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Elektromagneses hullamok

Az elektromagneses jelenségek targyalasanal lattuk, hogy valtozé magneses erdtér elektromos
eréteret (elektromagneses indukcid), valtozo elektromos er6tér pedig magneses erdteret
(eltolasi aram) hoz 1étre. Ebbdl sejthetd, hogy egy elektromos vagy magneses zavar hulldm
alakjaban tovaterjedhet: elektromagneses hullamok keletkezhetnek, vagy a hullamok
energiaszallitdsara utald névvel elektromdagneses sugarzas johet 1étre. Latni fogjuk, hogy az
elektromagneses hullamok szamos kisérletben megfigyelhetok, masrészt létezésik az
elektromagnességtan alaptorvényeibdl, a Maxwell-egyenletekbdl elméletileg kovetkezik. A
valosagban ez utobbi eredmény sziiletett meg eldszor, vagyis az elektromagneses hullamok
1étezését Maxwell megjosolta, kisérletileg csak késobb sikeriilt ezt az elméleti kdvetkeztetést
igazolni.

Mi a torténeti uttdl eltéréen elészor néhany kisérleti tapasztalatot targyalunk, az
elektromagneses hullamok elméleti leirasanak alapjaival csak késébb foglalkozunk.

Szabad elektroméagneses hullamok

Ha valahol valtozik a magneses er6tér, akkor ott (altalaban valtozo) elektromos erdtér
keletkezik, a valtoz6 elektromos erdtér pedig (altalaban valtozd) magneses erdteret hoz 1étre.
Bizonyos feltételek kozott ezek az egymast kolcsonosen keltd elektromagneses zavarok a
térben szabadon terjedhetnek, és a zavar forrasatol tavol is megjelennek. Ilyen, szabadon
terjedd elektromagneses hullamokat tobbféleképpen eldallithatunk.

A dip6lsugéarzas

A szabad elektromagneses hullam eldallitasara szolgald egyik alapveté modszerhez a
korabban targyalt rezgdkorokbdl kiindulva juthatunk el.

Egy kozonséges rezgdkorben az elektromos erdtér gyakorlatilag a kondenzatorban, a
magneses erdtér pedig a tekercsben jelenik meg (a) dbra). Ha a rezgdkort szétnyitjuk,
akkor az elektromos erdtér egyre nagyobb térrészre terjed ki (b) és c¢) ébra). Ha a
tekercset kiegyenesitjiik, akkor a magneses erdtér is nagyobb térrészre terjed ki. Igy a
rezgokortdl tavoli pontokban az elektromos erdtér valtozdsa magneses erdteret, a
magneses erdtér valtozasa elektromos erdteret hoz 1étre, és az elektromagneses zavar a
rezgokortol elszakadva, elektromagneses hullamként terjed a térben.

d) e)

Ennek a nyitott rezgbkornek egy leegyszerlsitett valtozata lényegében egy fémrud,
amelynek két végén fémgdmb van (d) abra). Ennek tovabb egyszerisitett, és a
szamitasoknal is hasznalt formaja egy egyszerli fémrud vagy drétdarab, amit rezgo
dipolnak, linearis oszcillatornak, linearis antenndanak vagy dipdlantennanak neveznek

(e) abra).
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A fémradban ugy lehet rezgéseket 1étrehozni, hogy kdzépen megszakitjak (dbra), és az
igy keletkezett két véghez egy
rezgéskeltd generatort (G) kapcsolnak.
A generator valtakozo fesziiltségének
hatasara a toltések a rid mentén ide-
oda mozognak. Az dbréan a rezgd dipdl
rezgésének két ellentétes fazisa lathato.
A rezgd dipol elnevezés egyébként
éppen onnan ered, hogy a rezgések
soran a rad végei valtakozva ellentétes
toltéstiek, vagyis a sugarzast egy valtozo elektromos dipolmomentum hozza 1étre.

(befelé)

A szabadon terjed6 elektromagneses hullamok a dipolantenna segitségével
érzékelhetok is. Ha a hullamforrasként hasznalt dipolus két kivezetéséhez generator
helyett megfeleld érzékeldt csatlakoztatunk (ez
egyszerli esetben lehet egy izzélampa), akkor
egy vevokésziiléket kapunk (4dbra), amely a ra
esO elektromagneses sugarzast érzékeli. Egy ' '

ilyen detektor miikddése azon alapul, hogy az @Z .

antennara es® elektromégneses hullam valtozé
elektromos erdtere rezgésbe hozza az antenna

elektronjait, igy. a hozza csa'tlakozc') airamkérben 2d6 vevs
valtakozo6 aram jon létre, amit detektalni Iehet.

KISERLET:

Egy generatorhoz kapcsolt dipdlantennaval elektromagneses hullamokat keltiink, és a
hulldmot egy masik dipolantenndhoz csatlakoztatott izzolampaval detektaljuk.
Megfigyelhetjiik, hogy az izzolampa akkor vilagit legerdsebben, ha az ado6 és a vevd
antenndja egymassal parhuzamos. Egymdsra merdleges antenndk esetén az
1zz0ldmpa nem vilagit.

Ha az egymassal parhuzamos ado és vevd tavolsagat noveljiik, akkor az izzoélampa
egyre kisebb fényerdvel vilagit.

A kisérlet azt mutatja, hogy az elektroméagneses zavar valoban megfigyelhetd a
forrastol tavoli pontokban is, €s a forrastél mért tavolsaggal erdssége csokken.

Az a megfigyelés, hogy az antenndk parhuzamos allasdnal maximalis-, egymasra
merdleges allasnal pedig minimalis jelet észleliink, arra utal, hogy a dipdl sugarzasa
polaros, vagyis transzverzalis hulldimokrél van sz6. Mivel a vevdéantennaban
rezgéseket csak olyan elektromos erétér tud létrehozni, amelyben az elektromos
térerdsségvektornak van az antennédval parhuzamos Osszetevdje, a kisérlet alapjan azt
varjuk, hogy a dipdlsugarzasban az elektromos térerésségvektorok mindeniitt a
sugarz6 dipolt tartalmazo sikokban helyezkednek el.
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A fenti kisérletben hasznalt eszkozokhoz hasonld elrendezést hasznalt Hertz' is
(Hertz-féle dipdlus), aki el0szor vizsgélta az elektromagneses hulldmok sajatsagait.
Hertz annak idején szamos kisérletet végzett el, amelyek azt igazoltdk, hogy a
dipolantenna sugéarzasdra ugyanazok a torési €s visszaverddési torvények érvényesek,
mint a fényre.

Kideriilt, hogy a sugarzas egy jo elektromos vezetd feliiletrél visszaverddik, és
allohullamok is 1étrehozhatok. Az dbran az allohullam jellegzetességei lathatok.

M2

\1 24
° Yy fémlap

A fémlapon az elektromos térerdsség ellenkezd fazisban, a magneses indukcid
faziseltolodas nélkiil verddik vissza. A detektor az £=0 helyeken nem ad jelet, a B=0
helyeken viszont maximalis jelet ad, vagyis ott az elektromos térerésség maximalis. A
B ¢s E allohullamok tehat egymashoz képest A/4-gyel eltolt helyzetben vannak. Hertz
az allohullamok hullamhosszabdl a frekvencia ismeretében meghatarozta a sugarzas
terjedési sebességét, amit azonosnak talalt a fény terjedési sebességével. Ezekkel a
kisérletekkel nem csak az elektroméagneses hullamok 1étét igazolta, hanem azt is, hogy
a fény is elektromagneses hullam.

Hertz mérései ¢és szamitdsai alapjan a sugarzo dip6l kozelében kialakuld
térerOsségviszonyokat a kdvetkezd dbran lathatdé modon képzelhetjikk el. Az 4bra az
elektromos térerdsségvonalak valtozasdnak egy sikmetszetét mutatja a dipdl rezgési
periddusanak (7) néhany idopontjaban (a magneses indukciovektor vonalai az abra
sikjara merdleges hurkok formajaban koriilolelik az elektromos térerdsségvonalakat).

HEOGIO

T
s

31 N 3
8 2 4

! Heinrich Rudolf HERTZ (1857-1894) német fizikus.
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Az 4bran jol kovethetd, hogy hogyan valik fiiggetlenné az elektromos erdtér a dipol
toltéseitol.

Ha a dip6l sugérzasat a forrastdl tavol
vizsgaljuk meg, akkor adott id6pillanatban a
mellékelt dbran lathaté erévonalképet kapjuk.
Az a) abran az elektromos
térerésségvonalaknak egy sikbeli
,pillanatfelvételét” 1atjuk, a térbeli viszonyokat
az abranak a dip6l tengelye koriili
korbeforgatasaval kapjuk meg. Az
indukciovonalak a dipolra merdleges sikokban
a b) abran mutatott mintdhoz hasonlé mddon
helyezkednek el. A két vonalrendszer a
valoésagban egymasba agyazodik: az E és B
vonalak egymast kolcsondsen athurkoljak.

A szamitasok és a kapott erévonalképek azt mutatjdk, hogy az elektromagneses
hullamban az E és B vektorok egymasra- és a
hulldm terjedési iranyara merdlegesek. A harom E

iranyt — pontszeriinek tekintheté D dipdl ) terjedési
sugarzasa esetén — a mellékelt dbra mutatja. A !
Eszerint az ExB vektor egyiranyl a terjedés ‘ irany
iranyat megado K hullamszam-vektorral. k

Végiil megjegyezziik, hogy nem csak valtozo
elektromos dipolmomentum, hanem vdltozo
magneses  dipolmomentum  is  létrehoz
elektromagneses sugarzast. Ilyen valtozo
magneses dipdlmomentum jon Iétre példaul
akkor, ha egy daramhurokban valtoztatjuk az
aramerdsseget.

Hullamegyenlet elektroméagneses hullamokra

A rugalmas hullamok esetében egy elemi térfogatra felirt mozgasegyenletbdl sikeriilt a
rugalmas hullamokra érvényes hulldmegyenletet levezetni, amelybdl a hullamfiiggvény
meghatarozhatd. Az elektromagneses hullamokra vonatkozo, hasonlé egyenletet a Maxwell-
egyenletek segitségével kaphatunk. Mivel azonban a hullamegyenlet differencialegyenlet,
ehhez a Maxwell-egyenletek differencialis alakjat kell hasznalnunk.

A Maxwell-egyenletek differencidlis alakja

Az egyenletek differencialis alakja legegyszeriibben a vektoranalizis §sszefiiggéseinek
segitségével kaphato meg. Itt tablazatos formaban a végeredményt irjuk fel, de aldbb
bemutatjuk az egyenletek szarmaztatdsdnak modjat is.
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Integralis alak Vektoranalizis-irdsmaod Differencialegyenlet
_ divD = oD
§DdA = [ pdv P D, dD._,
4 v ox oy Oz
_ divB =0 OB
§BdA =0 b 0B, 98, 9B, _,
ox oy oz
OH. ©OH, 0D,
- =Jx +
D oD oy 0z ot
fHdl = [ jaA + [—dA roH = j+— oH. ©oH. . oD,
i y ", Ot ot -———==j,+
0z ox ot
O0H, oH, . oD.
=/
ox oy ot
OE, OE, 0B,
dy Oz Y
fEdl = 4 [BdA = —j%A rorE =28 OE, OE. 0B,
) d?, S ot ot A
0z Ox ot
OE, OE, 0B,
ox oy o

Az utols6 egyenletek akkor érvényesek ha az A4 feliilet idében nem valtozik.
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Az egyenletek a vektorterekre vonatkoz6 integraltételek segitségével kaphatok meg.
Egy V vektortérre a Gauss-tétel szerint érvényes, hogy

jSVdA = j (diV )dV |
A Vv

a Stokes-tétel szerint pedig

§§le = j (rotV )dA .

Ezekkel a tételekkel tehat feliileti integralbol térfogati integralt, vonalintegralbol pedig feliileti integralt
kaphatunk.

Az integralis Maxwell-egyenletek ennek alapjan az alabbi alakba irhatok:

§DdA:jpdV 2N J.(divD)dV:J.pdV =  diD=p

jﬁBdA:O - I(divB)dV:O =  divB=0
14

§Hdl deA+j—dA = §(th)dA=j(j+%jdA = rotH:j+%

§Ed| —j Bin = {)(rotE)dA —j—dA ~ roE=-

ot

Ezzel megkaptuk az egyenletek differencialis alakjat (a differencialegyenlet-alak ezekbél a div és rot

operatorok definicioja alapjan kaphaté meg).
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Hullamegyenlet elektroméagneses hullamokra
A vektoranalizis Osszefliggéseinek ismeretében az elektroméagneses hullamokra
vonatkozo6 altalanos hullamegyenlet egyszeriien megkaphato. Itt azonban az egyenletet
egy specidlis eset vizsgalata kapcsan vezetjiikk le, anélkiil, hogy a vektoranalizis
ismeretét feltételeznénk.
Vizsgéljunk egy hulldmot egy pontszerii rezgd dipdlustdl olyan nagy tavolsagban, ahol
a hullam mar sikhulldamnak tekinthetd. Az x-tengelyt vegyiik fel a hullam terjedésének
iranyaban, az y-tengelyt pedig a dipolussal- és a vele parhuzamos elektromos
térerdsséggel parhuzamos irdnyban.
Feltételezziik, hogy a hullam homogén, izotrép szigeteld kdzegben terjed, és nincsenek
valodi toltések, tehat D=cE=¢,6 E, B=yH=p,uH, j=0 ¢és p=0. Mivel x-
iranyban terjed6 sikhullamrol van sz, a hullamterjedésben szerepet jatszo
térmennyiségek az y- és z-koordindtaktdl nem fiiggnek. Emiatt a tablazat elsd és
masodik sordban szerepld differencidlegyenletek igy egyszertisodnek:

oD OE OB
X _ g X —() X —0.

Ox ox Ox
A tablazat harmadik ¢és negyedik sordban szerepld egyenletcsoportok elsé
egyenleteibdl azt kapjuk, hogy

oD OF OB

X = X — 0 X — 0 ,

ot ot ot
vagyis E, €s By sem a helytdl, sem az id6tdl nem fligg.
Ezek utdn a tidbldzat harmadik és negyedik sordban szerepld tovabbi egyenletek igy

alakulnak:
OB, OF, 0B, OE .
oax —He ot ox i ot
OE, OB, OF, OB,
o o’ o o

Kiindul6 feltevésiink szerint az elektromos térerdsségnek nincs z-komponense, ezért

Yy b

=0 és

az egyenletek alapjan =0, vagyis a magneses indukcidovektor y-

komponense allandé (ha nulla volt, akkor az is marad). Ez azt jelenti, hogy ez a
komponens a hulldm terjedésében nem jatszik szerepet.
A fentiek figyelembevételével a térmennyiségek kapcsolatit megadd Osszefliggések
igy alakulnak:

0B, OF, OF, OB,

- = ue , =— .

Ox ot ox ot
Az egyenletekbdl lathato, hogy az elektromos térerdsség y-komponensének idébeli
valtozéasa csak a magneses indukcid z-komponensét-, a magneses
indukcio z-komponensének iddbeli valtozasa pedig csak az
elektromos térerdsség y-komponensét valtoztatja meg.
A fentiekbdl az kovetkezik, hogy ha a hullamban az elektromos
térerdsségnek csak y-komponense van, akkor a magneses
indukciovektornak csak z-komponense van: az elektromagneses
sikhullamban E és B egymasra merdleges, az ExB vektor pedig
a hullam terjedési iranyaba mutat (abra).

Hullamegyenletet ugy kaphatunk, hogy az utolsé két egyenletbdl kikiiszoboljik a
magneses térerdsséget. Ehhez az els6 egyenletet differencidljuk ¢ szerint
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0’B, 0’E,
=—-&lU——— .
aor o
majd a masodik egyenletet differencialjuk x szerint
o’B,  0'E,
oxor  ox
A két egyenletbdl azt kapjuk, hogy
O’E, O’E,
=gu———.
ox’ ot

Ha osztunk &u-vel, akkor a rugalmas hullimoknal megismert hulldmegyenlettel
azonos alaku

1OE O,

eu ox® o
egyenletet kapjuk. Ez az egyenlet az elektromos térer6sség valtozasat leird
hullamegyenlet, amelyben a hulldm terjedési sebességének a

[ 1 [ 1
v = _—= _—
EH Eo& HyH,

mennyiség felel meg. Ez az elektromdgneses hulldm terjedési sebessége homogén,
izotrop szigeteldben.
Vakuumban ¢ = u. =1, ekkor az elektromdgneses hullam terjedési sebessége, amit

rendszerint c-vel jelolnek:

L 299792458-10° ™ ~3.10° ™.
V&€ Hy S S
Ez megegyezik a fény terjedési sebességével vakuumban.
Ha a fenti egyenletekb6l — hasonldo moddszert kovetve — nem a magneses
indukciovektort, hanem az elektromos térerdsséget kiiszoboljiik ki, akkor a magneses
erétérre vonatkozd hullamegyenletet kapunk:

=C=

v vakuum

1°B, B,
su ox’ ot
1

A terjedési sebesség most is ugyanaza v=_|—.

EH
Ez azt jelenti, hogy az elektromégneses hullam tulajdonképpen két hullambdl tevddik
0ssze, egy elektromos- és egy magneses hulldmbol, amelyek egyiitt terjednek.

Nézziik meg, hogy milyen Osszefliggés van az elektromos- ¢és magneses
hullamfliggvények kozott, ha a feltételezett sikhullam harmonikus. Ekkor
E (xt)=E,sinf(of—kx+a),

. OE OB . .
és a —=——= egyenletbdl azt kapjuk, hogy
ox ot
%:k@ cos(wi—kx+a).

Integralas utdn megkapjuk a magneses indukciovektor hullamfliggvényét:
Bz(x,t)zkEosin(a)t—kx+a)+f(x)=1E0Sin(a)t—kx+a)+f(x).
@ v

Itt f(x) tetszdleges, csak x-tdl fiiggd fiiggvény lehet.



KALMAN P.-TOTH A.: Hullamok/4 57 2005.03.15.
(kibovitet oravazlat)

E
Bevezetve a B, =—2 jelolést, a magneses indukciovektorra végiil a
v
B (x,t)=B,sin(at—kx+a)+ f(x)
hullamfiiggvényt kapjuk.

; OF,

=¢
o

Mésrészt a — egyenletbdl a

0B, ., OE, 1 0E,

ax Pa TV

illetve a

%:—%EO cos(@—kx+a)=—X B cos(@t—kx+a) =—kB, cos( ol -l + )
X v v

Osszefiiggést kapjuk.

Ebbdl integraldssal azt kapjuk, hogy
B (x,t)=B,sin(ot—kx+a)+g(t).
Itt g(?) tetszdleges, csak t-tdl fiiggd fliggvény lehet.
A B.-re kapott két kifejezésbol latszik, hogy csak
B (xt)=B,sin(ot—kx+a)
alakt megoldas lehetséges.

Ez azt jelenti, hogy az elektromos térerdsség €és a magneses indukcidvektor azonos
fazisban valtoznak:

E (xt)=E,sin(of—kx+a)

B (x,t)=B,sin(ot-kx+a).
Ha tehat az x-irdnyban haladd6 harmonikus
sikhullamrol ,,pillanatfelvételt” készitiink, akkor a
térerdsségek a =0 esetén az abran lathato
helyfiiggést mutatjdk (ez a ,(felvétel” a =7/4
id6pillanatban késziilt).

A fentiekbdl kovetkezik, hogy nem csak az
elektromos térerdsség €s a magneses indukciovektor amplituddira érvényes, hogy

B,= £ , hanem magukra a hullamfiiggvényekre is fennall, hogy
v

1 — ——
Bz(x’t) =;Ey('x’t) = gﬂEy(‘x’t)z g()grﬂ()ﬂeEy(x’t)’
vagyis a két hullamfiiggvény ardnyos egymassal.
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A hullamegyenlet, a hullamfiiggvények és a sikhullamra vonatkozé eredmények formalisan sokkal
egyszertibben megkaphatok a Maxwell-egyenletek vektoranalizis szimbolumokkal megadott alakjaval.
Az egyenleteka j=0, p =0 feltételek felhasznalasaval:

divD =0
divB =0
rotE = —@
ot
oD oE
rotH=—=¢gu—-.
ot ot
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Az utolsé két egyenletre alkalmazva a rot(rotN )= grad(divV )— AV &sszefiiggést, és
felhasznalva, hogy divV = () , az alabbi egyenleteket kapjuk.
. 0 0’E
rot(rotE) = grad(divE ) — AE = ——(rotB) =—gu—,
ot ot
Vagyis
0’E
AE = gﬂ_Z ,
ot

amibdl megkapjuk az elektromos térerésségre vonatkozo hullamegyenletet az
1 0’E
—AE=
&l ot

alakban, ahol a terjedési sebesség

v=_|—.
el
Hasonl6 mdédon kapjuk a magneses indukciovektorra vonatkozo egyenletet:
1 o’B
~—B="=
&l ot

ugyanazzal a terjedési sebességgel.

Behelyettesitéssel ellendrizhetjiik, hogy az elektromos térerdsségre vonatkozé egyenletnek megoldasa
az E=E,sin(ot—Kr+«a) sikhullim, a magneses indukciéra vonatkozé egyenletnek pedig a

B =B, sin(wt—Kr+«a) sikhullam. A behelyettesitést itt nem végezziik el, de a tovabbiakban

ezeket a megoldasokat hasznaljuk.
A két térmennyiség kozotti Osszefliggést ugy kaphatjuk meg, hogy a fenti sikhullam-megoldasokat

oB
behelyettesitjiik a rofE = _5_ egyenletbe. Ekkor az alabbi 6sszefiiggést kapjuk:
¢

i i k

o 9 9 sin(a)t—kr+a)=—[gsin(a)t—kr—i-a)JBo.
ox oy Oz ot
lex lzﬂy 1202

-k, —k_ szorzokat

A miiveletek elvégzése soran a koordinatak szerinti differencialas rendre — kx s y

eredményez a baloldalon, az id6 szerinti differencidlds @ szorzot a jobboldalon, tovabba mindkét
oldalon a sin helyett cos jelenik meg. Igy végiil a

kxE, =aB,

osszefiiggést kapjuk. Ebbél latszik, hogy K,E, ésB, jobbrendszert alkot, és @=ck miatt
E,|=c[B,|-
Az E(0,E ,0) valasztassal a magneses indukciot a B(0,0,B.) vektor adja meg, vagyis a
harmonikus elektromagneses sikhullam hullamfiiggvényei az

E (xt)=E,sin(ot—kx+a)

B (x,t)=B,sin(ot—kx+a)
alakba irhatok.

sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeskeskeoskosk sk sk ske sk sk skoskoske sk sk sk skeskeoskosk sk sk sk sk skeoskeoskoske sk skoskeskoskeoskosk
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Az elektromagneses hullam energiaja és impulzusa

Az elektromagneses hulldm révén a forrastdl tavoli helyen elektromos- és magneses erdtér
jelenik meg, ami csak gy lehetséges, hogy a hullam energiat szallit. Emellett elméleti
megfontolasok és tapasztalatok mutatjak, hogy egy feliiletre érkezd elektromagneses hullam
erdt fejt ki, vagyis impulzust is szallit.

Az elektromagneses hullam energiaja
A rugalmas hullamok targyaldsanal lattuk, hogy a hulldm altal szallitott energiat
jellemzd intenzitds ugy kaphatdé meg, hogy az energia w térfogati siirliségét
megszorozzuk a hullam terjedési sebességével:

j=wv=wwu,,
ahol u, a terjedés iranyaba mutatd egységvektor.
Tudjuk, hogy az elektromagneses erdtér energidja homogén, izotrop szigeteldben

w:igE%iBz.

2u
Mivel az elektroméagneses hullimban E =vB, és v’ :i , az elektromos- ¢és
ex
magneses energiak kozott fennall az alabbi 6sszefiiggés:
i 2 :igszz :LB2
2 2 2u

Emiatt az energiastiriiség a

w=eE’ =1 B = cvB
Y7
alakba irhato.
Mivel a terjedési irany parhuzamos az ExB vektorral, a terjedés irdnyaba mutatod

egységvektor az u, = alakba irhato. Ezzel a hullam intenzitdsara azt kapjuk,

hogy

ExB _ . ExB.
B

j=wvu, = eEBV’

1
Felhasznalva a v’ = — Osszefliggést, végiil a
&

i= iE xB=ExH
Y7
kifejezést kapjuk. Ezt a mennyiséget Poynting-vektornak nevezik, és jelolésére az S
szimbolumot hasznaljak:

j:S:iExB:ExH.
U

Ha egy véges A4 feliileten athalado CCIJ—E teljesitmény érdekel benniinket, akkor azt az S
t

aramsiiriiségbdl a feliiletre torténd dsszegzéssel kaphatjuk meg:
d_E:jsdA=j(ExH)dA.
dar y



KALMAN P.-TOTH A.: Hullamok/4 60 2005.03.15.
(kibovitet oravazlat)

Az elektromagneses hullam impulzusa, a hullamnyomas
Az elektromagnességtan torvényeibdl kovetkezik, és kisérletekkel is igazolhatd, hogy
egy feliiletre érkez0 elektromagneses hullam a feliiletre erdt fejt ki, vagyis a hulldamnak
impulzusa van. Ez konnyen érzékeltethetd az alabbi egyszerii megfontoldssal.
Vizsgaljunk egy anyag feliiletére merdlegesen érkezd elektromégneses sikhulldmot.
Egy ilyen hulldimban az elektromos térerdsség és a magneses indukcid vektora a
feltilettel parhuzamos (4bra). A hulldm y

elektromos erdtere az anyag elektronjaira I E\

(e) erdt fejt ki, és azokat mozgéasba hozza E

(Ve). A mozg6 toltésekre — és egyuttal a T k

e ) 4 hullam K = — X
toltéseket tartalmazo anyagra — a magneses \\
B

er6tér a hullam haladasi irdnyaba mutaté
F, =—ev,xB Z

er6t fejt ki (itt e az elemi t5ltés)'. Ez azt i
jelenti, hogy a beérkez0 hulldm a terjedési iranyaba mutaté impulzust ad at az
anyagnak.

A hullam altal széllitott impulzust ki lehet szdmitani az elektromagnességtan torvényei
segitségével, de egyszeriibben jutunk célhoz, ha felhasznaljuk a relativitdselméletnek
az E energia és a p impulzus kapcsolatdra vonatkozo

E=cym)c’ +p’

, my a nyugalmi tomeg, ¢ a elektromagneses hullam terjedési

Osszefiiggését (itt p = |p
sebessége). Az egyszertiség kedvéért feltételezziik, hogy a sugarzas vakuumban terjed.
A fenti Osszefliggésekbdl a nulla nyugalmi tomegli elektromagneses sugarzasra azt
kapjuk, hogy

E

p=—

c
¢s ugyanilyen kapcsolatban van az impulzus térfogati surlisége (P) az
energiastiriiséggel (w):

p=Y_ZEB_ pp_fp:
c c c

Mivel az impulzus-vektor a hulldm haladasi irdnyadba mutat, az impulzusstriiség-

vektorra azt kapjuk, hogy

P=¢ExB.

Az impulzusatadés kovetkezménye az, hogy egy feliiletre es6 elektromagneses hullam
a feliiletre nyomast gyakorol, amit sugarzasi nyomasnak vagy hullamnyomdsnak, fény
esetén pedig fénynyomasnak neveznek.
Egy S nagysagl feliiletre merdlegesen beesd hulldm A¢ id6 alatt annyi impulzust
szallit a felilletre, amennyi a A4V =ScAt térfogatban van, vagyis a feliiletet
merdlegesen éré impulzus

Ap = PAVAt = PScAt .

Ha a feliilet a hullamot teljesen elnyeli, akkor a feliiletre hat6 erd

" A hullamban az elektromos és méagneses erétér valtozik, ezért az erd nagysaga idében véltozik, iranya azonban
mindig ugyanolyan marad, hiszen az elektromos térerdsség és a magneses indukcié a sikhullimban egyszerre
valt iranyt.



KALMAN P.-TOTH A.: Hullamok/4 61 2005.03.15.
(kibovitet oravazlat)

F=%_ps,
At

amibdl a nyomas:
Diug :£:Pc:£EZCZ<9E2 =w.
S c
A sugarzasi nyomas tehat a sugarzast teljesen elnyeld feliilet esetén az energia
térfogati stirliségével egyenlo.
Ha a sugarzads a feliiletrdl teljesen visszaverddik, akkor az atadott impulzus
Ap = 2PScAt , igy a sugédrzasi nyomas

Pog =2Pc=26E> =2w.

s sk ook sk skoskoskok sk koo sk sk ok sk sk okosk koo koo sk st sk sk s s sfeoskeoskoskokoskoskoskok

Ha a sugarzas a feliiletre nem merdlegesen esik be (abra), akkor két dolgot kell figyelembe venni:
— a hullam impulzusanak csak a felilletre merdleges
komponense fejt ki nyomoerét a feliiletre, és

— At idé alatt az dbran lathato hasabban 1évé impulzus érkezik 3
a feliiletre. h P N
Ennek megfelelden a feliiletre merdlegesen érkez6 impulzus nagysaga
Ap, =P, ShAt. -
Mivel ©
P, = Pcos 9 és h=cAtcos &,

a merbleges impulzusra azt kapjuk, hogy
Ap,, = PScAtcos® 9.

Ha a sugarzas elnyel6dik (abszorbealodik) a feliileten, akkor a feliiletre haté nyomoerd

A
Fs = Py _ PSccos’ 93,
At
a nyomas pedig

abs

F
g == = Pccos® 3=wcos’ 9.
’ S

Ha pedig a sugarzas a feliiletrdl teljesen visszaverddik (reflektalodik), akkor az erd

24
Fret = 22PN _ 3 pgecos? 9,
At
a nyomas pedig

sug

pi = % =2Pccos’ 9=2wcos” §.

Ha a feliiletre minden iranybol érkezik sugarzds, és a sugarzas homogén és izotrop, akkor egy & és @

dA
szogekkel megadott iranyt, d{2 =— eclemi

r rsin$de

térszogbol (abra) érkezd impulzus

Ap ;\’;v(ﬂ — APJ do
2r
(sugarzas csak a 27 féltérszoghdl érkezik). Az
abra alapjan az elemi térszog gombi koordinatakkal
kifejezve
0 = _rsnHerdS _ o g1dg.,

2 2
r r

igy a &, @ iranybol érkez6 impulzus r
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PScAt

2r
Ezt a mennyiséget dsszegezni kell a lehetséges iranyokra, vagyis a @ szog szerint 0-t01 2 77 -ig, majd

A
Apl? =%sinn9dl9d(p: sinGcos’ 9ddp
r

G szerint 0-t6] 7 /2-ig integralni kell:

7/2
PScA 277)2 PScA 7/2 3
Apy = Sear j J.sz'nélcos2 Fdde = Se t27r J.sz'nélcos2 949 =PScAt] — €2 4 .
2r 2 " .
Igy végiil a

Apy = éPScAt

eredményt kapjuk.
Ebbdl tokéletesen elnyeld feliilet esetén az erd
| 1 1
F =ﬂ=—PSc:—wS,
At 3 3
a sugarzasi nyomas pedig
pubs _ F _ ] w
sug S 3 :
Ugyanez tokéletesen visszavero (pl. jo vezetd) feliiletnél
24 2 2
F =ﬂ=—PSc=—wS,
At 3 3
illetve
ot _F 2
SUJ; == =W
S 3
sk s ste sk sk skeosk sk skeosko sk skeosk sk sk steoske sk skeoskosk sk sk skok sk sk sk sfeosk sk skeoskeoske sk sk skok

Fényhulldmnak tiikorrdl torténd visszaverddésénél a fényhulldm 4ltal a tiikorre
kifejtett fénynyomdst kisérletileg elséként Lebegyev' mutatta ki. A kisérletben torzids
mérlegre szerelt tlikrot hasznalt, amelyre a torzids mérleg sajatfrekvencidjaval
megegyezd frekvencidval fényimpulzusokat bocsatott. Az igy létrehozott rezonancia
segitségével tudta az igen kis nyomast kimutatni.

A nagysagrendek jol erzekelhetOk, ha a Napbol a Foldre érkezd sugarzas p,, ~ 1 0’

Pa nyomasat dsszehasonlitjuk a légnyomds p ~ 10’ Pa értékével.

! Pjotr Nyikolajevics LEBEGYEV (1866-1912) orosz fizikus.
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