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}IEINRICH HERTZ

35.1 Bevezet6s
A 18. f€jezelben riryyalt mechanikai hull6mjelens€gek terjedes6hez kiizegre
vm sziiksEg, p6lddul n hanghull6mok, vizhulemok vagy a kifeszitett ain€-
gen v6gigfuto hundm eset6ben a mechanikai mozgris, a hull6m okozta zavar
tovatededese anyagi k6zegben m€gy v€gbe. Ebben a fejezetben elektrom6g-
neses hullfmokat tirgyalunk, amelyek vikuumban, a ,,t6k6letesen ires" t6r-
ben is terj€dnek.

1864-ben James Clerk Maxw€ll megalkotta az €l€*to dgnes"^tseg eL
m6let;t,' arnellyel egyesi&tt€ az elektromossig €s a m6gnesess6g tdrv6nyeit,
€lm6let6t. NaCy l6ptu volt €z a lizika fejl6d6s6b€n, hatalmas intellekMlis
teljesitn6ny. A m6gnesess€g €s elektrom{gnesesseg elm6let6nek egyesii6se
Ne\r,ton mechanik6j4'hoz 6s Einsein r€lativitriselm6letehez hasonlithat6.
Maxwell elh6lete nagy hat&t gyakomli a fizikn filoz6fiai megalapozas6n is:
a fizika tdrv€nyei hirtelen €gys€gesnek k€zdtek felliinni - a fizika kiil6nbiiz6
trdiletei k6ztifti egysegesit6si t6rekv€sek aklor k€zd6dtek el, 6s az6ia is tar-
trrak. Maxwell munk6ss6ga vezetett az elektsomdgneses spektrum fogalm6-
nak megalkot{s6hoz, majd a r6di6hulldmok l6tez6senek igazolds6hoz
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(Heinrich Hertz, 1890), majd ezek tivk6zl6si c€lokm val6 alkalmaz6sahoz. A
Maxw€ll-€lm6let szerint az optikai jelens6g€k is el€ktromegneses eredetfiek;
Einstein relativitis€lm6letenek egyik alapjit is Maxwell egyenletei k6pezik.

35,2 Az ettolfsi iram 6s a Maxwell-egyenletek

A Maxwell-egyenletek 6rgy^l sin azzz\ kezdjiik, hogy itsszefoglaljuk az
elektromossdg 6s megnesess6g tijrv€nyeit aszerint, ahogyan azok 1870-b€n
isner€tesek voltak (35-1. tibl6zat). Ezutin azt mutatjuk meg, hogy zz egyik
egy€nletet hogyan kellett Maxw€llnek egy tovebbi taggal kieg6szitenie, hogy
Coulomb, Faraday, Orsted, Ampare 6s m6sok nagyszerff felfedez6sei beleil-
leszkedjenek az egys€ges €l€ktromagneses elmeletbe.

A kdvetkez6kben leirt esetet vizsgalva Maxwell felismerte, hogy az

+R dt = p^l alakban felin Ampdrc titweny nem teljes. T6telezziik fel, hogy

ierhuzamos lemezii kondenzdbn 1 drammal titltiink (35-l 6bra). Alkalmaz-
zuk az AmpCre-tdrv6nyt olyan kijr alak(r giirb€re (C), amely a kond€nznor
egyik lemez6hez vezet6 huzalt kijriilveszi; legyen a C gijrbe eltal kdrbevett
feliilet S, Ezen a felnl€t€n 6ram halad 6t €s az Ampdre-titrveny 6rtelm6ben
megneses t€ret hoz l€tre- A lemezek kiizijni terben l6vtt S, felnle@t viszont
nramvezet6 nem metszi, az tunpdr€-titrv6ny szerint a C gitrbe ment6n meg-
neses ter nincs. Ennek az ellentmondasnak a felold.isiira Maxwell az AmDdre-
titw6nyt az alibbi m6don egEszitette ki:
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35-1 ibra
Az fB dl integnilt a huzalt kttrbeve-

v6 C zin hurokra sz6mitjuk ki.

35-2 ibra
A kapcsol6 zer6sakor a sikkondenzi-
tor l€m€zeir€ nilt€sek iramlanak. Ezek
a lem€zek kiizittti t6rben E elektromos
terer6ss€get hoznak l6tre. A Gauss-
feliilet belsej€ben az egyik lemeznek 4
titlt€se van.

(ls-r)

ahol OE a C girrbe 6ltal bezrn feliil€ten az elektromos t6r fluxusa.
Lz Ea@O{'dt) ta9ota35-2 ebr6n vezolt eramkttr elemz6s6vel kaphatjuk

m€g: a kapcsol6 z6resakor a vezetSb€n titlt6sek 6ramla.ak, feltitltik a kon-
denzetor lemezeit 6s E t€rertisseg{i elektromos eriiteret hoznak l6tr€ kiizitttiik.
Az egyik lernez kitr6 szerkeszt€tt Causs-f€liilet belsej€ben l6v6 q ntlt6s 6s a
O" elektromos fluxus kijziitt a Causs-tdrv6ny 6rtelm6b€n b6rmely id6pontbar a
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35-1. tiblizat

T6n6ny Jclens6g, a torv6ny t6rFra K€pl€t
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e16titry6ny

Biot-Savan-

Tdltdsek k6z0tt hat6 elektrosztltihrs er6

A iivols6g negyzet6vel val6 forditott
adnyossagot kifejez6 Coulomb-
t6ryany natematikai kdvetked€nye

Mozg6lolisre hat6 migreses er6 (a
misncses indDkci6vekto. definicioja)

NFgv6 rdltesre hat6 elektromos er6 (a
elektromos 6rer6sscs d€finici6ja)

Almv€zd6 mngnesg €6tero

A Biot'Savan-titdny mat natikai kii-

Viltoz6 magneses flux6,ltal kclt h

Gauss feElct
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35.2 Az eltol&i lnD & !

6sszeftgg6s 6ll fenn. Innen q-t kifej.zve 6s a huzalban foly6 I = dq/dt &a'lJ-
er6ss6get kisz{rnltn:

- d4 dO,
r =_-! = er_"_-'- (3s_2)

Ezt az eredm6nyt a 35-l 6br6n v6zoltak alapj6n a k6vetkez6k6ppen 6nel-

mezhcdiik minthogy fn.aZ enetenef ugyanakkorinak kell lenni€ az S, 6s

Sr felil€teke (vagl.is nem fiigghet att6l, hogy a Gauss-feliilet belsejeben van
vag)| s€m), az AmpC.€-t6rvaoyt az alAbbi m6don k€ll kiegfuziteni

AMPCRI roRvE- I ao, )l.rYsNEK MAXWELL 6s.at= u^l t+"^_t
ALTALKIEGESZ! ' dI J
TETT ALAKJA:

A zircjelben l6v6l illetve e"(dO/dt) t^E zens, h^ az S,, illetve az S, fehlet
keriilele menten v€geziik el az integraldst. Az €.(e/dt) 6ramedss€g di-
r;6nzi6j{) 1@4ot ettotiddsi,iramaat oeveaiik

Az.rr ELToLODAST
Aneu:

A felt6lt&16 konderzdtor lemez€i kitz6tti m6gnes€s er6t6r m6gneses in-
dukci6vektordt a Biorsavart-tiirv€nnyel is kisz6mithatxink, ha a t6rvenyt o
l€n€zeLhez vezet6 huzaloldan foly6 aramok mSsnes€s er6ter6re alkalmazzuP.
C6lszeiibb azonban €zt a szdmitist az 6hal6no6itott Anpere{6rveny segits6g6-
v€l elv€gezri (35-3 k6plet). Val.sszuk integril6si 6bak a kitrElaki lemezek
kitz6tti t€ft€ es6 C k6rahhn s6rbet melynek belsejeben 6lam nem folyik, teMt

!", ot=r,u,* (35-s)

Legyen az r < rR sugar{r c kdr a rendszer szimm€tsidjdhoz illeszkeal6en, a
kondeM6tor tengely6vel koncentrikus (35-3 6bra). Az integr6l6st elv6gezve
^zt kapjuk, hogy

a o , ( , \ ,
8(zEr' l= 'Joer- l -  |-. . r./

Az (t/Rf tenyez' ut fqezi ki, hogy a loEldt fluxusvdltozisnak mekkora
hdnyada esik a humk belsej6be. A ,-t bfejezve:

,=t1rl$fll (,si) (3s-6,
2 n  d .  \ R ' )

doE (35-4)

(a) Az integr6l6si g6rbe a C 26( hu-
rok.

I I

Az .ftol6di.i {m tiEj@as on.e e{Eeit, hosy & zE n@ryii€sct .lcltroEd .lt'l&
d&..1 !d@it. & u!6bbi v 6Ei.c p€dig lm w.rhd6 viss!, hogy (.2 !z6b tnlb.lt'
dotr dulDolt said) . y{kuml .L&tudo.an pol.dz{hlt at r 6lli ki, m.lyn t vi$l-
tc{&. h@!16 ! di.l.tbitlnotahoz, l.h{t . polaiz!.i6 Glctirlnos t6lnk t szandlalr,
.Uoldd.t'a t\'t L6n&aivtE. Tlttddnjr6iaed ed.t4sag, hory @ .tol6d&i dm bc
v.ai€6tMdwcl l6sn@bb tizika Lol|!@i ert tLrs4ss.l fosrd6].
B lchcr6.{g GIcn & .ltol6dl! {N rtlgyruss sran &dltu {lsilllurl.

vAltoz6 ol.ktomos crovonalet

(b) Az ,ram hatdsdla a OE elektro-
mos fluxus megnd a lem€z€k k5-
z6ni l.ften.

35-3 {bra
V6ltoz6 clcktromos edt€r hat s6ra
m{gDes€s er6t6rjiin l6ae. Az ilyen
rdgnes€s edt6r l6t6z6sc, p6ld6ul
kodc.z&or l€mezci kSz6tt, k{s€rleti-
leg igazolhard.
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Leihat6, hogy a mindaddig aninyos r-rel, amig /< X. Ha '> R:

( .>n) (3s-7)

A (35-2) k6plel szerint so@OE/dt eeyenl' a kordenzttorba befoly6 / eram
eritss6s6vel, isy I kifejez6sCre ^z /> ]? tartomanyban

(3s-8)

^ rro€o do€ f I l"=  
, ,  d r  \ ; )

B = ! L I
2t

(/ >fi)

35-4 ibra
A 35-l p6ldnhoz

ad6dik. Ekkora tehat, nagystga egy kondenzntorhoz vezet6 huzal kiiriil (vii.
a (31-2) k6pletel). Kdvetkez6sk6ppen a kondenzatoron kivnl (/ > R) a mdg-
neses er6t6r ugyanakkora, mint a hozzA vezet5 huzalt6l ugyanakkora tavol-
sAgban.

A kiegeszitett Ampdre t6rv6ny lehetttv€ teszi, hogy a megneses er6t€r
nagysaget ott is kisz6mitsuk, ahol elektromos iram nincs, han€m csak v6lto-
26 el€ktromos er6t6r vanjelen. Ily€n esekt rtrgyalunk a kitvetkezaj p6ldeban.

A 35-4 ibren v;zoltak szerint egy l0 cm etm6r5jii kttralaki tano-
manyban az elektromos t6reriiss6g nagysega 300 V/m, irrnya az 6bra
sikjrib6l kifel6 muiat. Mekkora, 6s milyen nAnyn a mnsneses induk-
ci6vektor a kitr kttz6ppontjet6l 15 cm-re l6v6 P ponlban, ha a t6rertts-
s€g m6sodpercenk6nt 20 V/m-rel n6?

MEGOLDAS

Ampdre-titrv6ny6nek kieg6szitett alakjat alkalmazzuk (35-3 k€plet).
Minthogy mozg6 ttjh€sek nincsenekjelen, /= 0, 6s

r dA.
9cB dt=prEo; (35-9)

Az integrel kiszimiltuira felhaszftiljuk a rendszer lairszinnetritt'

Jd t: a kijzeppontb6l kif€16 mutat6 barm€ly iftiny a ritbbivel egyen€rie-
kn. A 35-3 ,bnin illusztrelt kis6rlet eredmenv6b6l tudjuk' hogv a
magnes€s er6vonalak a 1€ngelyre mer6leges sikban konc€ntrikus kd-
ritk; t€hdt egy ilyen kiir ment€n v€gighatadva a m6grr€ses fluxus-
siiriis6g nagysiga mindeniitt ugyanakkora. Ha B irdnynr6l ideiglene-

sen rnegfeledkeziink, 6s v6erchajtjuk a fB d, int€gralAst az

R=0,15 m sugaru kttr ment6n, €nnek ercdm6nve 2trRa A OE=,4t

itsszeftgg€st az id6 szerint deriv6lva azt kapjuk, hogv

A (35-9) formula igy ̂ z alabbi alakot 6lti:
t " d ' \ dE
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35 2Azeltolrs' 6Ener Mdwell€symlere* 823

A A-t kifejezve:

A konkra szem6rt6k€k€r behelyetlesitv€:

^  ( 4 n  ' 1 0  - H / m ) { 8 . 8 5 >  
l 0  r ) F .  m x n x o , l  m ) ' � t 2 0 V  m . s )

(22)(0,15 m)(a)

=  l , 8 5 x l 0  1 3 T

A (35-2) itsszeftgg6s megadja a mngnescs indukci6veklor irnnyat is,
minthogy a nitvekv6 elektromos fluxus olyan ireny megncses er6te,
rct hoz lblde, mint az I aram. A 35-4 nbiin az elektromos r6rer6sseg
n.iveknanye az ebru sikjab6l kifel€ mutat a jobbk6z-szabdly 6delrn6-
ben A irenya az 6ramutat6 j6resdval ellcnt6tes. Hangsulyozzuk, hogy
az elektromos eritt6r ininya l6ny€gte1€n, med a megn€ses €r5ter irn,
nynt 6s nagysegat '' viltozesi sebess€g€ harirozza meg

A 35-l tabuzat hienyos: r€m tartalmazza azt, hogy ism€reteink szerint
ndgneses titlt6sek (monop6lusok) nem leteznek. A m6gnescs monop6lus
fogalma a mrigneses 6s elektromos dip6lusok kttzijlti anal6gieb6l sz6rmazik.
Minlhogy az clektromos dip6lusok k6l knliinill6, -./ as +q elektromos titlt6s-
b6l 6piiln€k f€I, csebit6 a gondolat. hogy a megneses dipolust is knlitndll6
migneses ,,titlt€sekb5l 

', ronop6lusokb6l felapitetrnek lekin$nk. A mrgnes
tszaki p6lusa a +" monop6lus (amelybitl a negneses eriivonalak kiindulnak),
mig a d6li p6lus a 4 monop6lus (ahova az cr6vonalak dsszesy(lnek) lenne.
Tenneszetesen, ez a gondolkodesm6d 6lcs ellent€lben 6ll azzal, hogy a mng-
neses dip6lust kiirerammal modellezziik. A k6reram-modell kiznrja a knliin,
ell6 monop6lus l6tez€s6t; a kiireram sziiks6gk€ppen mindk6t p6lust egyszerre
genere!4, igy az alapvet6 megneses struktdra a dip6lus. Ha hosszi rudm6g-
nest kett6titriink, akkor k6t dip6lust hozunk l6tre, nem pedig rnonop6lusokat;
elm6l€tilcg a magnes darabolesa mindaddig folytathat6, amig a mAgnest
itntll6 atomokka nem vagiuk sz€t. Minthogy az atomokban is folynak kiir-
nramok, az elektronoknak spinjiik van, lehrt ezek is mdgneses dipolusok.
Erdemes megemliteni, hogy cgyes Dodem elm€letek szerint latezn€k mngne,
ses monop6lusok. Az aszlel6siikre elv6gzett szimlalan kis6.let azonban
mindeddig sikertelen volt. Ha m6gneses mnop6lusok val6ban l6leznenek a
term€szetben, akkor bizonyos elektromagneses egyenleteket meg kelle.e
valtoztatni.

Annak ellen6r€, hogy a monop6lusok l6t6t nem ism€rjiik el, m6gis fog-
lalkozzunk veliik €gy kicsit. A 35-5 6breval a tijltesek 6s a megncscs p6lusok
kitz6rti knliinbseget szenl6heljiik. A 35,5a 6bra az eleklronos titlt6sekre
vonalkor6 Gauss litn6n\,1 illuszlrdlia. m'szennt

, - t,e"("a')at
2tR \ 4 ) .tl

AZELEKTROMOS I a
FROTERRE voNAl Kozd tE dA = -

GAUss-T6RVENY
(3s-10)

ahol a Causs-lelnleten 6thalad6 teljes elektromos fluxus nern z€rus. A 35-5b
ibrln hosszn rudrnngnes 6szaki p6lusft kijriilvev6 c^uss-fehl€t€t lathanrnk.

Minthogy mdgnes€s monop6lusok nem l6lezn€k, a mdgnes eszaki p6lu,
s6hoz sziiks6gkeppen hozzin^tozik egy deli p6lus is. Vagyis ztrt felnleten
ugyanannyi magneses erajvonal megy az €szaki p6lusb6l kiindulva kifel6,
mint a d6libtil befel6. Ezt a k6ve*ez6 egy€nlefiel l€het kvantitativ n6don
megfogalmaz ni:

(b) Mrsneses dip6lus esyik v6se

35-5 6bra
Az (a) €s€tben, a zert Gauss-ielilet€n
az elektromos fluxus nem z6rus, ha a
felnlet b€lsej6ben a t6ltCsek itsszege
zerustol kiilitnbitzii. A (b) esetb€n a
zin Causs-feliileten a miigneses nu-
xus z6rus, ugyanis monop6lusok nem
Iekznek.

(a) Knl6nAll6 .lcktronos t6tt6s
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A MACNESES TERRE
VONATKOZO
GAUSS-TORVENY

A 35-2 tiblizat ^ 2a-l 6bl6zat titmijritett vallozata. A Coulomb-titrv€nvt
6s a Biol-Savart-titrv6nyt kihagytuk, ugyanis azokat (mis alakban) az elektrG
mos €riit6rre vonatkoz6 Gauss-tijrv6ny 6s Ampdre{6w6ny tart,,lmazzz. A
Lorenlz-er6tttrv6n)t szint6n kihag)tuk. Az Ampere-titrv6nyt kieg6szitettiik
azzal a taggal, amely megadja a v6ltoz6 €lektromos er6Gr haL{s6m kialakul6
mign€s€s €ratieret. A tiblizatban szerepel tov6bb6 a magneses €rtitene vonat
koz6 Causs-tiirv6ny is. A 35-2 tibldzatban sz€repl6 n6gy alapvet6 egvenletet
Maxwelt liszt€let6rc a n6gy M|xwell+gyenletnek nevezziik'.

A fizikusok szemnra a Maxwell'egy€nlelr€ndszcr a titmitlseg, alblrnos-
sag 6s malcmatikai elegancia csicsa Tttm6rs€gnk ellen6re mirden el€ktro-
mos 6s magneses jelens6get leimak; alkalmazAsukkal villanvmotorok' gene-
rdrorol, rad,o, rele!i/io, raszecsk€8yor\i16. szdloptikis 6vlitzlEsi rendszerek
ds mdgnescs lebegrer6sti Jdrmtivek Iervezhe(61 q Vaxwell-egyenletrendszer
ugyanolyan halalmas szellemi teljesitn6ny, mint annak idejen a Newton-
tijrv6nyek voltakr. Az cgyenletrendszer veratlan sz6ps6ge ̂z is' hogy
r€lativisztikusan kovariansak: mig a Newton tijrv€nyeket a f6nv6t megkitze-
litS s€bessegeken ldnyegesen m6dositani kell, a Maxwell egvenletek v6lto-
zatlanul 6rv6nyb€n maradnak. (Ez a t6ny Maxwelll val6sziniileg iirttmmel
tdltdue volna el, hameg6ri a relativitiselm6let megszine6s6t)

35.3 Az elektrornigneses hulhimok

Minr azr megmutattuk. Maxwell az elektromostiglan e. a magnesesseg
egy€nleteit unltal egyesitette, hogy az Ampare-titrv6nvt kieg6szitette egy
taggal. E miivclehek m6sik meglep6 kiivetkezm6nye az, hogv az egvenlet-
rendszemek a meeotd sa hu nnJnssvetr), €s ezzel mintesv megj6soha az

fn .a r=o (3s-r1)

35r
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35-2. tAbliz t A Msxwell-€gyenle.ek (vtkuunban) 6bra
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Az elektromos er6lere vonat-

A ndgneses or6t€fte vonatko-

(Maxw€ll kiegtszitdsE!el)

f r  *=

{ r . a = o

t  I  d o . l
l B  d t = l l l t + t n i )

[r..at= 9z

(3s-r2)

(:5-r3)

(3s-r4)

(35-rs)

A Maxwellegyenletket gyakran dilicEncidlis alatban adj6k neg; azonba. a didercnci6_

lis alakot haszn6lata olyan malenatilai mtveletek ismee€t kivdnja mes anelv.t cClsddl

a k€siibbi elcttodinamila kuzusoka bal.szbni A Marwell egvehlet€kben a dielckh-

tumor jeknl€Gr ngy vebeljiil ngyelenhe, hogy a v{tulm €" pemittivitds'l esvsz'den €-

6. rz illeld drelekhkum pemirivids!6 cserljul Hdonl6kappen a m'gn6es anvaSol

6eteben, a v6kuur F pcm€abilitis. teryee az eSye.letelb€n az illelii da$ees anvag F

Ludwis Bolunan. G@lh€ cgy so.it idezre, amikor e&lel kohncntllrai 'cs'k n'n 'gv

isten ii! fel e*k l a stukat?" - J. R. Pien. Az elektrcnot es ! hulllmot c k6nvv'b'n u

esyit fejdetnet ezt a cinct adLl: ,Naxwell csodrlatos esvflletei' d €zt frondta: Bt*i

sz6m66, akil vslani is 6td.kel a sat PBkticidDson til drdem.s meg€n€ni Maxrell

e8yenleteil, egysz€rc€n csat a sajlt lelki iidve 6rdet6blnl
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Faraday-lijrveny
do.

Q E  d t =  -

(a) Ha Ob esyenletesen nitvek-
szik, elland6 E t€reritss6sii
elektromos er5t6r jijn l6tre.

35-6 ibra

Az Amper€-t6rveny
(Maxw€ll kiegeszit6s6vel)

t d6.
eB dl= u"t"--- : '
! " d l

(b) Ha OE egyenletesen nitvekszik,
dlland6 B rnrgnes€s indukci6jf
magnes€s eritler jiin l6tre.

, Jr o

(a) Az E €s B terek esymrsra meraj-
Iegesek. (A vektorterek ugyanigy
folytathat6k a teljeslz sikban.)

(b) Az E es B vektorok k6t kiilitnbd-
26, egym6st6l /.r L4vols6gban 16-
vtt .),2 sikban. A t6rer6ss6g€k -t-
n6l6s r+ /-t-nel egymest6lkii-
liinbitznek.

E 6s B szimmetri6ja, ha nincsenek mozg6 titlt6sek. Vegynk 6szre, hogy a
szimmetria nem titkEl€tes, ugyanis azok az er6terek, amelyekn€k az er6vo
nalai koncentrikus kiirttk, ellefieres kiiriilj6resi irrnytak (az egyik egyenlet-
ben ugyan:s egy negativ el6jel van).

€lektromdgneses hulhmok 16tezes6i, akir rdkeletes vrkuumban is. Maxwell
tovibbi azr is megmutatta, hogy ezeknek a hulldmoknak sebess€ge ugyanak-
kora. mint a d fenysebesseg. Ez volt az elstt hatirozott jelz6s arra, hogy a
f6ny elektromigneses hull6mjelenseg.

Az elektrom6gneses hullAmok meg6rGs€t a hulhmfomekat szeml6letit
dbnik nagy m6 6kben segitik. A 35-6 6bra az E t6r€r5ss€gii elektromos ertt-
t6r 6s a B m6gnes€s indukci6jl n6gneses er6t& kitzittti szimmetriAt illuszt-
rrlja, azt, hogy vrltoz6 E terer5ss6gfi elektromos €r6t€r m6gneses er5teret
hoz l6tre €s megforditva, a valtoz6 mAgn€ses er6t6r kttrijl el€ktromos er6ter
keletkezik.

Ahhoz, hogy Maxwell egyenleteibSl az elektrom6gneses hullamok l€tet
Ievezessiik, viszonylag bolyolult matematikai miiveleteket k€ll elveg€zni,
ezdn itt most nem a teljes, reszletes levezet6st adjuk meg Ehelvett f, 6s B
egy egyszerfi kombin6ci6jtb6l indulunk ki; megmutatjuk, hogy ilven kombi-
n6ci6 kitvetkezm6nye az elektrom6gneses i!/1lrrr, 6s hogy a hull6mot leir6
€gyentet itsszhangban van a Maxwell-egy€nletekkel A kiindul6pont vA-
kuumbeti. egyrntura merdleges E Gr€r6ssegii elektromos er6ldt 6r B magne
ses indukci6iu megneses er6t€r. (J5-7 6bra)". Leegyszerrjsired peldiban fel-
tetelezziik, hoey az erttterek az Jz sikban homog€nek, azaz a terer6ss6gek
mindk6t irdnyban +€ €s € kiiz6$ annos nog)sngtiak (az 6bfin a
terer6ss€gstrukbrinak csak kicsiny r6szlet€t abrdzoltuk) Amint azt egy k6-
s6bbi fejez€tb€n megmutatjuk, kis6rletileg kiionyii igazolni, hogy halad6
hdlamban az E 6s B vektomk mindegyike a haladis ii{nvlira mer6leg€s Igv

' A Mdw.lligydletck m.8ki'velclik d! nosv E es a vettomk esvm6.6 ner{leg.s.k

legyaek, dc €ak .k rm kcll homosen o{rcEttet tcnni6k A j.l.t t{rsval66bd s&

epl6 ier6Le.s .dleck sz .ltol&46i 6Bnot dhal tellet er6t r€k l.s€sls&rgbb *.tar
j.lertit. Ha p{ldlnl ncsriasAtuk s t6l6d6 to.dalff ltimv@tab.n kialalul6 er{t@

let 65J 4b6), at blAljul, ho$/ E & D nind.Dnft ner6lcg6.$mdm.

(c) A (b) ,brrn vazolt has6b fels6
lapjdnak csircspontjain 6thalad6
int€gnilasi ilt.

35-7 6bra
Az r tengely pozitiv ini.nyaban halad6
elektromdgneses sikhulhmban az E
t6reritssegil 6s B magneses indukci6jir
er6terek egymdsm meF6legesek.

E(:r+Ar)

Iv
---\

:lliil.
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h6t felt€telezziik, hogy ez a konfigureci6 j6 kiindul6pont az , itdnfian teie-
dd s,khulhn tdrgaldsnhoz.

Az i teng€ly pozitiv iranynban terjedit sikhullem eseteben azt v6rjuk,
hogy f, €s B nagys6ga az r tengely knlitnbitz6 pontjaiban kiilttnbitzft, €s idtt-
ben is vdltozik. A helyt6l 6s M id6t6l ,!^16 ffigg6s kideriGsere vizsgiljuk
meg, mekkor6k a t€rer6ss€gek, az )z sikkal pdrhuzamos, Ai sz€less6gfi reteg
k6t oldalan (35-7 6bra). E, 's, 4 is liigg r-t61, azaz nagys6guk rnes az i, mint

Alkalmazzuk az Ampdre{ijrv6nyt (a 35-l I k€pleteo a has6b f€lsii felii-
Iet€re, a 35-7c ebr6n illusztniltak szerint. Minthogy a vekuumban t6lt6sek
nincsen€k, 6ram sem folyhat, teh6t csak az eltol6ddlsi 6ramot lartalmaz6 tagot
kell fi evelembe venniink:

9B.dt=poEo;
(3s-r6)

A has6b m6retei: az y 6s, ininyban I, az r irdnyban &. Szamibuk ki a hasab

egy lapja kiirnl a szimokkal jelitlt 6l€k menten az ,B dl integralt, a P-vel

jeliilt sarokb6l indulva. A n€gy 6l mentan az integral 6neke:

fs at  = a,v, ' t '  9 5gl^,)r ,  I
o o o @

A @ 6s @ 6lek nent6n az integdl z6rus, ugyanis B €s dl egymesra meritle-
gesek.

Az (35-16) itsszeliigges jobb oldala 6tirhat6 6gy is, hogy E-t tartalmaz-
za, ugyanis OE=,,4tr, 6s iEJ d.rJdt= AdErldt. Az integnil6si gitrbe dltal ha-
itrolt ternlet,4 = ,/.t. Pontosabban: minthogy 4 tErben 6s id6ben is vdltozik
€s mialatt a derivnldst €lv€gezzik, az itsszes titbbi vrltoz6 6rt6ket konstans-
nak tartjuk, ez€n a parcialis derivrlss jel6t' hasznrljuk. isy a (35-16) jobb

oldala:

ao. .aE,Y"e"i:= Iroe,Lb dl

A k6t ut6bbi k6pletet egybevetve azt kapjuk, hogy:

B,(r)L- R,G+ ^'\L= p"e,LL'a+

Mindk6t oldalt rlel osztva, 6s a hasdb vastagsigril z€rushoz kitzelitve:

G) OE,

A ( l

sodr

ind!
szitl

EzN

6ss

Ha

( l

lim
( . r+&) - ,

=-p""0-al (3s-rr)

Az e$/enlet bal ofdala €pp.n a dB,/& dei\alrar &finielja, tehdt

AB- AE"
5;=-poeo6;

(3rtt)

(lsm6t a palciiiL derivalrs j€let haszn6ljuk, mivel 4 id6b€n is v6llozik.) Az
el6z6kbitz hasonl6an alkalmazzuk a Fstaday-titrv€tyl:

' A p.rciAlis dcriraller von.rkoz6 ft8j€st At I c-v- Fss.latbq olvahtl,5.



6n at= lz (3s-r9)

a z ii{nyra mer6l€ses feliil€tekre, amivel ̂ z al6bbi tissze{iiee6shezjutunk:

aE, - aB"
Ai( At

A (35-18) 6s (35-20) eeyenletek az 4 6s 4 fiiggvenyre esy parcialis diffe-
renci6legyenlet-rendszert adDak. Megmutatjuk, hogy ez a rendszer k€t m6-
sodrendii parcialis differenciAlegyenletre reduk6lhat6: az egyik csak az elekt
romos t6rer6ss6g 6r komponeN6t, a m6sik pedig csak a m6gneses
indukci6vektor 4 komponens6t lartalmazza. Az eljdnis nem bonyolult: el6-
sz6r a (35-18) mindk6t oldalit r szerint differenci6ljuk, aminek eredm6ny€-
k6nt azt kapjuk, hogy

o lB  a ' �E "
-:--- = -,n 0€o :-^
dr' o@x

Ezuiin a (35-20) mindk€t oldal6t differenci6ljuk t szerint, aminek eredm6-
nyek€nt azt kapjuk, hosy

A 6'8,/5)t5t veEles parcialis derivalt 6i6k6t a (35-21)-be helyetlesitve otyan
itsszefiigg€st kapunk, amelyben csak 4 szerepel:

A HULLAMEGYENLET
,"-RE

d R. a'�B,

Hasonl6 eljdressal a (35-18) €s a (3s-20) esy€nle.ek risy is kombinelhat6k,
hogy csak az ,., komponenst tartalmzz 6 egyenlethez jussunk:

A HULLAMECYENLET A, F ^11
a -RA 

dl 
= !{o dl

E k6t ut6bbi egyenlet 6ppen olyan, mint amit a kifeszitett kiit6len v6-
gighalad6 tmnszverzrlis hullrm esel€re a 18. fejezetben levezettiink (l6sd a
(18-8) hullamegyenletet). A bull6megyenlet megold{sa az alabbi alaki:

(3s-20)

(3s-2r)

(3s-22)

(3s-23)

(3s-24)

(rs-2s)A = Aosin(kx @r) (azr hscly pozniv n,iydbai balad6 hlllAe)

ahol Ao= ahtrlltun anplitadja
k = 2nl?r a 1 hu dnhosszttsdstt h\tll tn hutLlnsina,

@ = 2LlT ̂  kirfel'encia,

r = 1/f az f ftekvencitin L$[!$n pei6dusideje,

| = ('t/k a hullfrn te4edisi sebessage,

v = r.,r'(vrkuumban v = c)

Az elektromos tCrer6ss6g 4 kompon€nse id6ben 6s Grben teh6t az al6bbiak
szerint vallozik:

AZ ELEKTROMOS
TERTRoSSEGNEK
(azr reng€ly ininfdban) .. E, - E,o sin(Ia - dt)
SIKHULLAMKENT TERJEDO
r, KoMPONENSE

(3s-26)
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G)Az x tengely pozitiv irAny6ban halad6 elektromAgnes€s sikiullam t€r-

beli vi4ltoz6sdr6l k6szitett ,.piUanatfelv6tel". A vektorok hossza a t6r-

€r6ss6g, illetv€ a megncses indukci6vektor nagvstgnnak felel meg A

sziruszos hulbm az.t tengely poziliv ireny,ban ' seb€ss€ggel mozog'

a hullSn c
sebess6ggel mozog

Szinuszos hullimmal val6 abiiEolts. A t6rerijss6gvektorok helvett
gyakan csak a burkol6gitrb6jiiket tbntzoljuk

a hullam c
sebesseggcl mozog

(c) Erttvonalas rcprezenttci6: Az nbren illusztraltak szerinl u er6vonalak

ou siiriibbek. ahol a t6r€r6ss6g nagvobb 6s ott ritkabbak' ahol a ter-

eriiss6S kisebb. Minthogy sikhullem esei€ben a i6relljsseg ^z egesz Y
sik menr€n elland6, az erdvonalakat gondolatban azlkoordinita 'ni-

nyrban v6gtelenig meg kell hosszabbitanunl, tovebbi az tbra sikjtval

pArhuzamosan (az 6bra miigittl is, el6tt is) vegtelen ilven cr5vonal-

sereget kell elk6pzelniink, amelvek azt nenvban kititltik a teret A

bulldmfrontok ^z )z sikkal prrhuzarnos sikok; ez€k az x tengelv pozitiv

irrnydban c sebess€ggel mozognak. (A hullam fitisa a hulldmfront

mjnd€n ponljeban azonos.)

35-9 6bra
Az elektromngneses sikhullam knlitnbitzit 6brezol,si m6djai

35-10 6bra
Az x tengely pozitiv ir6nyeban halad6 elektromagn€ses sikhullem €gv r€sz-

ler&6, ; ;3s B vektorok t6rbeli veltoaisrr6l k€szirett ,,pillanatfelv6tel"
(Hasonlitsuk itssze a 35-9 ibrval)

(b)

liiili ir liiliiirii�iiiiliii
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(4)A huflsn terjed6si sebets6ge(po€.; l; ennerc szam&tcke az

el€ktromegneses hullamok egyik legfigy€lemrem6lt6bb ered-
m6ny€t szolgaltatia. Miel6tt lo 6s 60 €rt6k6t behelyettesiten6nk
6s a sebess6get kisz6mitanenk, vizsgeljuk meg, honnan is
szermazik €z a k€t 6lland6?

Az r^rlland6 a Coulomb-titrv6ny egyiitthat6jiban szerepel:

I

3:

^ l

-(

(3s-30)

Modem definici6ja szerint, a q litlt6s egys6g6t az amperbiil szAF
maztatjuk: az I amper ( = I Cb/s) egys6get egymastol d livolsegra
l6vii perhuzamos 6ramvezet6k I hosszirsegir szakaszai k6zdtt hat6
e'ij naglsigd!al defin'Aljuk az alabb' keplet alapjan:

(3s-3r)

Ebben a kepletben po d,tlnyesen vehsztorlt sziLm, ̂mely a (35-31)
ijsszefiggesben F/ 6n6ket pontosan 2n101 N/m nagysagira nl-
litja be, felt6ve, hogy 1= | amp€r 6s d = I m. 60 kiserletileg meg-
harerozott €rt€ke:

r 1 - \ - 1 . �

c t
N " f

(Ezl koiibban lap.szt.lati nlob haln-
rczldk m€s. Ld. a 8.Irbjegyrele0

6 0 = 8 , 8 5 4 2 x 1 0 i '

Definici6 szerint

(. 21td

c ' ) l - " '
r.,'f .Jlt,*.r '" = 

[[.",. 
'o '

- N  s 7
L -  = 4 n  t l o - ' -' "  c '

Ezeket a szAm6rt6keket a terjedesi sebess€g kifejezCs6be
lyettesitve azt kapjuk, hogy

I-][s,asrz''o-',

I

=2,9919x1o\ I

arni egyenl6 a vdkunban teded6leny sebessasAveL Az ^ Gny,
hogy az elektrom6g!€ses hullemok teied6si sebess6ge €gyenl6nek
ad6dott a f6nysebess6ggel, arra a felismer6sr€ vezetett,hogy zliny
e I e ktro nti gn es e s km a szeni. Enn6lfogva:

A C FENYSEBESSEG (35.32)

igy valt elfogadotli, hogy a f6ny elektromdgneses hullAm, m6gpe-
dig a telj€s elektrom6gneses spektrumnak - mely a f€nyen kivil a
nidi6hulhnokat, dikrohullemokat, infmviirds sugarakat, r6ntgen'
sugarakat €s gaftma-sugarakat l^rtzlmazza - csak kis resze. A
Maxwell-egyenletekkel mindezek l€irhat6k



35-11 {bra
Az elektromdgneses spektrun, amely
a logaritmikus frekvencia- €s hul-
bmhosszskAlin mindk6t ininyban
Y6gtelen. Megiegyzend6, hosy a
lathat6 f6ny tarbmenya(-440 nnl 6s
-670 nm kilzittt) tulajdonk€Ppen

meglehet6sen sziik. A tartomAnyok
6s azok €lnevez€se nem pontosan
defininlt. L6nyegeben minden, amit a
F6ldbn 6s Holdon kivnli vil6gr6l
tudunk, €lektromegneses hullamok
ktizvetit6s6vel 6rkezik hozz,tk-

A (35-32) alapjAn a f6nyseb€ss6g 6rl6k€t tehit tisztan eleklro-

mos m6r6sekkel (€s nern dnekt sebess6gmdr6ssel) hatArozhatjuk

meg. Pdldeul tekinbnnk egy sikkondenzeto(, amelvet rel€ppel

tdltiink. A kondenzAtorhoz vezet6 huzalok kiiziitti, valamint a

kondeftetor lemezei kijzittt hat6 er6 m6res6vel c 6rt6ke meghaie-

rozhat6- 1906-ban E. B Rosa 6s N. E Dorsev az amerikai szab-

vanyiigyi hivaialban (National Bureau of Standards) csodtlatosan

pontos kiserletet v6gz€tt el, amelvnek sollin elektromos m6r6sek-

k€l hatiroztak meg a f6nysebess6g 6rt€k6t Ez volt abban a korban

.l€gpontosabb 6rt6ke: 299784j l5 km/s
Az elektromos m6rt6k€gys6gek tdrtenet6ben 1983 okt6ber 20

fontos d,itum: ekkor fogadrik el hivatalosan a fenvsebess€g

(akkori legpontosabb) €rt6k6t els6dl€ges Sl-szabvnnvnak, melv

A. FENYSEBESSEG
(s/abvanykenr oe'nrar\a '  

58)\  l0 i l  (35-31)

A legtttbb gyakorlati alkalmazts soran azonban a 3,00x10^ m/s

el€genditen Pontos €rtek
(5) Az E 6s a B vektorok nagvs{ga egvmissal dsszenigg A hulldLm-

erycnletek m€soldrsai a(35-26) 6s a (35 28) iisszeliigg6sek sz€rinti

E, = E,, "i"(k, -,t)*n, = r.. sin(rx-a;t)

E higgvenyeknek ki kell el6giteniijk a hulhmegvenlet levezet6se

soren kapott (35-20) €syenletet 's:

0E, aR,

Ax At

A derivaltakat kisznmitva azt kapjuk' hogy:

*t,o sin(br -@4 =.Da', sin(*'-or)

vagy B, =.5,

Atrentlezve, €s figyelembe vC'rc,hosv a/k= c'Mt kapjuk, hogv

frekvencia (Hz) hullemhossz (rn)

10,

1dn

1013

1ok

1016

10"

1ou

lp
'9

E

lolo

103

1cP

rd

104

1

frekvencia (Hz) hull6mhossz (rn)

E" a

R . k

Az ELEKTRoMAG-NESES
HULLAMoKBAN AZ 4 6s
A 4 KOMPONENSEK
KOZOTTI KA-PCSOLAT:

(3s-34)

B,
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35.4 Az elektromigneses hullimok kelt6se
Az elektromegneses hullamok kelt6s6nek szAmos m6dja van. Mindegyik
azon alapul, hogy g/|,o^ul6 t6lt^ek elektuomAgneses sugdndst bocsdtanak
ki. A 35-12 abra szernl€lieti e sugnrzns eredetet. A 35-l2a ebren, a titltes ere-
detileg az O ponlban nyrgalomban van, az er6vonalstruktura giimbszimmet-
nkus. A t= 0 idijpontban ritvid 1t ideig gyorsul 6s az O'pontba €wo
v= 0,2 c sebessdget 6r el, majd attol fogva rlland6 sebess6ggel halad 6s a I
id6ponlban el6ri a P pontot. Ekkor az €rSvonalak ,,itsszenyom6dnak" (15-
| 2b nbra)- Van tehet egy bels6, ,,ttsszenyom6dott 

' t6rer6ss6gstruktura, 6s egy
kiils6, eredeli, giimbszimmetrikus t6rer6ss6geloszl6s, ahov6 m6g a gyorsul6,
majd €gyenletes sebessegii mozgas halisa nem 6rt el. E k6t lartomdny kitzijtti
liir€svonal c seb€sseggel mozorkifel', ez az a 'anominy, amely a gyorsul6s-
ra vonatkoz6 informtci6t 6rzi. Teh6t, O kiiriil cr-n€l nagyobb iivolsngokra, a
gyorsulasra vonatkoz6 infomrci6 m6g nem €rkezett meg, 6s a t6rerajs-
segvonalak O fel6, mint c€ntrum fel€ mutatnak. O!t6l ct-n6l kisebb i.ivohA-
gokban az ertivonalak a tiilt6s pillanatnyi P helye felC mutatnak (35-l2b 6b,
ra). A k6t tartom6n)t elvrlaszt6 t6rasvonalnak (r6te$ek) fontos tulajdonsa-

H

zi

a

Egy elektromSgneses hulldmban az elektromos t6r€r5ss6gel a kitver
keztj ftggv6ny adja mes:

r, = toos,nftO'r r, . ,r) (St csysesek

Szemitsuk ki (a) a masneses hullim a'nplitud6jel6s (b) a t hullrm,
hosszt as (c) az I frekvenciit.

MEGOLDiis

(a) A (3s-34) szeint

/  v l
^  1 1 0 0 -

\  m i
"  

l : t r o - 9 1
\  s . /

(b) A l hulldmhossz €s azl frekvencia kiszimitesdhoz vesyiik figye-
lembe, hogy az adott tarer6ss6g €gyenlete E! = to sin (,6 - o1). A
(35-25) itsszefiigs6s alapjrn

Ez a hullrmhossz piros szinii f6nynek felel meg.

(c) A frekv€ncia a kiivetkez6 m6don sz6mithat6 kii

, 2E 2tt
/ .  (10- rn ' )

/  ' ^ q - -  \

= 6 , 2 8 .  l 0 - , m  |  
' :  , , " ,  

I  =  6 2 8  " -
l ' " n i

(atszdmiLisi
Iertyezo I

[ : , . r0 *A l
= 4,78x I0 ' '  Hz

(6,28x l0 '  m)
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ga, hogy ott az elektromos Grcriiss'gnek transzveruilr komponense van. tz
a szArerjed6 huldnban neajelend tanszvetuttis E ber6ssisfr elektronos

Elekfiomegneses hullamok kelGs€re szolg6l a 35-13 €s 35-14 6biikon
v{zolt dip6lusantehka. K6t huzalb6l ell, amelyek v6llakoz6 fesziilts6gii fe-
sziilbegfornishoz csatlakoznak. Az elektronok ide-oda gyorsulnak a
huzalprrban, igy a dip6lusvegek felvdltva pozitivak, illetve negativak. Az
oszcill6ci6k batisnra a t€rben sz6tterjed6 t6rer6ss6gszerkezet alakul ki (35-
l3a 6bra). A potenci6lkil6nbs6g el6jelv6ltis6nak pillanataiban a tijlt6s a

\  \ l ' E , 1' \rii ' ,/
. , , / ' .

? z'tN;.../,!::..
(a) Nlugalornban lev6 pozniv

pontt6lt6s er6vonalai.
(b) Alland6 sebessaggel mozg6

pontt6lt6s er6vonalai. Nyugv6
koordinnarendszerben az
€r6vonalstruktira a mozges
ininy6ban ijsszenyomottnak
latszik; vagyis a mozg6s ir6-
nyaban az er6vonalak ritkab-
bak, ana merdlegesen siiriib-
bek.

(c) Pozitiv titlt6s er6vonalai. A
tjlt6s nyugalmi helyzetb6l, ̂ z
O pontb6l indulva az O'pontig
hirtelen gyorsul, onnan eeven-
letes sebess6ssel athalad a P
ponron. Az er6vonalstruktu-
raban megfi gy€lh€6 tiir€svonal
az Oo'pontok iartomrnynb6l
kifele c seb€ssdegel halad.

35-12 6bra
Ha ponttdll6s gyorsul, akkor az
er6vonskzerkezetben t6r6s keletke-
zik, amely c sebess6ggel a gyonul6
tiilt6st6l kifel6 halad. A (c) es (d)
ebl1in 16that6 titr6svomlon f,-nek a

(d) Az 6ramutai6 j6r6s6val meg-
egyez6 irenyban, az x pont k6-
r v= 0,9 c sebess6ggel kitr-
palydn mozg6 pozitiv tiilGs
eritvonalai. A titresvonal c se-
b€sseggel spintlszeriien kifel6
mozog.

mozgris ir6ny6ra mer6leges kompo-
nense van; ez a kifele mozg6 E kom-
ponens a gyorsul6 tiiitest6l sz6rmaz6
el€ktromigneses sugArz6s
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35-13 6bra
Elektromigneses hull6m kelt6se di-
p6lusantennnban gyorsul6 tdl|esck-
kel. (Az itlckinthet6sag kedv€ert
csak az clcktromos criitir e16vonalart

,brAzoltuk; a m6gneses erttvonalakar
nem.) A telj€s er6vonalstrukllra a
dip6lus, minl tengely kit.iil henge.

MN
(35

dip6lusv€gcken z6rus, ott el6vonalak tehnt nem z6r6dnak E pillanalokban ^z

clcktronos er6vonalak a dip6lusr6l .,leszakad6" zirt hurkokat alkotnak' melvek

az aDtcnnit6l r scbcss6ggel ldvolodnik. A t6r bnrnelv ponljnban az eleklromos

t6rer6ssag 'd6bcn veltozik. tchet a Maxwell egvenletekkcl iisszhangban (az

dbrrn ncrn jclitlt) vdltoz6 mngneses t6r is kelelkezik: az antenn6tol nagv I'ivol-

sdgban a hulldmok kiizelit6lcg sikhullrmok (vd. a 3s-10 ,bnival). 
Fir
mi

U
(a) A sugirzts inl€nzittseloszlrsa

(b) Az intcnzit6seloszhs kercsz.met

35-14 ibra
A dip6lussugnrz6senak az intenzites-
eloszlesa brrom dime i6ban (a dF
p6lusr6l tivol). A sugtrz6s intenzitdsa
artnyos a dip6lus kdz6ppontjnb6l a
vizsgalt irenyba hizot vektor hossza-
vat. A sugArzrs inter'ziiisa a dipolusra
ner6legesen a legnagyobb, a dip6lus
tengely6nek irAny6ban a kisugarzott
tclj€sitm6ny z€rus.

M

Elektromos

Migneses

uE = - EoIt

"  
ZPn

(3s-3s)

(3s-3O

lv

k

lvel €sik €cvbe 35.5 Az elektromdgneses hull6mok energiija

A NaDb6l szermaz6,6s Fijldiink fcls6l6gkiiret €16 clcktromagncses hullenok
rel ie. i rmanve mrnlc 'r \  l?4 mi l l iard MW fz r  halalma' energiaardm kcbeg-
rcleni i l  c lcngedherer lcn lelr i rc lc voh a/ c lel  keler leze'enel is annal hog)
mostjeleDtiti fosszilis energiafones-unal6kokkal rcndelkeznnk A Fdld sz€l-

rendstereit, 6ce6ni nmnlatait tovebbra is !z az energiaforrAs hajtja, ez pilro-

loctdrael a rcnqenrzer,  dmrbdl eroescdci\17 les/ €s vegso 'oron ma r i  a

tr in "ncreiarb muxoar"r '  at  eld " /crvczerekcr '  A I  dldrc i rke/o i '  a f ' j ld alrdl
r . ; ,g;rzon "nergr,  lcnlcgeben kieglenl i r i  cgvmi 'r '  isv d l -dld h6mer'6klele
nasviaMt attanao -araa. Noha az el6l6nvek a bejitv6 sugnzAsi energienak
csakiitred6k6t, nehiny szAzad szezal6knt hasznosii6k az 6let gvorsan meg-

sziinne e halalmas tlland6 encrgiaaram nelkiil
Ebben a fcjez€lben azt vizsgrliuk meg, hogv az elektromtgneses hulle-

mok hogyan sz6llitanak energiat Mik€nt azt az el6z5 fejezetekben megnu-

rattuk (27-16) 6s (32-33) formulAk), az elektromos €s migneses €r6terekben

az egystgnyi Grfogatra es it cneryia. az u eneryiasijr{is;g:

AZ ELEKTROMAG-
NESES TEREK PIL-
LANATNYI ENER.
crA sfRUsEGE,

Ahhoz, hogy meg6rtsiik, hogy a hulhmok mik6nl sz6llitanak energitt, alkal-

mazzuk ezeket a k6pleteket a 35 15 6bran vdzolt keskenv t6rfogatelemre
(has6bra). Adott pillanatban a t€rfogatelem teljes AUenersieja az elektromos

eritt6r AUE 6s a magneses er6t6rAU, energitjanak itsszeg€:



35-15 dbra
Sjkhulldm, amely a keskeny hasA-
bon kereszliil c sebesseggel elekt-
rom6gneses energi6t szellit. Az
€l€ktromos er6t6r a t irrnyban, a
m6gneses er6t6r pedig a tz ininyban
veltozik.

l*
--)y' t

L U = L U E + L U s (3s-37)

Minthogy a has6b t€rfogata ,'Ax, a hasnbban a AU energia LzAr(!€ + 4,). A
(35-35) 6s (35-36) formul6kat felhasznalva:

ru=)t*1"o"'-,r�a:) (3s-J8)

Figyelembe v6ve, bogyE,-.4, a (35-18) ijsszefiigs6s 6tirhal6 tsy, hosy
minde$/ik tag tadalmazza az EP,szorzatotl

ou = |" *("""','. * L' "'.)4, ",". *[","'.*]

Minthogy e = ]/poeo,

Ahhoz, hogy a AU energia dthaladjon a k6t v€glap kitztitl, At=
sziiks6ges. S-sel jel6lve az egys6gnyi idii alatt egys6gnyi feliil€ten
energia nagysAg6t,

lEnereia) LUa - ----:--------:-- --- 
(reriite0(rd6) ,,^,

m€lybe az el6z6 kifejez6st behelyettesitve azt kapjuk, hogy

_  t  - ^

Minthogy E €s B s hull6m rerjedesi ir6ny4ra mer6leg€s vektorok (35-15 nb-
6lr), v€ktorirlis szorzrtuk, az E x B a terjede: ininyiba mutaL Tehin, az el6z6
kepleter 6ttrhatjuk a kitvetkez6 alakura:

f**

,  a , /  l )
L U = 1 : 8 , 8 . - l - l

c  \ P a  )
(3s-39)

LrJc id6
6thalad6

(3s40)



8J6 Jtl Elekmhdgnees hu lldmok

s= ! r,.a,. sn'(a --r)

Adott ponton elhalad6 energia tehet a szinusz fiiggv6ny n6gyz€te szerint
veltozik id6b€n, maximumat a hullem peri6dusideje alati k6tszer 6ri el. Az
dtlagos enersia6ramsfir(s€set az al6bbi kifejez6s adta mesl

" = 1?l"l:"i"'ta-''ta'l
A szdgletes zir6jelben l6v6 kifejez€s szenart6ke l/2, igy

Az S vektort Poynting-v€ktornrk nev€zziik, John Henry Poynting (1852
l9l4) tiszteletere, aki a fogalmat bevezette. Sl-m6n6kegys€ge az
1 \9au/nitel (w/m'�]'.

A Poynting-vektor az egysegnyi feliileten iithalad6 energiaAmml6s se-
bess'Eenek pillaAatnyi Enek6t adja meg. A vizsgalt hullamok eset6ben t 6s t
szinuszosan valtozik, igy a pillanatnyi teljesitmeny z€rus 6s valamilyen ma-
xirntlis 6nek kitziitt v6ltakozik. A hullam intenzit6sat 6ltal6ban nem a pr-la'
natnri. h^nem M dtlagos t€ljesihennyel adjuk meg; gyakorlati szempontb6l
az egys6gnyi feliiletcn sok periodusid6 ntlagnb6l ad6d6an egys€gnyi id6 alatt
tthalad6 cnergia nagysrtga a l6nyeges 'nennyis6gi melyet az alnbbiak szerint
igen egyszerii kiszdmitani: A Poynting-vektort definiAl6 (35-41) k6pletbe 4
6s A, szinuszos kifejezes6t behelyettesitve

A P0YNTING-VEKToR' I
PILLANATNYI ERTEKE S=-EX B

A POYNTINC-VEKTOR
ATLAGoS NAGYSAGA
SZINUSZoS HULLAM ESETEN:

l - ,
u E  = t € a E -

(3s-4r)

(3s-42)

(3s-43)

(35-47)

-

dsszefir
ge mrn

Ba un
lenik €
^z 6tla

AZEI
NESE
ATLI
CIAS

melye
€s fig

A H L

itlag

igy a hullam terjed6sere mer6leges ,4 felnleten nthalad6 ntlagos energiatram
(w esys€sekben)

IA hurrrfr reied.si I
l d u \

1s.,, ,z=(s.,,Jt;t= ll = ':':l:',:.1'f:'-i: I (3s-4sr" , ,  I  d t  ) r
i e.ere'raram I

Az energiasiiriis6g

Mik€nt azt kortbban megmutattuk, elektromos 6s migneses er6t6r energiasii-
riis€ge

s,,,=fia,,a., (3s44)

,, =^e' (3s-46)

35-16 6bra
A vilag legnagyobb naperitmijve Kali
fomiAban, a Los Ang€les kitzel6ben
l6v6 Mojave sivatagban taldlhat6.
Mintegy 400 hektir teriileten fekszik
€s a vilig napenergia-er€detii
villamosenergia-tern€l6s€n€k 95%-et
adja. A 650 ezer parabolatnkitr a Nap
mozgaset kitvetve annak f€ny61 a f6
kuszban l6v6 csttvekre vetiti. Az
ezekben kerjngfi szintetikus olaj 400
C'-m heviil; ami h6cser6lftkben tulhe-
vit€tt g6zt fejleszt, ez ut6bbi g6zturbi-
nrkat, ill. generatorokat forgat. A nap-
er6mfi elektromos tel.jesitm€nye 196
MW. Bar az itt el66llitott elektromos
energia magas itnkitltsege miatt a nap-
erttmfi a hagyom6nyos er6mfivekkel
nem versenykepes, a konstrukt6rijk
ert6kes iizemi tapasztalatot gyiijten€k
a technol6gia tovabbfejlesztEsehez.

Elekt.omngncscs hulhlnnlnok es€t6n az A 6s B mennyisCgeket az E = cB rcllLci6

kapcsolja itssze,6s c = t t $ "a . r.zeufigyelembev6tel6vel az

I . I I .
u  E  =  

1 € o E '  
=  

1 E  o . ' 8 '  =  
2 r t a  

B '  =  u s

^ Mikant ad a 13. fcj.zrb€n neclirsyaltut, vdtuuoban a lr nrgncses tder6ssdg ds a B
mrgnesa IndJ l ! ro \e lb r  ld /d t t ' .ap . 'o la rora  B -  

AH i ' sqr f i i88eq i . je l i k i  Igya l r5 -4 l l
ldDl€ret naha az s = E x H alatba. irj* fel.



.15.5 Az.l.klbnrgn6* hullamok

iisszeffigg6sekhez jutunk, melyek szerint az elekkomos er5t6r energiasiirds6-
ge minden pillanatban egyenl6 a mrgneses er6t€r6vel, khAt nind az elektlo-
nos, mind a ndgneses e6ter a kles energia iriisAg klat tartalmazza. A
teljes energias{lrlls€g:

,=1u,+u,1=c" t '=B!  ( i s -48)

A szinuszosan v6ltoz6 er6terek eset€n , ddagor €rt6ke kifejezhetii az to 6s
8{ amplitud6k segiB6g6vel. amelyben a(15-43r itsveliiggds alapjen megje-
lenikery U2 tenyez6. ily az elektrom6gneses hulldm egysdgnyi r6rfogalaban
az atlagos !d energia:

Az ELEKTRoMAG-
NLsES HULLAM ,_, = L""r  "  ,"""  ,  

I  -
ATLAGoS ENER- z '  - '  \ r  = 

;Dr 
( ls-49)

crAs0RUsEcE:
melyet tmr egys6gben adunk meg. E, dsszehasonljtva a (35-44) egyenlettet
€s figyelembev6v€, hogyt=.B, azt vehetjiik 6szre, hogy

A HULLAM INTENZITASA: q,,=,,,,. (3s-s0)

A hul6n intenzit1sa (Wnr eg,segben) esenl6 a J/mt egysegben kil,ezetl
a agos enersiasiriisas h a (n/s eg,s'sben nesadon) Iqnysebesis uona-

Tekintsiink egy 100 w-os (nagyjeb6l monokronatikus) z6ld fenyii iz-
z6l6mpit, amely f6ny6t a t6r minden ir6nyeban egyenletes€n bocs6tja
ki. Mekkora a lAmp6t6l l0 m-re a f6ny €lektromos er6terenek ampli-
tidbjz, h^ ^z izzi'l'mpa 3%-os hatesfokkal alakitja it az elektromos
en€rgint f6nyenergi6v6?

MEGOLD,{S

Minthogy a l6mpa haLisfoka 3%, a kibocsetott elektromegneses hul-
lamok energi6ja 3 W, ami egy l0 m sugarl gitnb felnlet6n egyenlere-
sen oszlik el. A gitmb fel0let6n t€h6t az egys€gnyi felnletre jut6 6tla-
gos €n€rgia

3,0 w
4x(10 m)z

Ha a f€ny monokromatikusnak tekinthet6, akkor egyetlen ,t hull6m-
hosszal jellenezhet6 elektromegneses hull6m,6s akkor a (35-49) 6s a
(35-50) itsszefiigg€sek szerint

t .

Az E, amplitud6t kifejezve:

8 , 8 5 x l 0 r ?

0,0301 w l

rz/qo:o4l

${,"'cr}*r
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rnikrohull6mn siit6

35-17 ibra
A ll. vileghabort 6ta foly6 radar-
fejleszt6s€k eredm6nyek€nt rnanap-
sag szimos helyen alkalmazzrk a
nagyteljesitm6nyii mikrohullrmokat
el66llit6 kompakt magnetron-
csitvekei. Peld,iul magnetronokat
alkalmaznak a mikrohullini siit6k-
ben. A siitiiben a mikrohulhmok
ell6hullamokat alkotnak. Az egyen-
ietes m€l€git6s 6rd€k€ben a hullimok
intenzilnseloszlesat vagy fem lapdtu
ventillAtotok homogenizalj6k, vasy
pedig a melegitendtt €telt helyezik
forso 6ny6rr. (igy ^z €tel kiilitnbijz6
r6szei felvdltva haladnak 6t a hul-
bmt€r csom6pontjain). A ma$etron
2,45 CHz fr€kvencirjn mikrohullr-
mokatbocsatki. Ez a frekv€ncia

kitzel van a vizmolekuldk egyik rot6-
ci6s-vibrnci6s energiadtmenet6re
jellemz6 fr€kvenciahoz; a mikohul-
ldmokat a vizmolekdnk tehat igen
er6sen abszorbealjek: ez a mejegites
6s f6z6s mechanizmusanak alapja.

A magnetron aluminium hfitaj-
bordAi a tf lhevnl6st meggatoland6 a
titbbleth5t a kijmyez€tnek adj6k le. A
tipfesziilts6get bevezetii huzalokkal
egy-egy kis induktivirtsl t€kercset
sorba kapcsolnak, ezzel lehet meg-
gitolni azt, hogy a huzalok mikro-
hullem[ €nergiat vezessen€k vissza a
tipegys6gbe. A mikrohdHmok a
nagnetron mesik v€g€n l6v6t iireges
hull6mvezet6n tavoznak.

dig

Mi

szi

ge

6tr

ah

35.6 Az elektrornigneses hull6mok impulzusa

Mint megmutattuk, az elektromegneses hultimban energia terjed Most azt

mutatjuk meg, hogy a hullannak impulzusa is van El6szttr azt mutatjuk be'

hogy az el€ktromegneses hull6m tdliittt reszecskere a hullim terjed6s6nek

irr;y6ba esaj er6t gyakorol, annak ellen6re, hogy milld az E elektromos t6r-

er5ss6g, mint pedig a B meg!€ses indIkci6 trans rerzdlis (azaz a teiedts

iranyera mer6leges). Tehet, ha €lektromegneses hullam l6p kijlcsitnhatisba

vadmely (elektronokat tanalmaz6) anyagsal, akkor annak (hull6 terjedes

iainyi) impulzust ad et. A kitlcsdnhalis r€szletei nagvon erd€kesek.
Tekintsnnk egy, az r tengely pozitiv ir6nyrban halsd6 elektrom6gnes€s

hulhnot (35-18 6bra) amely v6ges vezedk€pess6efl anvagb6l kesziilt le-

mezben szabadon mozg6 el€ktronra hat. T€telezziik fel' hogy a lemezben az

elektromos t6r a l/, a m6gn€ses t€r pedig a fz ininvban oszcilhl' vagvis

n=(l, ' i ' , ') i  6s r =(4"i".,r)l (3s-s1)

Az elektromos er6t€r hatAsdra a -e tdltes{I elektron ffigg6l€gesen mozog az

anyagban. Jelen celjainknak megfelel, ha az elektron rnozg656t a vr' drift-

s€bess6geel jellemezznk, vagyrs mintha viszk6zus kitzegben mozogna lgv

M

E

n
6
Ii35-18 6bra

Az elekaom6gneses hull6m a vezet6
lap elektronjaira er6t gyakorol Az
itlagos ered6 Fs er6 irenya m€gegve-

zik a hulldm terjedesi ininyrval.



F!=bvd, ahol6 egy 6lland6 6s FE az elektromos t6r eltal kifejtett erit: FE=
(-+to sin rrl) i. Ezen k6pletek kombineci6jnval a kijv€rkez6 kifejez6shez
jutunk:

(Js-s2)IeEo . l^vd:- l  ,  srna,rJy

Vegyiik 6szre, hogy az elektron sebess6ge 6s az elektromos i6rerijss6g min-
dig pontosan ellent€tes fiizisirak. A mozg6 elektronra migneses er6 is hat:

F " = - e t v d x B , (3s-s3)

A vd 6s a B fenti kif€jez6s6t ebbe a k6plerbe b€hely€tiesilve azt kapjuk, hogy

"" =-"(f "'-)r"1a".-p=(j&"''-J, (3s-s4)

Mintlngy a sin'� oa)r t6nyez6 mindig pozitiv, az elekt onru nindiq +r bdny,i -
bhat a huldn tededAserel azonos finyt - er6 har A vez€t6 anyagb6l k6-
sziilt lemezre hat6 er5 az elektronoka hat6 erttk ered6j€.

Annak soran hogy az €lektrom6gneses hullamok az elekironokat a v6-
ges vezet6k€p€ss€g$ anyagban mozgatjek, az elektronok a sirl6dasi munkt-
nak megfelel6 energiit v€sznek fel (abszorbeAlnak) a hullnnb6l. Az energia-
etadfu sebess€ge

ahol U az elektron eltal felvett energia. FE 6s vd f€nti kifej€zes6t b€helyette-
sitve azt kapjuk, hosy

ff = @, "^d (f"',,,)r = f .'',,
Minthogyt= .8, az energiafelv6tel sebessege m6sk6nt

Ezt a kepletet a (35-54) formulaval iissz€hasonlitva aa kapjuk, hogy

dU

d u  ( l r " s ^ . ,  \- = . 1 - s r n ' o l  I
d t  l b  )

(Js-ss)

(.rs-s6)

(3s-57)

ahol F,-dp/dt, az elekFonok impulzusvrlloz6sdnak sebess6ge (a v6ltozas +r
iiiny[). Az egy€.let szennt az eDergiaabszorbci6 duldt sebessege egyenl6 az
impulzusvdltozis 6s a f6nysebess6g szorzaleval. Minthogy mind az abszorbe-
6lt energia, mind az el€ktron Sltal felvett impulzus az elektromdgnes€s hul-
l6mt6l sz6rma?ik, ha az energiamegmaradAs €s az impulzusm€gmar.dis elv6t
alkalmazzuk,6s a (35-57) kepletet id6 szerint iniegntljuk, azt kapjuk, hogy:



I

Me

Minthogy az U energi6jf elektromagneses hull6m impulzusa p, ha az elekt-
romegncses hullam meritlegesen esik €gy f€liiletre , akkor ?lr^ F = dp/dr era:r
gyakorol. A (35-57) iisszeftgg6s alapjrn, ezen erii nagystga:

AZ U ENERGIAJU HUL"
LAM ALTAL SZALLi-
TOTTP IMPULZUS

A SUGARNYOMAS
(me.itleses€n bees5
hullrrn €set€n)

Nyomds =:3! (relj€s abszoryci6)

Nyomiis = ::3! (t€rjes rcflexi6)

(3s-s8)

(J5-59)

Sok

f6m
iivel

nve
tulaAZ ABSZORBEALODO sucAR- ^ I du

/As  ALTAL  Kr t  LJTETT FRd  '  =  
.  a ,

Ha a sugrrzrs teljesen clnyel6dik, az egys6gnyi feliil€k€ hat6 er6 ̂ z ugvan-
akkora felnl€hek 6tadott energia l/c-sz€rese. Az egvs6gnvi feliil€tre hat6
clbr sugirnyom6sn.k ,ogy te,ynyo^usnak" nevezTnk N4inlhogv a

Poynting-vektor nagysAga az egys6gnyi felijleten egys€gnyi id6 alatt tthala'

d6 energiaval egyenl5, a susimyomasl az alabbiaklal is kifejezhetjiikl

(3s-60)

(35-61)

A masodik egyenletben szerepl6..2" aztjelenti, hogv teljes reflexi6 eseten az

irnpulzusvAlrozds k6tszer akkora, minl tcljes abszorpci6 eset€n.
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A 6 wmz telj€sitm6nys(rfisEgii elektromngneses sikhullam 40 cm' te-

riiletii, a terjed€si irnnyra mer5legesen elhelyezett zsebtnkijne esik. (a)

Mdsodp€rcenk€nt 'nekkora impolzust ad tt a hullnm a tiikijmek? (b)

Mekkora er6 hat a tnkitne?

MEGOLDAS

(a) A (35 45) 6ssz€higses szerint

!9  . rs , r r r * , i reu=l ,o{ l (ao r l0 'm])= 2.a0 t0  I I
d t  \  m ' ,

2U

A hullem egy misodperc alatt U= 2,40x10'" J energiat szillit a
tnkitrhttz. A (35-58) keplet szerint a teljes visszaver6d€s eset6n a

lijkitmek miisodpercenkdnl ntadotr p impulzus ndgysiga:

2(2,40x l0 "J)

(3x l0r rn/  s)
= t,og . t0-i0lE-l {ninden mrsodpercben)

p=4=  t , 60x to - ' "_kg ' ' n l s  =  L50x l0  ,oN
(b)



Megiegyz6sek a sug6rnyomds16l

Sokan ismerik a Crookes-rudiondternek nevezetr jet6kszert (35-19a 6bra). A
szerkezet forg6r6sze tficsap6gyon kitnnyen mozg6 lap6&er6k: a figgtileges
femlapok egyik oldala fek€te, a mrsik f6nyes. A szerkezet l6giires t6rben,
ivegbrir6ban helyezkedik el. A bnriban a vrkuum nem t6k6letes, men a le-
szivat{s sonin valamennyi levegtt mindig marad benne. F6ny (vagy aktu egy
vasal6 infravitrits sug6rz6sa) hattsara, a k€r6k pijrirgni kezd, m6gpedig a f6-
nyes feliiletek hiny6ban. A jelens6get elhamarkodottan a sugimyomrsnak
tulajdonithatnAnh 6m ez a kdvetkeztet6s a kitv€lkez6 hirom ok miatt t€ves:

(1) Ha a lapttokra hat6 forgat6nyomatek a sug6myomesb6l eredn€, a
lapirok 6ppen ellent6tes irdnyban forogninak. (Megmutattuk,
hogy a reflekttl6 f€nyes feliiletre k€tszer akkora sugamyom6s hat,
mint az abszorb€616d6 fekete feliiletre, €z6rt a k€r6k a f€nyes la-
poknak hattal forogna.)

(2) Hirlelen negvilligitlis hatasera a lapn&er6k szitggyorsulesa vr-
szonylag nagy. Az elektromngneses hullam 6l1al a lap6tokra kifej-
tett er6 sokkal kisebb annel, mint ami ekkora szitggyonulist k6pes
el6id6zni. (A 35-4 p6lda eredm6ny6vel mesbecsnlhet6, mekkora
er6 hatna a lapdtkereke izz6ltmpa kitzel6ben.)

(3) Ha a bniit nagyon kis nyom6sra leszivatjuk, a ker6k megsziinik
forogni. (A sug6myomAsb6l sznrmaz6 forgat6nyomat6k t(rl kicsi
ahhoz, hogy legydzre a ke'tk csapdgydzi.dnak surlodisel.r "

A Crookes-radiometer lapetkerek6nek foryasera el6szdr Maxwell adott ma-
gyaniatot 1879-ben. A magyanizat azon alapul, hogy az egyenl6tlen h6m6r-
sekletii feliiletek menten a levegii a mag'as^bb hfnanlkletii tartoniny fel6
nranlik' - A lap6tker6k eset6ben a levegtt a lapatok 6leit megkeriilve a m€le-
gebb fekete ofdaf fel6 6ramlik. EnneL haa;snra a fekete olddlak mentin neg
Nivekvd l'gryonds foryatja a kereket. Tiplk|.s Crookerradiom6terben ez a
haL{s mintegy l0 000-szer nagyobb, mint a sugnmyomis haLisa.

A sugdmyom6snak viszonylagos kicsinys6ge ellen€re bizonyos esetek-
ben l6nyeges haLisa lehet. P6ldnul a Nap Fitldre gyakorolt sugamyomesa kb
6x103 N er6t fejt ki. A korai ballon-mriholdak (mint pl. a 60-as 6vek elel€n
felbocsAtott tcra tivkitzl€si mfiholdak) prlydja 6szreveheti,en m6dosult a
napf€ny sugdmyom6sa kdvetkezt6ben. Az (rhaj6k nagymeretfi napel€mtib-
Hira hat6 sugAmyomas k6vetkezt6ben az firhaj6kra ttjmegkiizdppontjuk kit-
rnli forgat6nyomat6k hat.

Egyes iistijkttsitknek k6t cs6vnjuk van, az egyik ioniznlt atomokb6l 6s
molekulakb6l 6ll, a m6sik pedig porszemcsekb5l (35-20 6bra) Az nstitkiis
masjar6l tsy sondoljuk, hoey jeg, kdvek €s porszemcs€k kever6ke Amint
az iisnjkits megkiizeliti a Napot, a hSsugarak haLisara az nstdkitsnag felszi-
n6ritl kb. m6temyi vastag r€teg elperolog. A s"gdnyonds hatestua a pone-
szecskek a gttrbiilt, dimrz cs6v6ban gyfiln€k itssze. Az elperolgott atomok €s
rnol€kulak viszont nagyobb sebess€gekre (egeszen 100 krn/s 6rt6kiire) gyor-
sulnak a ndprzll (a Napb6l titbb6-kev6sb€ egyenletesen kibocsAtot tiilt€sek,
fttleg protonok 6s elektronok 6rama) haftnra.

B€cstesek azt mutatjtk, hogy kell6en nagy ,,vitorl6tkal" felszerelt iir-
j6rmfivek a sugemyom6ssal a Naprendszerb6l ,,kifel6 gyorsithat6k Persze
ez a m6dszer a f6nyfontut6l tul messze, pl. .ri//dglozi ukzesokhoz nen al-
kalmas,

(b) A lapttok kijmyez€t6ben kiala-
ku16 I6geramlatok felnln62etbSl.

35-19 dbra
A Crookes-radiom€ter lapAtkereke
f6ny halisara forgisba jitn. A forgtst
elttidezii forgat6nyomat€kot nem a
f6ny sugnmyomasa hozza l6tre.

t|a a laF{rkceket rtkony kvaEszlh! 6eg€sz1it, 6. a bnrrban o nyonAs ndeyon .lacsony,
lkkor . su8emyomrr hatds! tCnyleg jelenltezit. Csak az esyik lapdtor hegeiUgitva r 1oF
zi6s sz6lo. fiissii tedk kiss6.lfordul.
A ndiom€t r nozglsdnal ma8}ardzd! mcst l6lhat6 pdldtul E. H. KemBrd Kineric Th@ry
ofcN.s M€Cd*Hill, 1938. c. nnv€ben. (Maeyar nyelvil imdalom eft vom*oz6an: Fi'
zitai Kls4rleLk Gyqbmany., Tanri'iykiad6 1992. (a fordil6 megj.))
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35-20 ibra
A Mrkos-nstiikits az I957-b€n ke-
sziilt f6nyk6peken jobbr6l balra
mozog. Az ilstitktts giirbiilt, difffz,
a halad6si ininyra majdnem m€r6-
leses, porszemcsekb6l 6116 cs6vdjet
a Nap sugtmyomesa ,,tujta el . A
m6sik, egyenes cs6va ionizdlt ato-
mokb6l €s mol€kubkb6l 6ll, melyet
a Napb6l kibocselott ionok 6s elekt-
rcnok &^ma: a napszil t^szir mesz-
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Ebben a fejezetben az al6bbi fogalmakat 6s titw€nyeket
vezettiik bei
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A ntg/ Matwe -eg/enlet (vrkuum €set6ben):
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A hu dt tegyenlet (az x Engely pozitiv irrny6ban halad6
sikhull6m eset€ben)l

d 'E, a 'E, a '8.  d 'B,

Er 
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es 
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= tlatoll

Szinuszos, az i tengely pozitiv ininy6ban halad6 ele*t-
rondgnes es huUtin esetCben

t'''', = t o si"(t" -a)r)6", " = a,o sin(k' - a,t)

ahol E es B egymasra mer6l€gesek, igv OxB a hullam
terjed6si ininyiba mutat.

Afan]sebessAgvdkuunban .=

Az etektrottujEneses hu dnbon E es B vektorok kap-

Az elektromigneses hu in dtlagos energiasbiis'ge

Elehromdgneses hu dnban az energiadranslirisig
(Wm'� e$ts6gben):

|  ^ )ur,t =t€aE $ vagy
2 p o ' "

s=I1n"n)

s^=);4"e.,

Pillanatnyi €rt€k:

Atlagos €rtek:

ahol S a Poynting-w*rol (m6n6kegys6ge Wm'),
amelyn€k ir6nya megegyezik az elektsomegneses hul-
fAm terj€d6si ir6nynval. Szokasos neve lr:,eg: hu dnin'

I

Az,{ felnleten eth.lad6 idagos (w-ban kifejezett) ener-
graaram:

(Enereiadram)", = 
Js,,, dA

Az elektondgneses hullin inpulnsa: Ha U elektro-
megneses energia elnyelese soran egy test p impulzusl
is 6tvesz, akkorp €s U k6zdtt az

U= cP

kapcsolat 6U fenn
A sugdnyonds: Az S,isugdrzisi eneryialluxust elnvel6
lestre P nyomris hat.

p = !s! (!atj6 .rnycrr^tas *lh)

?lL 1,"D6 *irs*.d& @,.")



Kerdesek 843

Khdisek

l. Milyen egyszer{ k6sznl6kkel lehetne azt bemutatni,
hogy a vrltoz6 mrgneses er6t€r elektromos er6teret
kelt? Hasonl6k6ppen, milyen egyszert k6sztl6kkel
l€hetne megmutatni, hogy v6ltoz6 elektromos er6t€r
hatdsdra mdgneses er6t€r j6n l6tr€?

2. Egyszer egy fizikus laborat6riumiban fiigg6legesen
felfela mutato ir6nrr.6s idSben nitvekv6 magneses
er6teret hozott l6tr€. Ekkor a fiigg6leg€sen felf€16
irAnl 16 (leh6t B-v€l megegyez6 ir6nyf) elekfon-
nyal6b a m6Feses er6t€rben eltert a figg5legest6l.
Vajon mi okozta az elhajlast? Mily€n infonndci6t
Iehetea szereznr ^z elhajl6s manekdbiil a migneses
er6t€rre vonatkoz6an?

3. Ellen6ll6ssal sorba k6tijtt sikkondenzitort teleppel
titltink. Hogyan fugg az eltol6desi Sram a dielektri-
kum anyagi min6s6g6ttil?

4. Vajon kitve&eztethetiink-e v6ltoz6 mngneses €r6ter
eltal induk6lt elektromos er6t& nagysrgib6l 6s ini-
nyeb6l a mdgnese\ eriit6r kerdeli iritnyrra vagy
nzeyi Aadl

5. A migles€s dip6lusok 6s kvadrup6lusok tulajdon-
s6gai a Maxwell-egyenletekkel 6rt€lm€zhetfjk. Le-
hetseges-e vajon a Maxwell-egyenletekkel ijsszef€-
(j tulajdonsigir megneses (pl. ket Cszaki 6s egy
d6li p6lust hnalmzz6) trip6lust konstruelni?

6. A t6r valamely pontjaban, bizonyos id6pontban az
elektromigneses hull6mban mind az elektromos
t6rer6ss6g, mind a magneses indukci6vektor z6rus.
Hogyan teiedhet tovibb ebb6l a pontb6l a hullem?

7. A radi6k huzal- vagy ridantennnit itgy tervezik,
hogy a nidi6hull6mok az €l€ktromos t6rer6ss€g
v6ltoz6sait 6s ne a m6gneses er6t6rveltozesait 6126-
kelj€k. Mierl?

8. Tekercset irenyerz6keny r6di6antennak6nt hasznel-
nak. Vajon egy ilyen antenna az €lektromdFeses
hull6m mdgneses vagy elektromos er6terCnek vel-
tozAsait ar7ikelr? Milyen legyen a tekercs orien-
t6ci6ja, ha a r6di6ad6antenna ftgg6leges?

Feladdrok
35.2 Az €ltol6d6si irrm 6s a Mlx*ell-egyenlet€k

35A-1 Mekkora utat tesz meg a f6ny I ns alatt?
358-2 Sikkondenz6tor l€mezei l0 cm ,nner6jfiek 6s
I mm-es livols6gban vannak egym6st6l. m€kkora a
megneses indukci6vektor nagys6ga a kondenzitor szc-
l6n6l, ha a kondenzStor lemezei kitzittti potencialkn-
litnbs6g 1000 v/s sebess6ggel n6? (Az elettromos er5-
ter inhomogenit set a lemezek sz€l€n€l el lehet
hanyagolni.)
358-3 Mutassuk meg, hogy az id=eodoE/dt eltol6d i
iram val6ban 6ramer6ss6g-dimenzi6jn.

9- Tervezznnk olyan kis€rleti berendez6s., amellyel a
fenysebess6s - legaHbbis elviles kizir6las id6-
ben v6ltoz6 er6k m€r6sCvel lenne meshatirozhat6.

10. Minthogy €o 6s c m6rt 6rtekei #o defini6lt 6rteken
keresztiil fiiggenek 6ssze, hogyan kell a Maxwell-
egyenleteket 6trendezni, hogy azokban r0 es ft
explicit alakban ne szerepeljenek?

11. Mi a knlijnbs6g egy izz6l6mp6b6l 6s egy r6di6ad6-
b6l kil€p6 elektromagneses sug6rzrs kdziitt?

12. Mi6rt nem igaz az alrbbi ,llit s: Az el€ktromAgne-
s€s hull6m etektromos erijter€ sokkal nagyobb a
magneses erSter€n61, mert,' = d8-

13. Az elekromdgneses hullimok eleklromos es meg-
neses er6teriikben szillitanak energi6t. Melyik er6-
t€r bnalmaz tdbb energirt?

14. Vajon allando vagy pulzrl6 rmpulzus- 6s energia-
drarnol 6z6kel a monokomalikus elektromdgneses
hull6mot det€kttl6 k6sziil6k? Ha pulzil6t, akkor
milyen frekvencidjit?

15. Mi a helytelen az alrbbi kerd€s megfogalmazisri-
ban? ,A teljes elektrom6gn€ses spektrum mekkora
hdnyaddtjelenti a l6that6 f6ny spekhuma?" Hogyan
kellene €zt a k6rd6st helyesen feltenni?

16. Mrlyen inelemben hasonlit az elektromiigneses
hullem egy r6szecsk€nyaldbhoz?

17. A Crookes-radiom€ter hpetkereke rigy forog, hogy
a lapAtok f6nyes felnlete halad elitl, a fekete pedig
hitul. Ez 6ppen ellent€t€s azzal az iftinnyal, amit a
sugdmyom6s id6z el6. Lehet-€ 6s vajon mikent le-
het a kereket ellenlez,d ininyban forgami fpersze a
laDdtkerek m6dosiLtsa n6lkiil)?

18. Id€elis telep kondenzetort Z fesziilts6gre titlt fel. Az
immkdr dsszes vezei€kei szupravezet6b6l k6szffl-
tek, igy az eramk6r ellentlldra zerus. A telepet O
tijlGs hagyla el, I/potencidlkiildnbs6gen, igy a t€lep

0ll energiet adott l€- A kondenz{tor l/2QV ercrqiiLt
vett fel. Hov6 lett a telep 6hal leadott energia mesik
fele?

358-4 Egy 0,5 pF-os sikkondenz6tort 100 Q-os ellen-
ellrson keresztiil 9 V-os t€lepr6l tijltiink. Sznmitsuk ki a
kondenzitoron 6doly6 eltol6d.isi iramot a tittt6s meg-
kezd6se uiin 50 us eltehe uttn.
358-5 Mulassuk meg, hogy a sikkondenzttor lemezei
kitzitn foly6 eltol6ddsi 6ram az id=Cdv/dt foll]rn!16.,al
adhat6 meg, ahof C a konderzitot kapacittsa as dr/dt a
kondenzator fesziihs6g6nek vdltozasi sebess€g€.
358{ Prrhuzamos kitrlemezekb6l tll6 kondenznort
titltiink. Vdzoljuk fel a magn€s€s indukci6vektor nagy-



sngnnak a vnltoznsnt a kondcnzelor lcngelyalatl vetl lti-
volsng fiiggv6ny6bcn (a lcmczck szclcn tirl isi c tarlo-
minyban az elektromos er6t6r inhomogcnitnsenak ha1n
sat hanyagoljuk el).
358-7 Az n sugari pnrhuzamos kitrlcmez€kb6l nll6
kond€nzitor kapacitasa C A lemezek kiizittti potencitl
kiil6nbseg 6lland6 dv/dt sebesseggel viltozik. Felt6te
lezve, hogy a lemezek sz€leinel az elektromos t6r inho
mogenittsa clhanyagolhat6, mutassuk meg, hogy a
mngncses indukci6vekror nagysaga a kondenzAtor ten
gelyetajl vett rrivolseg |tggv6ny6ben az alrbbi figgv6
nyek szerinl vrltozik: ha r < k (2rc/R2)dvldtx101, ha
| > R: (2ch)dv/d^to1 (ahol az €syes nrcnnyis6sck SI
cgys€gekben adottak).

35.3 El€ktromngneses hull6mok

35,4.-8 ElcktromAgnescs hulldm migncses indukcio-
vcktor lDak az anpl i t i rd6ja vikuumban 3xl0'T. (a)
Szenritsuk ki a mcgftlelcj eiektromos t6ref6ss€g ampli
rL, loJ;r . ,b,  Ha a/ c lc l l romos tercrcis.cg ,  i r  'nyu e. e
\ u l d m  J  r  I i n ) b a n  I c r t e d .  m r l y e n  ' r i n y u  t r i o n ,
mAgneses indukci6v€kior?
35A-9 Mutassuk meg, hogy az t = .A kiplc! dimenzjo

35A-10 Eleklromdgneses sikhullnn clcklrornos t6rcr6s-
s6senek az amplirfd6ja 25 V/m. (a) Szimitsuk ki a
ndsneses indukci6v€ktor amplitnd6jnt. (b) Mekkora a
frckvcncia, ha a hulldmhossz 2,80 m? (c) hjuk fcl a
hullin clcktromos kornponens€r 1eh6, t= ,'. sin(h o,
ahkn 6sszcfiiggcst konkret Sl m6rt6kegys6gii szrm6nc-
kekk€1.
3sB-rr A pp/B hdnyados impedancia dincnzi6jn. A
vrkuumban terjed6 elektromngncscs hullrm eseteben
ed a banyadost a vakuum ka.aktcrisztikus impcdancid-
jrnak nev€zziik. Mutassuk meg, hogy SI m6rt6kcgysage
ohnr, cs szrmirsuk ki szem6rt€k€1.

35.5 Az €lektromigneses h l|nmok €n€rgi6ja

15B-12 A l i t ld m,igncscs rcrcncl  rrprku'  f lu\ussl i ru.(gc
50 [ l  S/ imi l .uk l i .  m' l )en inrcn/rrasu clcklromdgne
scs hullemban ekkora a megneses indukci6vektor amp-
litnd6ja.
35A-13 Az URH ddi6 tltal vett clektromegneses hul
ldm elektromos t6rerttss6s-komponens6nek ampl'tfd6ja
5. I0 )  V m. (a) Mekko'd a/ ehhez tar lozo mdgnese.
indukci6vektor anpliftd6ja? (b) Szemitsuk ki a hullnm
intenzitrisrit.
358-14 Egy 2 mm 6tm66t{i rzzhuzal ellenillasa m6te-
renkent 5,2 mQ. Sz6mitsuk ki a huzal feliilet6n (a) t0,
(b) ,0, (c) 56,1 6rt6k6t, ha a huzalon 20 A amplitdd6jn
vnltakoz6 ,ram halad dt. (Az aramsfir(s6get a buzalban
egyenletesnck tekinthetjtik.)

358-15 Egy +i iranyban lerjcd5 clcktromrgncses sik
hullem eleklromos €rer6sseg-komponcnsat SI egys6-

sekben az E=6 sin(h l0'1) i fiigsveny irja le. (a)
irjuk fel a mAgneses indukci6vektor jell€mz6 k6plet6t
is. (b) Szrmitsuk ki a sugerzis hullrmhosszet. (c) Szir
milsuk ki a sugdrzrs ellagos energiasiiriiseget.
35816 Fclhaszntlva a 358 1,1 feladatban kapott S.,l
6rt6k6t, igazoljuk numcrikusan a huzal I matcres szaka

s t . a .  h o s v  6 s .  d , a = r ' R .

l58- l? Impul/u\ la/cr a n. hos'zLi \ ;gi .  2 J cncrgiaiu
finyimpulzusokal ad lc. A ftnynyalab 6tm6riijc 3 mm.
(a) Szamitsuk ki a kibocsriiox fenynyalab hosszrit. (b)
Szdmitsuk ki a f€nynyal6b enersiasiiriis6s6r (J/m' esy-
' igbcn,.  r . r  \4ckkord a hul ldm t c lckrromo. rcrcro-cg
kornponensin€k az ampl jtirdoja?
35818 FcDyforis 100 W clcktrornigncscs tcljcsihcny-
nyel monokronalikus fe.yt bocset ki cgyenlclcscn a tar
nrindcn irrnyrban. (a) Szinritsuk ki az elektromos €r6ter
itlagos c.crgiasiirilsegal a fanyforftislol I m ttvolsagban.
Lb/ S/dmirsuk kr d magne,e'  crdrer i r l "go, cnergr0'urL
scgct a fanyforrtstol usyanekkora tavolsagban (c) SzA'
mitsuk ki a hullern intcnzitAset czen a helyen.
358-19 Mulassuk meg, hogy egy szinuszos elektro-
mngncscs hulltm eset6ben a Poynling-veklor Si,r
itlagos 6.tak€1 az elektromos lerer6ss€g 4tr effektiv

- irr , 5 , t(eprel t(apcsorra o.(ze

358-20 Az I m es €lhossznsngn kocka 6lci a dcr6kszij-
gii koordinAtarendszer tcngelyeivcl pnrhuzamosak. A
kockdn egy +], irdnyban halad6 szinuszos clcktromeg-
neses sikhullnm halad tt, melyben az elcklromos ter-
er6sseg csncs6rt6kc 600 V/n1- A t hullimhossz olyan
nagy. hogy a kocknban gyakorlatilag mindig, mindeniitt
ugyanakkora a t6rer5ss6g. (a) Szamitsuk ki a kockdban
az eleklromos er5tar €nergiaj6nak maximrlis 6rt€k€t. (b)
Mekkora, €s milyen irnnyn a B vcklor ha E = Eoi ? (c)
Sztmitsuk ki a kocka cgyes lapjain nthalad6 itlagos
reljesitm6nyl a Poynling-vcktor felhasznaldseval.

35.6 Az elektrom6gn€ses hull6mok impulzusa

35,4-21 Egy 50 m atrn6riiii miianyag (nylar),,1€g-
gitmb"-niihold a ftildfelszin fele.ti 1000 km-es magas-
sign pel ldn lc ' rng. Mekkora. a napfen) .ug6rnlomr.a
b61 szirmaz6 eraj har a miiholdra? T6telezznk fel, hogy
a teljes sugirzis elnyeliidik.
35A-22 Egy 100 mw-os l6zemyalab egy $kit.r5l me-
rSlegesen visszaveridik. Mekkora erii hat a tiikijne?
35A-:3 I''s7ta 'doben a l'dld felszinen a napf6ny inten
zitnsa 840 rnwm'�. Ha egy, a napsugarakra mer6leges
felnlct ritkileescn reflektdl. mekkord rajtd a \ugamyo-
rnes?
358-24 (a) vajon mekkora er6vel har a napt6ny sugar
nyomesa a Ftjldre? (T6relezznk fel, hogy a Filld az ilsz-
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szes bees6 napsusarzist elnyeli.) (b) Hasonlitsuk itssze
ezt az er6t a Nap graviiici6s vonz6erej€v€1.
358-25 Egy 15 mW teljesitm6nyii h6lium-n€on l6zer
kdr k€resztrnetszetii f6nynyalrbot bocstt ki. A nyaleb
dtn€rEe 2 mm, a f6ny hulhmhossza 632,8 nm. (a)
Mektora a nyalrbban a7 elektromos re'e'6ssag maxi-
nAlis 6neke? (b) Mekkora en€rsia van a nyalib I m.tc-
r€s szakasztban? (c) Mekkora impulzusa van a nyalrb I
m€leres szakasz6nak?
358-26 Feliiletre mer6legesen 50 w/m: inlenzitisir su'
gdrzAs esik. A suse.zes lo%-a elnyel6dik, a titbbi visz-
szaver6dik. Sz6mitsuk ki a sugrmyomdit.

Vegyes feladrtok

35C-27 Vikuumban I6v6 kis f6mgitmbrc a hozzt vezet6
huzalon keresztnl felvnlrva poziliv, illetve negariv tiilt6-
s€ket jutialunk. A gitmb tdlt€se id6ben a 4= (4 pC)
sin aJr liiggveny szerint v6ltozi,k, ahol a = 2r1. SzlLlx,ir-
suk ki a giimbiil kitriilvev6 16r egy oktdnseban az ,,/(,
ellol6drsi trarnot (a) ha l= 60 Hz, illetv€ (b) ha/ = 60
MHz.
35C-28 Elekrromdgneses sikhul16m a/ (  Ientsely i ' in);-
ban terjed. A tengely adott pontjAban 6s adotl idiipont-
ban a hulldm elektromos t€rerdss6ge 7,5 V/m, €s
2,8x10'" V/ms sebesseggel valtozik. (a) Mutassuk meg,
hogy a megadott 6rtekek zitld szinfi (,r" = 500 nrn) f€nyt
jellemezhetnek. (b) Szemitsuk ki ugyanezen a h€lyen 6s
idijpontban 64ld, nasysiset.
35C-29 Behelyettesit€ssel mutassuk .neg, hogy az
t = toet(^-') ftggv6ny kiet'Eitit a 6,8/A11 = (t//)6,8/5P
huuemesyenl€tet. (B&mely,1 G ! c, alakn figgv6ny
ki€ldsiti a hulbmegyenletet!)
35C-30 Az .r tengely ininyeban 500 nm hullnmhosszn-
srigri, 60 pwm'� intenzitis[ monokrornatikus f6ny ter-
jed. Meghatdrozott iditpontban a koordindtarendszer
orig6jdban a Poynting-v€kior nagysiga z€rus. Mekkora
az elektromos t6rer6sseg 6s megnes€s indukci6vektor
nagysnga ugyanebben az idiipontban, az r rgneely
inent6n, 2/3 hullamhossznyira az orig6t6l?
3sC-31 Mutassuk me4, hosy az E = Eo/6 ! c, fiss-
\eny Ghot f(r I c4 t€trz6leses alakir), kie!6giti a
6' fl 6 I = .'� 6'� E / 6" hltl|me ey e nletet.
35C-32 Mikrohullamn ad6 parabolaantenneja l0 ? szte-
radiAn t6rszitgben sugnroz. Az ad6t6l 2 km-es tllvolsag-
ban a rnikrohullamn sugerzes elektromos t6r€r6ss6ge 8
V/m. Mekkora az ad6 ieljesitrn6nye?
35C-33Elektromignes€s sugarzest kibocsrt6 fonrs
hossz[ egyenes m€nt€n sugeroz (vonalfornir); ieljesit-
m6nye m6terenk6nt 20 W. Mekkora az elektromos ter-
€r6ss6g arnplittd6ja a vonalfonast6l 5 m-re?
35C-34 Mekkora az eliizfi feladatban a vonalfonnst6l 5
m-re az elektromegneses hull6m energiasiiriis€ge?
35C-35 Egy firbeli porszemcs6re a Nap eravil.ici6s
vonz6ereje 6s a sugtmyom6s taszit6ereje hat. T6telez-
znk fel, hogy a porszemcse R sugarir, p = 2 g/cmr sfirii-

seg( gttmb, mely a ri esii sugrrzrst teljesen elnyeli. (a)
Vekkom n eset6n egyenltj a Faviticios 6s a sugemyo-
mes tal kif€jtett er6? (A sznmidshoz sziks6ges 6llan-
d6k a fiiggelek€kben rneetrlAlhat6k.) (b) Mi6rt nem
l€nyeges a Napt6l vett tivohng?
35C-36 Sikkondenzdtor 15 cm sugarn, egymest6l 0,1
mrn Livols6gban lev6 lemezekbatl ell- A kondenzaton
5 MO-os ellenalleson keresznl 120 V fesznlts6gfi te-
leppel tiiltjiik. Tekintsnnk egy, a kondenzitor tengelye-
t6l 8 cm tevoh6gban l6v5 poniot. Mekkora ebben a
pontban a lttltes megkezd6se ulin I ms elteltevel (a) a
mdgneses indukcr6vektor. tb) az clctfiomos l6rerdss6g
6s (c) a Poynting-vektor nagysiga.
35C-37 Sikkondenzeton i 6ramerijss6ggel titltiink (35-
2l ,bra). (a) Muiassuk meg, hogy mialatt az elektromos
t6rer6ss6g ndvekszik, az S Poynting-veklor a lem€zek
kitzittti t6rb€n mindeniitt a kondenz6tor tengelye fel6
mutdt. rA lemezek s76l6n6l a tererajss6g;nhomogeni
tesait figyelmen kiviil hagyhatjuk.) (b) Ha a Poynting-
vektort a kondenzetor. kitrbev€vit hengerpahst ment6n
integniluk, akkor a feliilet ,ltal b€zert t6n€szb€ eraml6
energia nagysegdt kapjuk m€9. Muiassuk meg, hogy ez
az energiaaram egy€nlit a kondenzetor elektromos erd-
ler6ben l6rolt eDergia ni;vekm6ny6vel. (Ebben az erte
Ienben, a kondcnzntor cnergirja ncm az ,Jam\ezetij
huzalokon ker€szliil, hancm a kilrny€z5 t6rb6l ,,6r-
kczik .)

35-21 {bra
A 35C-3? feladathoz

35C-38 Az .x irenyban terjedft el€ktromegneses sikhul-
lAm frekvencirja 90 MHZ Az elektromos tereritsseg
csics6rteke 2 mv/m; t), irtnyn. (a) Szamitsuk ki a hul-
l6mhosszat, a peri6dusiditt €s a mngneses indukci6vek-
tor ,0 amplitud6jet. (b) Hogyan vrltozik az elektromos
t6rer6ss6g 6s a magneses indukci6 terben 6s id6ben?
Adjuk meg a megfelel6 elcktromos €s magneses er6teret
leir6 ftggv6nyeket a konkr6t 6rtekekkel. (c) Mekkora a
hulhm felnletegysegre jut6 atlagos telj€sitm6nye? (c)
Szdmitsuk ki a hull6mban ̂ z etlagos €nergiasiir(s€get
(J/mr eeys6gben). (e) Mekkora er6t gyakorolna ^z elek!
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846 l5l El.khmr8neses hull6mok

35)2 Abra
Ez a hordozhato szonda nj m6dsz€rt alkalmaz a
fijldalatti gazvezet6kek felderitesere A cstivezet€kr€ a
fitldb6l kiemelked6 eeyik pontjaban 80 kHz-es AC Jelet
adnak, s ekkor a vezet6k hatalmas antennakdnt elektro-
mrgneses hulldmokat bocsat ki. A szonda k6t kercszt-
fej6ben €gy egy tekercs helyezkedik €1. ami veszi e?e-
ket a hullemokat. A detekort a fiild felett nozgatva
akkor kapjuk a leser6sebb jelet, ha a szonda pontosan a

cs6 felett van. A k6t tekercs 6ltal vettjel intenzites_
knlitnbs6g6b6l meghatirozhat6, hogy milven melven
helyezk€dik el a csiivezetdk. Ezt a det€ktor fog6jeban
elhelyezett kis sznmit6g6p automatikusan kijelzi. Lasda
35C-43 feladatot.

romAgn€ses hullrm egy ner6legesen elhelvezet!' ritke-
l€tesen refl ekl6l6 feliiletre?
35C-39 Egy d sugaru, p fajlagos ellen Hsri anyagb6l
k6sznlt hosszrir hengeres elleftillison veltakozo 6rarn
folyik 6t. (a) Mutassuk meg, hogy az S PoI ing-vektor
minden id6pontban az ellenrllrs felnlet€n sugiirir6nvri
€s befel€ nutat. (b) Integr6ljuk Std €rtek6t az ellen6ll6s I
hosszlis6gri szakasz6nak feliiletere. Mutassuk meg' hogy
az integnil egyenl6 az ellendlles sdott hossznsegir sza-
kaszAban disszipilt Id? h6teljesitm€nnvel. A sz6flilist

Ieegyszeriisiti, hogy a henger feliilet€n E pnrhuzamos a
tengellyel. (E szAmids azt sejteti, hogy az €llen leson
hiive alakul6 energia nem az ellenalleson 6s az 6ramve-
zet6 huzalokon keresztiil, hanem a kijmyezt t€rb6l

,,6rkezik".)
35c-40 Ufiaj6k hajrtsrra a napfeny sugdmyomrsa is
f€lhaszn6lhat6; ehhez nagy m6retd, teljesen r€flektil6

,,napvitorl6k" kellenek. Tekintsnnk egy iirhaj6t, a Fitld
6s a Mars ktjzijtt felfton l6v6 bolye6p yan. (a) Az ,
fiiggel6k adatait f€lhasznalva, szemibuk ki, mekkora a
napsug6tz6s I m' feliiletre es6 teljesitn6nve. (b) K6p-
zeljnk et, hogy az iirhaj6ra, a Nap iftinyara mer6legesen
beell6 900 m x 1200 m meretii, t6glalap alakri, tiik€lel€-
sen reflekt6l6 lapos napvitorl6t szerelnek. Mekkora az
iirhaj6 gyorsulSsa, ha a teljes tilmege (a napvitotlaval
egyntt) 2900 kg? (c) Ha a vitorla orienteci6let megv6l-
toztatjuk 'igy, hogy a feliilet normilisa a napsugarakkal
28'-os szitget zarjon be, akkor mekkora €s milven ini-
nyir lesz a gyorsul6s? (Megiegyz6s: ha a f6nv ferd6n €n
a feliiletet, a b€es6si sz6g egyenl6 a visszaverdd6si
szitggel.)
35C-41 K6pzeljiink el egy rhaiosl. aki rirs€ta sornn az
firhaj6t6l l0 m tdvolsegban elv€sziti a kapcsolatot az
iirhaj6val, 6s hogy oda visszajusson, l6mp6j6t' rnint

,,foton-Bk6!it" mfik6dteti, mindig az iirhaj6 fel6 hajtva
mas6t. Az firhaj6s kezdeti sebess6se (az rirhaj6hoz
k€Dest) z6rus, felszerel6ssel egyiitt tiimege 110 kg; a
lemp6ja I 00 w teljesitm6nyii f6nyfores, amely egvenes
fanynyal6bor bocsel ki. (a) Mennyi rd6 alatl 6me vilsza
igy az drhaj6hoz? (b) A l6mpa miikitdtet€se helyett az
iirhaj6s a 3 kg titmegfi lemp6t ink6bb eldobja A limpa
12 nvs sebess6ggel tivolodik tiile. Mennvi id6 alatt er
vissza az iirhaj6s ekkor az firhaj6hoz?
35C-42 (a) V€zessiik le, milyen iisszeffigg6s van egy
abszorbeel6 feliiletre mer(tlegesen bees6 suetrzas su-
gamyomdsa 6s a sugriiz6s energiasll(ls6ge k6zi!tt. (b)

Mi6rt nem frigg ez az 6sszeftgg6s att6l, hogv a fehl€t
reflekt6l6 vagy abszorbe6l6? (c) Vajon ugyanilven 6sz-
szehigg€st kapunk-e akkor is, ha a bees6 sugirzds nem
mer6leees a feliiletre? Mi€rt?
35C-43 Tekintsiik a 35-22 6bran H$ato f€mdetektort.
A k€t vizszintes vev6tekercs egymest6l 50 cm t6vols6g_
ban, az als6 a fiildt6l l0 cm magass6gban helyezkedik
el. A szondet a k6pen lathalo f6rfi fiild alatti egyenes

&iscs6 felett tartja, amelyre sz ebl"dalitnisban r6szlet€-
zett m6don AC fesziiltseget kapcsoltak. A fels6 illetve
als6 tekercsben indukit AC fesziiltsbg effektiv 6rt6k€
0,052 mV, illetve 0,0?4 mv. Milyen m6lven van a 962-
cs6 a fiild alatt?
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34C-43 A vdlasz adott.
34C-45 A v6lasz adott.
34C47 2000 Ns
34C-49 A v6lasz adott.
34C-51 A vrlasz adott.
34C-53 i = 40,8 sin(@, + 25,6')
34C-55 239 lnH
34C-57 a) 100/F b) 632 rad/s c)125W

d) 39,5 V 0 150/F g)Piirhuzamosar
34C-59 A vilasz adotl

XXXV. Fejezet

35A-l 30,0 cm
358:3 A valasz adott.
358-7 Rt QtctR dvl dtx l0-1;

ha r > Rt (Clrvvldt >< 10-1
354-9 A valasz adott.

3sr-11 3?? O
35A-r3 a) 1,67 x 10'r T b) 3,32 x 10" wm'�
358-15 a) (2x 104 )sin(*r- l0'' t)i

b) 1,88x lO-?m c) 1,59x l f roJ/ntr

358-17 a) 1,20 m b) r = 2,36 x loJ J/m3

c ) 4 = 2 , 3 l x l o 3 v / m

358-19 A valasz adott.
3 5 A - 2 1  8 , 9 7 x l 0 r N
35A-23 5,60 x l0r N/m'�
358-25 a) 1900V/m b) 5,00 x l0 " J

c) 1,67 x l0 '' kg In/s
35C-27 a) 1,88 x 10 'o cos 3771

b) 1,00 x l0r cost(3,77 x lo*Xl
35C-29 A v6lasz adott.
35C-31 A v6lasz adott.
35C-33 21,9 V/m
35C-3s a) 292 nm
35C-37 A v6lasz adotl.
35C-39 A v6lasz adott.
35C-4r a) 22,6 h b)30,5s

XXXVI. Fejezet
36A-l A v6lasz adott.
368-3 A valasz adott.
368-s (30, -40), (-30, 40), (-30, -40), (qn-ben)
J6A-7 a) 1,09 cm, a g6mbdn beliil b) a k€p

egyenesillasi, virtualisJv= 0,273
36A-9 a) 7,50 cm b)€

368-11 9,23 cm
358-13 8,0o cn
35C-15 A v6lasz adott.
36C-17 40,0 cm
36C-19 A valasz adott.
36a-21 h^ t = 228 cm, z k6p forditott ,lltuti, val6di cs

JV= -{,123

ha t= 21,9 cm, a k6p egyenes ellesf, virblilis
€s N = 8,12

36C-23 A vdlasz adott.
36C-2s a) 30,0 cm b) 1,67
36c-27 val6di, €gyenes ell6sir, a nagyitAs egys€gnyi

XXXVII. Fejezet

31A.-l n= r,s2
378-3 A vrlasz adott.
378-5 0,624 cm
378-7 z)20,6' b) 0J00 szteradi6n c) 353"
378-9 l,5l

378-11 2,14 szt€radi6n
378-13 17,O%
37A-15 X
37B�-17 2,OO
37A-r9 3,5? mm kifel€
37A-21 26,1cm
318-23 2f
37A-25 a) 0136 mrn b)0,0125
37R'-21 ar17,2cm b) 51,7 cm c)-51,7cm

d) -1't,24 cm
378-29 a) 42,0 cm b) 14,0 cm
37A-3r a) 24,0 b) 48,1'
3?8-33 a) +3.50 dioplria b) 28.6 cm
378-35 18,2 cn-t6l 56,7 cm-ig
37C-37 A v6lasz adott.
37C-39 A vdlasz adott.
37C-41 A vdlasz adott.
37C-43 a) 20,8 km b) I t3 milli6 c) 2,63 ps
37C-45 a g6mbfehlett6l szimitva: a) 2,67n b) 1,80x

c) 0,960i
A v6lasz adotl

A vilasz adot!.
A vihsz adott.
a) 20 cm-re a lencse miigijtt, virnrdlis, forditott
6udsn k6p ,V = -2 b) a lencse tiryyoldaHn
val&i, forditott Alldst k6p, 0,174 m-re a
gyijt6lencs€n tirl, Ir' = {,42
A v6lasz adott.

37C47
37C49
37C-51
3?C-53
37c-ss

37C-57

37C-59

XXXVII. Fejezet

38A-l 5,00 mm
3EA-3 1,33 mm
388-5 A vdlasz adon.
38B-? a) 1034,4827 b) 62,1"
3EB-9 6

388-ll siitel
3tB-r3 a) 2,734,30o b) 28",600

c) 0, definirladan
38A-ls a) 105 nln b) 1,30
38A-17 199 nm


