7. Elektromagneses hullimok homogén izotrop szigeteloben.
Hullamegyenlet. A hullimegyenlet monokromatikus sikhullim megoldasa.
Energia terjedése elektromagneses hullamban.

A Maxwell elméletnek logikus kdvetkezménye, hogy ha a magneses mez0 valtozasa
elektromos mezot kelt, akkor egyiittesen képesek onallosulni és forrasaikrol (a toltésekrol és
az aramokrol) leszakadva 6nmagukat fenntartani. Az elektromagneses mezonek a testekrol
levalé azoktdl fiiggetleniil tovaterjedé valtozatat elektromagneses sugarzasnak vagy
elektromagneses hullimnak nevezziik. Maxwell megjésolta az elmélet alapjan az
elektromagneses hullamok 1étét. Hertz bizonyitotta a 1étiiket 1888-ban.

Elektromagneses hullimok homogén izotrop szigetel6ben:

Tekintsiink vakuumot vagy szigetelot: ] =0. Az anyag legyen homogén izotrop és nem
ferromagneses. A linearis anyagegyenletek: D=¢E és B= ,uﬁ , 1 és gallandok és u =y,
hiszen a ferromagneseket kizartuk. Legyen a szigeteld toltetlen: p =0 . frjuk fel a Maxwell-
rendszer differencialis egyenleteit, és alkalmazzuk a fenti feltételeket:
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A fenti egyenletek segitségével a homogén hullamegyenlet levezethetd:
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A hulldmegyenlet linearis, homogén és méasodrendii parcialis differencialegyenlet, példaul az

elektromos térerdsség X komponensére:
O’E, +62EX +82EX .. J’E,
o oy M
Hasonlo egyenlet irhat6 fel az Ey, Ey, E;, By, By, B; koordinatékra.

Belathato, hogy ennek az egyenletnek megoldasa az alabbi monokromatikus sikhullam:

E,=E, cos(m(t—¥J+5J

A kifejezésben w a korfrekvencia, 6 a kezddfazis és N-N=1ahol N a terjedés iranyanak
egységvektora.

a hullam fazissebessége. A fazissebesség vakuumban ¢ = =3-10°m/s.
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A fazissebesség vakuumban megegyezik a fény vakuumbeli terjedési sebességével. Kémiai
kozegben:
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Mivel &'>11igy kémiai anyagban a fazissebesség kisebb, mint vdkuumban v <cC.
Hullamrol akkor beszéliink, ha a fizikai allapotvaltozas a térben tovaterjed. Homogén
kozegben a fazis allando sebességgel terjed tova.

A koszinusz fiiggvény argumentumaban szerepl6 kifejezést fazisnak nevezziik:

¢:w(t—¥j+§:a)(t— &L, N-F)+5.

Fazisfeliiletnek nevezziik azon pontok mértani helyét, amelyekben a fazis ért¢ke egy adott

idopillanatban ugyanakkora. Esetiinkben a fazisfeliilet olyan sik, amelynek normalisa az N
vektor és ennek iranyaban 6nmagaval parhuzamosan maradva v sebességgel eltolodik. Az
ilyen hulldmot, amelynek fazisfeliiletei sikok, sikhullamnak nevezziik.

A hullamot monokromatikusnak (egyszinii) nevezziik, ha benne csak egyféle frekvencia
fordul eld. Ez a hullam, térben, €s idében egyarant periodikus. A térbeli periddushosszat
hullamhossznak nevezziik, jele: 4. A hullamhossz két olyan fazisfeliilet tdvolsaga, amelyek
faziskiilonbsége pontosan 2.
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Hullamszamnak nevezik a 27 hosszegységre esé hullamok szamat, jele k:
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Hulldmszamvektor: k =kN , ahol Na terjedés irdnyanak egységvektora, igy a fazis a
kovetkezd alakra hozhato:
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Belathato, hogy az elektromagneses hulldmban az elektromos és magneses részhulldmok
egymassal fazisban vannak.

E=E, cos(cot—R-F+6)
B=B, cos(a)t—R-F+6)
A kiindulé Maxwell egyenleteket felhasznalva belathatd, hogy
V.E=0=E, Lk,illetveE, LN
V-B=0= B, Lk, illetve B, L N
Mivel a rezgési amplitido merdleges a terjedési iranyra az elektromagneses hullam
transzverzalis! A longitudinalis hullimban a rezgési ¢€s a terjedési irany parhuzamos. A
transzverzalis hullimban a terjedési €s rezgési irdny egymadsra merdleges, tehat a fizikai

allapotot leird vektor a terjedésre merdleges sikban fekszik. A korabban felirt két
részhullamot linearisan polaros hulldmnak nevezziik.

Megj.: A természetes fény nem ilyen sikban polaros hullam, hanem cirkularisan polaros. Ez
azonban sikban poléarossa teheto.



Ilyen kapcsolat all fenn a hullamban a I§O magneses €s az EO elektromos amplitudo kézott,
illetve E, L B, igy {N, E, I§0} .

hullamhossz

Energia terjedése az elektromagneses hullamban:

Az elektromagneses hulldmban energia terjed, ennek leirdsara vezessiik be az
elektromagneses energia-aramstriiség vektor azaz Pointing vektor:

S=ExH.
S abszolut értéke megmutatja, hogy az energiaaramlas irdnyara merdleges egységnyi feliileten
idéegység alatt mennyi elektromagneses energia Iép at. Iranya az elektromagneses energia
aramlési irdnyat hatarozza meg.
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Belathato, hogy homogén izotrép szigetelében az elektromagneses energia a fazisfeliiletek
mozgasdnak iranyban terjed €és éppen fazissebességgel:

S=w._v,illetve S =w_ v, ahol
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