Elektromagneses hullamegyenlet

Valodi toltésektol és vezetési aramoktol mentes szigetelokre (i, = 1) az egyenletek:

VXH=— VXE=—— V-D=V-E=0 V-B=V-H=0
dt dt
Az anyagegyenletek tovabba: B = uou,-H = uH D= eoerl:f = ¢F
2R
Felhasznalva az 6sszefiiggést: V x (Vxu) =V(V-u) — Au (AE — U —— 0°E &= 0
Ezekbodl levezethetok a homogén hulldmegyenletek a térerossegekre: - 02
Barmely komponensre (i lehet X, y, vagy z). AH — EMO_I;I —0
- Jt
82E5+82Ei+82Ei 9%E; 0 azHiJr@EHiJrﬁzHi ﬁzHi_
ox2 | ay? ' 9z2 Moz T ax2 ' ay? ' 9z2  Har2

Osszehasonlitva az altalanos homogén hulldmegyenlettel egy tetszéleges U mennyiségre:

0%u +82u +6‘2u 1 d0%u A 1 0%u 0] A:Laplace operator
dx? dy? 0dz? v?0dt? H_Ea—z_ |

Az altalanos alakban v a hullam terjedési sebessége, tehat az elektromégneses hullamra:

v = —— amely vakuum esetén: ¢ = ~3.108 — (afény sebessége

Veu  €olto s vakuumban)

Az elméletileg igy megjésolt EM hullamokat Hertz kimutatta kisérletileg 1888-ban.



Monokromatikus sikhullam megoldas

Az eldbbi homogén hullamegyenleteknek egyik lehetséges megoldasai a sikhulldmok.
Ha a hullam forrasatol elegendéen messze vagyunk akkor mindig tekinthetjiik a
hullamokat sikhulldmoknak. Egy z iranyba terjedd sikhullamra:

T: periodusidé  A: hullamhossz

t z
E, = E,sin [2n (— - —)] = E,osin(wt — kz) 2
r A W == 2nf korfrekvencia
: t z :
H, = Hyysin [2n (? - i)] = Hygsin(wt — kz) " 27

= T korhullamszam

Ez a megoldas monokromatikus mivel csak egyféle frekvenciat tartalmaz.
magneses

Az elektromagneses hullamban
EésH merodleges, tovabba
E, H, és U jobbsodrasu
rendszert alkot (itt x, y, 2).
Az elektromagneses hullam
transzverzalis. Az elektromos
¢s magneses tér egymassal

Z  azonos fazisban van.

A\

elektromos
tér

Animacio kattintva!



https://youtu.be/ZwdNA9BjvOY

TetszOleges 1ranyba terjedd sikhulldm

Altalanosan a hullam terjedési iranyat a korhullamszam vektor iranya jeldli ki (a sebesség
iranya is ugyanaz). Az elektromos ¢és magneses térerdsség a hely €s 1do fiiggvényeben:

E(7 t) = Eysin(wt — k - 7) H(#t) = Hysin(wt — k - 7)

Térben az azonos fazisban lévo pontok
halmaza egymast hullimhossznyi
tavolsagonként kovetd sikok.

i
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Altalaban az elektromagneses hullam

O sok kiilénb6zd frekvenciaj hullsmbol

k tevodik ossze. A kiilonbozo frekvenciak
aranyat mutatja az elektromagneses
hullam spektruma (szinképe).

Ha a hullamhossz nagyjabol 400 ¢s 800 nm
kozott van, akkor a hullam a lathato
tartomanyba esik.



A teljes elektromagneses szinkép

Az elektromagneses hullam hullamhossza (frekvencidja, vagy energiaja) tobb nagysag-
renden keresztiil valtozhat. A lathat6 tartomany (fény) ennek csak nagyon kis része:
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Energiatétel elektromagneses térben

ﬁ D ., 0B
A Maxwell-egyenletek differencialis alakja: VX H =7+ s VXE=— 3
Els6t megszorozva —E-vel, masodikat H-val és 8sszeadva:
H- (VXE)—E-(VxH) =—H ——E ——F"]

Felhasznalva: V-(Exﬁ)=ﬁ-(7x§)—§-(7xﬁ) §=MH D = ¢E

- — a 1 1 = >
V-(ExH) =—a<EuH2+E£E2>—E-]

Egy zart feliilet altal hatarolt térfogatra integralva €s a bal oldalra G-O tételt alkalmazva:

1 1 - - — -
_9 <_552+—HH2>dV=f (B-j)av+§ (Exi)-da

aW - -
- aEM = Plowte +3€ S-dA
t F

Az S = E x H vektor az energiaaram-siriiség a feliileten keresztiil kifel¢ iranyban.
Tehat az EM tér energidja hove alakul €s kisugarzodik, €s ezert csokken.



Energiaterjedés az elektromagneses hullamban

Az elektromagneses hulldm terjedése sordn energia is aramlik. Az energiaterjed¢s iranya
ugyanaz mint a hullam irdnya, €s a pillanatnyi energia-aramsiriiséget egy pontban
a Poynting-vektor adja meg:

\Y

§=E><ﬁ [j—aa_ﬁ

Egy tetszbleges feliileten ataramlo pillanatnyi teljesitmény tehat: P(t) = f S-dA
F

Az elektromagneses tér energiasiirisége: wgy = > eE? + 2 puH?

Az elektromos ¢s magneses tér fazisa megegyezik, €s az altaluk tarolt energia is:

1 2 1 2 ro o ror
—¢E“ =-uH* - a csucsértekekre: —¢E,

1 £
. : . 2=—.UH02—> H02=;Eoz

2
Tehat a Poynting-vektor kifejezhetd csak az egyik térerdsseggel:
S=E XxH=EHé = §EDSiH(mt — E . F)HDSin(mt — E . F) = a hullam terjedési

. € irAnyaba mutato
éE, . E.:.sm2 (mt k- ’r') — ¢ —ED 25in2 (mt — F) egységvektor
16. feladat
Emellett irhaté még: S = \/7E2 = /—eEze = veE?é = vwgy € = wgy U



Koherens hullamok interferenciaja

Az energia-aramsuriség nagysaganak idoatlagat a hullam intenzitasanak nevezziik:

T
& €1 - eE02
I =(S)= /—(Ez)z ——jEzsin2 wt—k-7)dt = |- —

Ha két egyenld frekvenciaju, egymasra nem merdleges sikokban rezgd hullam a tér egy
részeben ugy talalkozik, hogy a fazisuk kozotti kiilonbség huzamosabb 1deig allando
akkor abban a térrészben allohullam jon 1étre.

Az ilyen hullamokat koherens hullamoknak nevezziik, a megfigyelheto jelenség pedig
az interferencia.

Legyen a két hullam: El — EIDCDS(mt — Ei - F) Ez = EZDCDS(mt — Ez 7+ (5')
Az eredo tererdsseg minden pontban ¢€s iddben a ket térerdsség vektori 0sszege:

E=E +E, = Elocos(a)t — ky 7)) + Ezocos(a)t —k, P+ 5)

- - 2 - 2 - -
Az ered6 térerésség négyzete: E2 =FE? =E, +E, + 2E;'E,
Animacid kattintva!



https://youtu.be/NvlVKceRi4o

Az interferencia tag

A két koherens hullam altal 1étrehozott intenzitas:

f (E2) = f (E,%) + f (E,2) + f 2, - B,) j;E”’ j;EZ" ﬁ(zﬁl-ﬁﬁ
\

J

Az interferencia tag: I, I, I;,

€ =g =g 7 - 7 -
I, = \/;<2E10 . Ezocos(a)t — k- r)cos(a)t —k, 7+ 5)) {cos(a’ + ) = cosacosf — sinasinf}

cos(a — B) = cosacosf + sinasinf

E - - - — - -
112 = \/;(Elo - Ezo[COS(Za)t - kl - 77 - k2 - 77‘> + 5) + COS(kZ - 77 - k]_ - 77 - 6)])
Az els0 tag iddatlaga 0, masodike onmaga, hisz az 1d6tol fliggetlen:
E 5 — - - 5 E > - .
112 == ;Elo ' EzoCOS[(kz - kl) T — 6] == ;Elo ' E20COS[ACP] ﬁqﬂ féZlSkulOIleég

Specialis eset: 510 = Ezo = EO tehat I, =1, =1  konstruktiv és destruktiv interferencia:

L=1+1+21=4 (Ap=0) I;=1+1-21=0 (Ap=m)



Hullam viselkedese két kozeg hatarfeliletén

Kiilonboz6 kozeghez erve a hullam egy része mindig visszaverddik (ugyanolyan
szogben), a masik része pedig megtorve behatol a masik kdzegbe. Bizonyos esetekben a
hullam teljes mértékben visszaverdodik.

A beesési €s a torési szogekre érveényes

- . beesési
a Snellius-Descartes torvény: merdleges
sinf; v; 7Ny
- f— j— j— n
sind, v, M4 21 3 0,6
1

n, és n, az 1-es és 2-es kozeg abszolut
torésmutatoja (vakuumra vonatkoztatott),
mig n,, a 2-es kozeg 1-esre Vi Ny

vonatkoztatott torésmutatoja.
A torésmutato a kozegekben mert fénysebessegek
hanyadosanak reciprokja:

nj_:_
Uy

A teljes visszaverddes hatarszoge:
sind, = sin90° = 1 — sinfy; = nyq

Csak akkor lehetséges ha n,; <1, vagyis n, < n, (stirtibb kozegbdl ritkabb felé haladva)



Diszperzio

Egy kozeg torésmutatdja altalaban fligg a rajta athalado fény hullamhosszatol. Emiatt a
kiilonb6z0 szinll fénysugarak kiilonb6z6 mértékben tornek meg.

Az ilyen eszkozokkel a fehér fény szineire bonthato:

700 nm

600 nm

500 nm

400 nm




Konstruktiv interferencia: Ap = m-2n (m=10,1,...)

Ap = PR

A

Vékonyréteg-interferencia

Ap =@, — @1 (ng >n, >n,)
(p1=k1E+TC *
(p2=k2(ﬁ+ﬁ)+ﬂ *

_27‘[

N/ |
(AB + BC) — A_AC sin 6,

1

_2mn, ( 2d
B Anq

2T 1€ sin 0
cos 6, A S

Kozelitdleg merdleges beesésnel:

cosf, = 1
Ao = 27‘[712
v Anq

sinf; = 0

2d =m-2m

visszavert
fénysugar

Ha az 1-es kozeg levegé: ny = 1, 4; = A, np, =n

n-2d =mA | (optikai athossz: s;) = n - )
*» Amikor a hulldm optikailag siiriibb
kozegrdl verddik vissza, akkor 1 fazisugrast

szenved! Ha csak az egyiknél stirlibb, akkor ez
pont a gyengités feltétele lenne!




Optikai racs

Konstruktiv interferencia: Ap = m-2nr (m =0,1,...) Pozici0 az ernyOn:
Optikai Uthosszak kiilonbségére: As, = mA — asina =mAi y
T _ mA d
sing = —
A a y=dtga

Reflexi0s racsnal:

Asp =asina —asinff = mA
a(sina —sin ) = mA

-1 Sppum SR ———

N
\ 4

transzmisszios racs ernyo



A modern fizika szuletése

Lord Kelvin a 19. szdzad végén azt mondta, hogy a fizika egy befejezett tudomany:
,,Nincsen olyan probléma amit a tudomany ne tudna megoldani. A fizika egy befejezett
tudomany, elméleteink olyan jol miitkodnek, hogy biztosan helyesek. Talan ket picike

felhd van a tiszta kék égen.”

Ezek a felhocskék (fény terjedése €s a homérsékleti sugarzas) azonban alapjaiban
rengettek meg a fizikat és két 0 elmelet megalkotasahoz vezettek:

* Relativitaselmélet (specialis €s altaldnos)
» Kvantum fizika

Ezaltal a 20. szazad eleje egyben a modern fizika kezdetét is jelentette.



A homersekleti sugarzas

Felhevitett targyak tobb szdz fokos hOmérsekletet elérve eloszor vordsen,
majd még magasabb hdmersékleten sargan izzanak, tehat fényt
(elektromagneses hullamokat a lathato tartoméanyban) bocsatanak ki.

44.2°C

Bar csak a nagyon forro testek sugarzasat lathatjuk sajat
szemiinkkel, miliszerek segitségevel az alacsonyabb hdmérsékletli
testek sugarzasat is megmeérhetjiik. Minden test, aminek a
hdmérseklete nem abszolut nulla, sugaroz.

19.8°C

A homérsékleti sugarzast feketetest sugarzasnak is nevezik.

Idealis fekete test: amely a rdesd sugarzast teljesen elnyeli, €s a kibocsatott sugarzasa csak a
homerseklettol fligg. Ez barmely anyagbol késziilt tireges testel €s azon egy kicsiny lyukkal
valosithatd meg, mert a lyukra igaz, hogy

* a raeso sugarzas a lyukon mind bemegy az liregbe

* az lireg belso falardl visszavert fény nagy valoszintiséggel beliil marad €s elnyelddik

* beliil az elektromagneses sugarzas €s az anyag kozott termodinamikai egyensuly all be

* a sugarzas spektruma ekkor csak az anyag homersékletetdl fiigg.



A hOomérsekleti sugarzas spektruma

Maxwell egyenleteibol klasszikus elgondolassal nem sikertilt levezetni a hdmérsékleti
sugarzast leird egyenletet (kis frekvencidkra €s nagyfrekvenciakra voltak kozelitd képletek,
de ezek a teljes tartomanyra végtelent adtak a kisugarzott teljesitményre).

Végiil Max Planck sikerrel jart, de csak ugy, hogy feltételezte, hogy az elektromagneses
energia nem lehet folytonos, hanem csomagokban van jelen (fotonok), melyek energiaja f
frekvenciaju sugarzas esetén:

E =hf ahol h aPlanck konstans: h = 6,626-10-3* Js
Ez egyre jobban feltlind amikor a frekvencia nagy €s a csomagok (kvantumok) energiaja
nagy, példaul gamma sugarzas esetén. Ez az eredmény jelentette a kvantum fizika kezdetét.
Az emisszi0-képesseg hullamhosszfliggése (spektrum): ~

T T T T T T T T

— T
T=5500K

800 ;
Nagyobb homeérsekleten a gorbe maximuma alacsonyabb
hullamhossz fel¢é tolddik: Wien-féle eltolodasi torvény:

Amax' T = dllando g
A Wien-féle allando értéke 2,9-103 Km. =
A teljes kisugarzott teljesitményt (gorbe alatti teriiletet, S “°[
vagyis az integralt) a hdmérseklet fliggvenyeben a i
Stefan-Boltzmann térvény adja meg: 200 |-
P=0cT*A4

ol IR W N SR N S S
500 1000

A [nm]

P
1500

ahol ¢ = 5,67-108 W/(m?-K#) a Stefan-Boltzmann allando. 06_‘ '

2000



Fényelektromos hatas (fotoeffektus)

Ultraibolya fény hatasara egy cinklemezt elektronok hagynak el.

A jelenseget a fény hullamtermészetével magyarazva azt varjuk, hogy az elektronok
kilépése csak a hullam intenzitasatol fiigg.

Kisérleti tapasztalat:

* Ha a megvilagito fény frekvencidja nem ér el egy f, (hatarfrekvencia) értéket akkor
elektronkilépés nincs, barmekkora is az intenzitas ( f, az anyagi mindségtol fiigg).

* A kilép6 elektronok szama aranyos a fény intenzitasaval, alland6 f > f, mellett.

» Az elektronok kilépése szinte azonnal megindul a megvilagitas kezdetétol merve.

Ezek a tapasztalatok a fény hulldamtermészetével nem magyarazhatok.
Einstein (1905): A fény részecskeként viselkedik, részecskéi a fotonok, melyek energiaja

E = hf. Ez az energia csak egy elektronnak adodik mind oda, amellyel a
foton kolcsonhatasba 1€p. Nem oszlik szét a kornyez0 elektronok kozt.

1
Einstein fotoelektromos egyenlete (Nobel-dijat kapott miatta): hf = W,,; + Emevz

W,;: fémre jellemzd kilépési munka (egy e kiszabaditasahoz sziikséges energia).
m,: elektron tomege
Hatarfrekvencia:
A foton 0Osszes energidja a kilokésre forditodik, nem marad fel kinetikus energia: hf, = W,;




A foton lendiilete

Az Einstein-féle tomeg-energia ekvivalencia alapjan: E = mc?.
A foton energiaja: E = hf

Tehat a fotonhoz rendelhetiink egy tomeget (nem a nyugalmi tomeg, mert az nincs neki!):

F7e2 2 Jc b B
Ezt a foton ¢ sebességével megszorozva kapjuk a foton lendiiletét: py = myc = PP

Ez a mennyiség a fontos akkor, amikor a foton részecskéken szorodik (Compton-szoras),
illetve emiatt a foton nyomast fejt ki a feliiltre, ami 6t elnyeli vagy visszaveri.

A fény nyomasat hasznalva
vitorlazhatunk az trben.




