T
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