Elektromagneses hullamegyenlet

Valédi toltésektdl és vezetési aramoktdl mentes szigetelokre felirva az elso két egyenletet:

tH = oD tE = 9B
R T e R T T e
Az anyagegyenletek tovabba: B = ,u,g,ufﬁ = ,uﬁ D= EDETE = ¢E

Ezekbdl levezethetok a homogén hullamegyenletek a térerdsségekre.
Barmely komponensre (i lehet X, y, vagy z).
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Osszehasonlitva az altalanos homogén hulldmegyenlettel egy tetszéleges U mennyiségre:

0%u N d°u N °u 1 9%u A 1 0%u _ A: Laplace operator
ax2 " 9y? ' 0z2  v? ot2 YT v T |

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

~3.108 1 (afény sebessége

 Eollo S vakuumban)

v = — amely vakuum esetén: ¢ =

NG



Monokromatikus sikhullam megoldas

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

z . ,
E. = E ysin lzn (ft _ E)] = Eysin(wt —kz)  f:frekvencia  A: hullimhossz
w = 2nf korfrekvencia
_ . 2\ _ : 21
H, = Hyosin [2” (ft - i)l = Hyosin(wt —kz) } _ - korhullamszam

Ez a megoldas monokromatikus mivel csak egyféle frekvenciat tartalmaz.
magneses

Az elektromagneses hullamban
E és H merdleges, tovabba

E, H, és v jobbsodrasu
rendszert alkot (itt X, y, z).

Az elektromagneses hullam

? transzverzalis.
\
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elektromos Animacio kattintva!

tér


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

Térben az azonos fazisban lévo pontok
halmaza egymast hullimhossznyi
tavolsagonkent koveto 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 szinkep

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

radié | mikrohullam | infravoros “I ultraibolya | réntgensugarzas | gamma-sugarzas
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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

§=EXFI> [j—aa_ﬁ

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

Az elektromagneses ter energiasuriisege: wgy = > eE? + 2 puH?

Az elektromos ¢s magneses tér fazisa megegyezik, €s az altaluk tarolt energia is:
1.&‘E2=l,uH2 —  acsucsértékekre: 18E2=1‘LLHZ—> H,? =< B2
2 2 C270 Tl o T
Tehat a Poynting-vektor kifejezhetd csak az egyik térerdsseggel:

S=ExH=EHé= gEnSiﬂ(Mt —k- F)Hﬂsin(mt —k- F) - a hullam terjedési

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



Koherens hullamok interferencidja

Az energia-aramsuriiség nagysaganak idoatlagat a hullam intenzitasanak nevezziik:

T
€ 1 - eE02
[ =(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 Ietre.

Az ilyen hullamokat koherens hullamoknak nevezziik, a megfigyelhetd 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 idOben a ket térerdsség vektori 0sszege:

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

- - 2 - 2 - -
Az eredd térerésség négyzete: E? =FE? =E, +E, + 2E;-E,
Animacio 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, = \/;(25'10 ' EZOCOS(C()II — k- r)cos(a)t —ky, 17+ 5)) {cos(a’ + ) = cosacosf — sinasinf

cos(a — B) = cosacosf + sinasinf

E - - - — - -
112 = \/;(Elo - Ezo[COS(Za)t - kl - F - k2 - 77‘> + 5) + COS(kZ - 77 - k]_ - 77 - 5)])
Az els6 tag iddatlaga 0, masodiké onmaga, hisz az id6tdl fiiggetlen:
E o N — — 5 E > - .
[12 = ;EIO ' E20COS[(k2 — kl) T — 5] = ;Elo . EzoCOS[A(p] ﬁqﬁ' félZlSkUlOﬂbSég

Specialis eset: E10 = 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 viselkedéese két kozeg hatarfeliletén™

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

hullam teljes mértékben visszaverdodik. C, . :
Animacio kattintva!

A beesési €s a torési szogekre érvenyes

- . 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)


https://youtu.be/lF1vsd4ojEI

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




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 miikkodnek, hogy biztosan helyesek. Talan két picike

felhd van a tiszta kék égen.”

Ezek a felhocskék (fény terjedése €s a homérsékleti sugarzas) azonban alapjaiban
rengettek meg a fizikat és két ) 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 szaz fokos hdmersékletet elérve eldszor 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 segitségeével az alacsonyabb hdmérsékletli
testek sugarzasat is megmeérhetjiik. Minden test, aminek a
hdmérseklete nem abszolut nulla, sugaroz.

19.8°C

A homérsekleti sugarzast feketetest sugarzasnak i1s 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 homersékletétol fiigg.



A homérsekleti sugarzas spektruma

Maxwell egyenleteibdl klasszikus elgondolassal nem sikeriilt levezetni a homérséekleti
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 = 6,626-10-34 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=5500K

Nagyobb homeérsekleten a gorbe maximuma alacsonyabb >
hullamhossz felé tolddik: Wien-féle eltolodasi torvény:

Amax' T = dllando E
A Wien-féle allando értéke 2,9-103 Km. =
A teljes kisugarzott teljesitményt (gorbe alatti teriiletet, S
vagyis az integralt) a hdmérseklet fliggvenyeben a
Stefan-Boltzmann térvény adja meg:

P = 5 ToA 11. feladat

ahol o = 5,67-10% W/(m2K*) a Stefan-Boltzmann 4llando. o -2
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Fényelektromos hatas (fotoeffektus)

Ultraibolya fény hatdsara 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 szdma aranyos a fény intenzitasaval, alland6 f > f, mellett.

* Az elektronok kilépé€se szinte azonnal megindul a megvilagitas kezdetétol merve.

Ezek a tapasztalatok a fény hullamtermészetével 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,.; + =m,v?

2
W,;: fémre jellemzd kilépési munka (egy e kiszabaditasahoz sziikséges energia).
m,: elektron tomege 12 f
. feladat

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.




Gazok emisszi0s €s abszorpcios szinképe

Szilard testet folytonos spektrumua hdsugarzasaval ellentétben atomos gazok vagy g6zok
csak bizonyos frekvencian sugaroznak (emisszi0), illetve bizonyos frekvenciaju sugarzast
elnyelnek (abszorpcio).

Hosugérzo test prizma

vonalas abszorpciés spektrum
prizma

prizma

| | |

folytonos spektrum vonalas emisszios spektrum

A szinkép vonalai egyfajta ujjlenyomatként hasznalhatok és segitségiikkel tavoli testek
anyaganak Osszetétele hatarozhato meg.



Gazok szinképének magyarazata - Bohr-posztulatumok

A j6l meghatarozott frekvencidju kisugarzott, illetve elnyelt fotonokbdl arra Iehet
kovetkeztetni, hogy az atomokban csak bizonyos nagysagl energia &tmenetek lehetségesek.

Bohr-posztulatumok:

* Az atomokban az elektronok csak diszkrét energiaszinteken E,, E,, ..., E, tartozkodatnak
¢s ezeken a staciondrius palyakon nem sugaroznak.

* Az atomok csak akkor sugaroznak (emisszi0) ha az elektron egy magasabb energiaju
palyardl egy alacsonyabbra kertl.

Az emisszi6 forditottja az abszorpcio.

C Dy D
687 656,3 589,6 " 589

Bohr-féle frekvencia feltétel:
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A lézer mukodése

LASER: Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation
(fényerdsités indukalt emisszioval)

Az indukalt emisszio esetében a legerjesztodes €s az emisszio
nem spontan torténik, hanem azt egy ugyanolyan energiaju foton
valtja ki (indukalja). Az emittalt foton ugyanabban az irdnyban
halad, mint az indukal6 foton ¢és fazisa is ugyanaz (koherens).

E, A
hf
WA
)
I abszorbcid

£y

E

Af

YWWW>

A4

Emissz1o

£y

£

hf
hi -
WWWWA>
WWW>
v kf

indukalt emisszid

Miik6dés: Energia bepumpalassal elérik, hogy tobb elektron legyen a gerjesztett, mint az
alacsony energiaszinten (populacio inverzio). Ekkor tobb indukalt emisszio lesz, mint
abszorpcio, tehat a fény erdsodik.

Tulajdonsagok: monokromatikussag (azonos frekvencia), kismeértékii divergencia,

nagyfokl koherencia, nagy feliileti teljesitmeénysiirtiség, nagy spektralis
teljesitménysiirtiség (mivel csak egy frekvencia van).



A Hidrogén™ atom Bohr modellje

A modellnek szolgaltatnia kell az elektron diszkrét E, energiait.
Az elektron palya-impulzusmomentuma: L = mvr
Az energiahoz hasonldan ez is kvantalt: L = nh/(2r) = nh

*Nem csak hidrogénre, hanem Z rendszdmu ionra is jO, amely egy ,,-"'

elektront tartalmaz csupan (hidrogénszeri): /
!
r
kZe? v? ) !
s—=m— — kZe*=mvr-v=nh-v !
r r !
1
kZe? \
T =
nh N\

Az elektron teljes (mechanikai) energiaja:

-y )

1, kZe* 1 , 1
E=Epn+ Epor = zmv - —Emt? — mv ——EmU
1 mk*Z%e*1
En=—gmun’ == 2= E
mk?e* B
E* = =2,18-10718]=2,183]

2h?



A Hidrogén atom energiaszintjei

Az elozoleg levezetett képletbol Z =1 esetben kapjuk a hidrogén energiaszintjeit:

L1 *_mkzed‘
En=-bs B =

=2,18-10718] = 2,18 3]

Az emisszi0s €s abszorpcids frekvencidkra:

En _ Em E*s 1 1 A ultraibolya i lathaté ! infravoros
fnm — h — h \m2 _?‘12 g R 13.6 eV
A
1 1 & ) A A
£o— (_2_ _2) n=4 I T I I 12.8 eV
m n = YYY
oy o % Paschen B
R: Rydberg-allando - A,
N
1 c
Lyman-sorozat: fn,1 = R (1 — —2) n=2 Yvy 10.2 eV
n ) Balmer

sorozat

1 1
Balmer-sorozat: f,, = R (Z — E)

emisszio
ionizacio

1 1
Paschen-sorozat: f,,3 = R (§ — E)

e v YYYY alapallapot
0 Lyman
sorozat

0eV




De Broglie-féle anyaghullamok

Lattuk, hogy a fény viselkedhet hullamként is és részecskeként is. De Broglie felvetette,
hogy ez a kettds természet talan az anyagi részecskékre is 1gaz.
Feltételezve, hogy a fotonra levezetett lendiilet-hulldmhossz kapcsolat altalanos érveényti,

egy részecskéhez (pl. elektronhoz) rendelhetd hullamhossz: h h
A — — - —
A kettOsrés kisérletet elvégezve ugyanolyan pmv
interferenciaképet kaptak elektronokra 13 fe | 3 d at
mint fotonokra. Az interferenciakép ]
csakis a hullamtulajdonsagokkal

magyarazhato.

L)

Az elektronmikroszkop nem miikodhetne
ha az elektron nem viselkedne hullamként.

Q.
=~ "Acc.VY SpotMagn Det WD }—————— 200 um
’\*rS.UUkVS.O 292x SE 99 Hetheadl
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De Broglie hipotézise az atomi elektronra

Staciondrius esetben az atommag koriil keringd elektron egy allohullamnak felel meg.

Tehat a kor kertilete a hulldmhossz egész szamu
tobbszorose kell, hogy legyen:

nA = 2xr

: nh
Beirva a De Broglie hullamhosszt: — = 2nr
mv

Az elektron palya-impulzusmomentumara tehat:
==

L = mvr nh

A De Broglie hipotézis megmagyarazza az impulzusmomentum kvantalt természetét!



