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Mozgo elektromos toltés elektromagneses tere

Az elektromégneses sugarzas kibocsatasandl a mozg6 toltések alapvetd szerepet jatszanak,
ezért most — az energia- és impulzusstiriiségre kapott Osszefiiggések alkalmazasaként is —
megvizsgaljuk, hogy milyen elektromagneses erdtér alakul ki egy mozgd toltés koriil.

Ehhez sziikségiink lesz az elektron (altalanosabban egy toltott részecske) klasszikus
modelljére, ezért eldszor ezzel foglalkozunk, majd az egyenletesen mozg6d t6ltés erdterét
hatarozzuk meg, végiil roviden kitérliink a sugarzas szempontjabol meghatarozd gyorsuld
toltésekre is. Az erdteret vakuumban vizsgaljuk.

A klasszikus elektronmodell

A klasszikus fizika szdmara az elektron egy részecske, ezért felmeriilt a kérdés, hogy
milyen jellemzdi vannak ennek a részecskének. A legkézenfekvobb ilyen jellemzo az
elektron mérete ¢€s toltéseloszlasa.

A méret meghatdrozasara lehetOséget ad a relativitaselmélet, amely szerint egy m,

nyugalmi tdmeggel rendelkezd részecske nyugalmi energidgjit az E =m,c’

Osszefiiggés adja meg. Ahhoz, hogy ebbdl az Osszefiiggésbdl meghatarozzuk az
elektron 7, sugarat, valamilyen modellt kell felallitani arra vonatkozéan, hogy milyen
az elektron, és mibdl szarmazik az energidja. Ennek alapjan meg kell hatarozni az
elektron energidjat (vagyis a fenti egyenlet baloldalat). Ez az energia feltehetdleg fiigg
az elektron méretétdl, igy egy
E(r,)=m,c’

tipusu dsszefliggést kapunk, amibdl az r, sugar meghatarozhato.

Az elektronra vonatkozo legkézenfekvObb elképzelés az, hogy az elektron egy
elektromosan toltott gomb, és energidja a toltések elektrosztatikus energiajaval azonos.
Az egyszeriliség kedvéért tegyiik fel, hogy az e elektron-toltés egy 7, sugara gomb

feliiletén helyezkedik el és ott egyenletesen oszlik el, vagyis az elektron ebbdl a
szempontbol egy toltott vezetd gombnek felel meg.
A toltott gomb energidjat ugy kaphatjuk meg, hogy kiszdmitjuk a gomb Aaltal
1étrehozott elektromos er6tér energiajat.
Az elektromos er6térben az energiastirliség:
w=i%E?
2
Az elektrosztatikdbol tudjuk, hogy egy e toltésii vezetd gomb belsejében nincs
elektromos erdtér, a gdmbon €s azon kiviil pedig a térerdsséget az
1 e

2

E=

dre, r

Osszefiiggés adja meg, ahol r a gomb kozéppontjatol mért tavolsag. Ezzel az
energiastiriiség
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Mivel az energiasiiriség csak r-tol fligg, célszerii az elemi térfogatot » sugart, dr
vastagsagu gdmbhéj formajaban felvenni:
dV =4m’dr.
Ezzel az elemi térfogat energidja
e’ dr

2

dE

gomb

2
=WdV=i47Z'80 L e—4r2dr:
2 drne, ) r 8me, r

a teljes energia pedig

e’ tdr e 1 1 €
Eg(')'mb:8— _2:8 - :8 —
TEy T me, L rl, 8w, T,
A relativitaselméleti 0sszefliggés szerint
1 e 3
—=myc",
8rs, r,

amibdl megkapjuk a toltott gdbmbnek képzelt elektron Un. elektromdgneses tomegét:
I 1 e
" Sme,c’

Az elektron sugarara ugyanebbdl az 6sszefiiggésbol az
e’ 1
ry =

- 2
8rg, m,c

kifejezést kapjuk.
A sugarra kapott érték természetesen fiigg attol, hogy a toltdtt gombben milyen
toltéseloszlast tételeziink fel, ezért kiilonbozod toltéseloszlas-modellek kiilonb6zo
elektronsugar értékre vezetnek.
A kapott értekek koziil kivalasztottak az altalunk kapott érték kétszeresét, vagyis az

e’ 1

2
dre,) m,c

R,=2r,=

értéket, és ezt nevezik klasszikus elektronsugarnak. Az ismert allandok
behelyettesitése utan az R, = 2,82-107" m értéket kapjuk.

Egyenletesen mozgo téltés erdtere

Egyenletes v sebességgel mozgo, g toltés koriil elektromos és méagneses erdtér alakul
ki. Pozitiv toltés elektromos erdterét a v<<c esetben a toltéstol r tavolsagban (az
r =ru, helyvektort pontban) a Coulomb-térvény adja meg:

E=1 4y,
dre r
ahol u, a toltéstdl a vizsgalt ponthoz mutato
egységvektor (abra).
A magneses erfteret a Biot—Savart-torvénybdl
kaphatjuk meg. Eszerint egy I aram dl hosszisagu
szakasza altal az r=ru_ helyvektori pontban

/E

létrehozott magneses indukcidt a

u u
dB = H ]%dl
ir r
Osszefliggés adja meg, ahol u, az aram irdnyaba

mutato6 egységvektor.
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Tudjuk, hogy Idl = jSdl = nqvSdl =nqvdV =dNgv, ahol dN az S keresztmetszeti
vezetd dl hossziisagh szakaszan elhelyezkedd toltések szama. Ezzel a magneses
indukcio6 kifejezése a

dB:dNiqvuT;(ur

4 r

alakot olti. Ez a dN szamu toltés erdtere, igy az egyetlen VvV =vu, sebességll g toltés
altal létrehozott magneseses indukcio:

B - dB _ 4 vxu,

" dN _%q r’
Felhasznalva a ue = iz ésaz E= L%ur Osszefliggést, azt kapjuk, hogy
c drer
B= sz xE.
c

Az 0Osszefiiggésekbdl és az abrarol is lathatd, hogy ExB Lu,, ezért, ha a toltést

koriilvessziik egy koncentrikus gdmbfeliilettel, akkor az azon 4t kijutd energiadram

‘jl—f:gc2§(ExB)L1,dA=0.

A
Ez azt jelenti, hogy az egyenletesen mozgd t6ltés nem sugaroz.

Szamitsuk ki még az erdtér impulzusat, amit a

P=ExB=-"Ex(vxE)
C

& . & .
P=—FEvEsing= —ZVEZ sin@
c c
impulzusstiriiség felhasznéalasaval kaphatunk meg.
A P impulzussiiriistig-vektor benne van a v és E altal meghatarozott sikban, és V-
iranyu komponense Psin@. A v-re merdleges komponensek egymast kompenzaljak,
igy az eredd nagysaga

P =Psin§ = ﬂzEZ sin® 3.
c
Egy dV térfogatelem impulzusat a
dpte_ljes = [)edV dr
Osszefiiggéssel, a teljes impulzust a térfogatra
torténd Osszegzéssel kapjuk meg. Mivel az =7 rd9
elrendezés  hengerszimmetrikus, az  elemi d9 _
térfogatot célszerli az 4bran lathatdé modon R=rsin$
felvenni: g
dV =(2Rx)(rd$)(dr)=2mrsin FdHdr =
. r
=27’ sin 9d 9dr.

Ezzel a teljes impulzus o

_ e (Tois 22, Vv 4 (1 2,
Dictjes = - 27r;[;[sm JdGE rdr = = 3;[28E 4mrdr.
A sz0g szerinti integral értéke 4/3, a jobboldalon az atrendezett r szerinti integral
pedig nem mas mint a toltott részecske elektromagneses energiaja, amit a klasszikus
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elektronmodell mintdjara a részecske my,c’ nyugalmi

o ] ] sugarzas
energidjanak tekintiink. Ezt felhasznalva, az alabbi
Osszefiiggést kapjuk:
v4:l ., v4 , 4
=——|—eE 4w dr =——m,c" =—m,v
pteljes cz 3r0 cz 3 0 3 0 9
(itt 7y a toltott részecske sugara, my a nyugalmi tdmege). i a

Annak, hogy a vart p,,.. =m,v helyett a fenti érétket kaptuk,

az az oka, hogy a toltott részecskére vonatkozd modelliink (pl. toltéseloszlas) nem
teljesen pontos.

Gyorsulo elektromos téltés erotere, a fékezési sugdrzds
A rezg6 dipdl miikddése tulajdonképpen visszavezethetd arra a tapasztalatbol ismert
tényre, hogy egy gyorsulo elektromos toltés
elektromagneses sugarzast bocsat ki magabol.

A toltés altal kibocsatott energiadram szamitasanal az
egyenletesen mozgd toltéshez képest itt az a
kiilonbség, hogy a gyorsul6 toltés elektromos erdtere
nem sugariranyu, és nem gombszimmetrikus, hanem
— mint kimutathaté — az er6vonalak az abran lathato
moédon alakulnak. Ennek az a kdvetkezménye, hogy

Z—f:gczﬁ(ExB)urdA;tO,

A
tehat a toltés energiat sugaroz ki.
A sugarzas intenzitasa az elektromagnességtan torvényei segitségével kiszamithatd, de
ezzel itt nem foglalkozunk. A szdmitasbol az deriil ki, hogy az intenzitas aranyos a
toltés a gyorsulasanak négyzetével, és a sugarzas dontden a gyorsulds iranyahoz
képest oldalra 1ép ki. A kilépés szogét $-val jelolve (dbra) az intenzitasra fennall,

hogy

2 .2
[~a’sin° &.

A gyorsuld toltés sugarzasara vonatkozo kozvetlen tapasztalat a réntgenkésziilék
miikddése, amelyben nagy sebességli elektronok egy fémlapnak iitkozve lelassulnak,
¢s ekozben elektromagneses hullamokat (rontgensugarzast) bocsatanak ki magukbol.

Az abran egy rontgensugarzas keltésére hasznalt rontgencsd vazlata lathato. A

1égritkitott csOben az U, réntgen-

fiitéfesziiltséggel egy fémszalat (K) sugarak fémtémb
izzitanak, amelybdl elektronok 1épnek p

ki. Az elektronokat ezutan az U, — . -~
gyorsitofesziiltséggel felgyorsitjak. A Kl A hitéviz
felgyorsitott elektronok egy fémlapba o

(4) utkoznek, lefékezddnek, és -

ekozben jon létre a  fékezési -+

rontgensugdrzds, amely egy vékony U
anyagbol késziilt ablakon at jut ki a
csObdl.

A gyorsulo toltés sugarzdsa okozza a részecskegyorsitok mikddése kdzben tapasztalt
elektromagneses sugarzast is. Igy példaul az elektronok gyorsitasara hasznalt
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berendezésekben, a szikrotronokban, az elektronok fénysebességhez kozeli
sebességgel korpalyan mozognak, ami azt jelenti, hogy a kdrmozgéasbol szarmazé
centripetalis gyorsulasuk nagyon nagy értékeket vesz fel. EbbOl a gyorsulasbol
szdrmazik az az elektromagneses sugérzas, amelyet az elektronok a palyédjuk érintdje
iranyaban bocsatanak ki, és amelyet szikrotronsugarzasnak neveznek.

A gyorsulo toltés sugarzasanak részletes targyalasara az elektrodinamikdban kertil sor.

Drothullamok és hullamvezetok

A szabad elektromagneses hullamokon kiviil olyan elektromagneses hulldmok is el6allithatok,
amelyek valamilyen vezeté rendszer mentén terjednek. Ezek koziil most a drothullamokat és
egy egyszerl hullamvezetdt vizsgalunk meg.

Dréthullamok

A lassan valtozo, kvazistacionarius aramok (rezgokorok) targyaldsanal feltételeztiik,
hogy a Kirchhoff-torvények az aram és fesziiltség pillanatnyi értékeire érvényesek. Igy
kaptuk meg egy rezgdkorben létrejott dramot, amely iddben valtozik, de adott
iddpillanatban az aramkor minden egyes pontjan ugyanakkora nagysagu és
ugyanolyan irdnyd. Ha azonban a rezgés frekvenciajat és az daramkor méreteit
noveljiik, akkor ettdl eltérd jelenségeket észleliink.

KISERLET:

Egy nagy frekvenciaju ( f = 10° Hz) rezgést eldallitd generatorral (az alabbi abran
G) induktiv csatolds segitségével valtakozd aramot hozunk létre az 4bran lathato
aramkorben, amely egy hosszt parhuzamos drétparbol (Lecher—féle-drotpar), benne
egy 1zzolampabol (L) és a rajta cstisztathatd 6sszekotd vezetobol all (Cs).

Ha a csuszkat mozgatjuk, akkor az izzolampa kiilonboz6 erdsséggel vilagit. Allitsuk
be a csuszkat tigy, hogy az izz6lampa maximalis fényt adjon.

Ezutan egy csuszkara szerelt — a dréthoz parhuzamosan kapcsolt — madsik
izzoldmpaval (L;) nézzilk meg, hogy a drot kiilonbozé helyein ugyanaz az aram
folyik-e. Azt tapasztaljuk, hogy az izz6 egymastol azonos tdvolsdgban 1évé helyeken
(a, b, ¢, d) maximalis fényerdvel izzik, a kozbiilsé helyeken pedig nem vilagit. Ha a
drotparon a drotpart athidald csuszkdba beépitett gazkisiilési csdvet mozgatunk
végig, akkor azt taldljuk, hogy a cs6 éppen a kozbiilsé helyeken (e, 5, ) ad
maximalis fényer6t. Ez azt mutatja, hogy ezeken a helyeken a legnagyobb a
fesziiltség a két drot kozott.

L,
z / V' a !—(g—! ﬂ | }/
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A kisérletbdl vilagosan latszik, hogy az aramkor kiilonb6zé helyein mas és mas az
aramerdsség amplitidoja, de ennél is érdekesebb, hogy a drotpar mentén haladva az
aram és a fesziiltség amplitiddja periodikusan valtozik. Ez tipikusan alléhullam
jellegti viselkedés: az a, b, ¢, d helyeken aram-maximum (duzzadohely) és fesziiltség-
minimum (csomépont)- az «, f, y helyeken fesziiltség-maximum és dram-minimum
alakul ki.

Erdekes megvizsgalni a kialakult elektromos és magneses erdteret is. A drotpar
sikjaban az elektromos térerdsség a drotokra merdleges (az y-tengellyel parhuzamos),
¢s ott valtozik a legnagyobb amplitudoval, ahol legnagyobb a fesziiltség (az abran az
a, B, v helyek). A magneses

indukcidovektor merdleges a drotok Y, a s 4
sikjara (a z-tengellyel parhuzamos), E k T y
¢s ott valtozik a legnagyobb B ol B Il
amplitudoval, ahol a legnagyobb za b & d
aramot mérjik (a, b, ¢, d helyek). Az 4
elektromos térerdsség €s a magneses B
indukcio amplituddjanak -
helyfiiggését mutatja a mellékelt M
abra.
Ugy latszik tehat, hogy ha egy ilyen drotparban nagyfrekvencias elektromagneses
rezgést hozunk létre, akkor ez a zavar a drotpar mentén elektromagneses hullamként
terjed, €s — hasonldéan a fémlaprol visszaverddo szabad hulldmok esetén —
elektromégneses allohullam jon 1étre.

A mérésbol megallapithatd a A hullamhossz (két azonos jellegli pont tdvolsaga a
félhullamhosszal egyenld), igy a forras f frekvencidjanak ismeretében kiszamithaté a
hullam ¢ = Af fazissebessége, amire a jol ismert fénysebességet kapjuk.

Hullamvezetdk

Lattuk, hogy egy drotparban létrehozott elektromagneses hullam a drétpar mentén
terjed, vagyis a drotpar vezeti az elektromagneses hullamot. Ebben az elrendezésben
azonban a hulldm a drotpart koriilvevd nagyobb térrészre terjed ki. Megfeleld
elrendezéssel olyan eszkoz is készithetd, amely a hullimot koncentréltabban vezeti az
altalunk kivant iranyba, vagyis az elektromagneses hulldmoknal is létrehozhatok
hullamvezetok.

Korabban hanghullamok esetén megvizsgaltuk a hullamvezetd mutkodését a
legegyszeriibb, két parhuzamos, egymashoz kozel elhelyezett, a hullamot visszaverd
sik lemezbdl all6 hullamvezetdt (dbra). Az ott
kapott eredmények elektromégneses
hulldmokra is alkalmazhatok. A visszaverd
feliilet, nagyfrekvencias elektromagneses
hulldmoknal (pl. mikrohulldmok) jo vezetd
anyag (fém), fény

hullam esetén tiikrozo feliilet
lehet.
Elektromagneses  hullimok esetén a  hullamvezetd “\ .
tulajdonképpen azt a szerepet jatssza, mint a dréthullamoknal .

a drétpar, de itt az elektromagneses eréteret a lemezek kisebb
térrészre korlatozzak, ami csokkenti a veszteségeket. Ez még
inkabb igaz a gyakorlatban altalaban hasznalt hullamvezetok
esetén, amelyekben a hulldim egy cs6ben halad. Az 4bran a
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mikrohullamu technikdban hasznalt, egymashoz csatlakoztathato, jo vezetd fémbdl
késziilt hullamvezetd-elemek lathatok.

Elektromagneses hullimok esetén is létezik minimalis (levagasi) frekvencia, vagyis a
hullamvezetd alul sziir6 tulajdonsagu.

Mikrohulldmok keltésében ¢és detektalasaban fontos szerepet jatszanak a minden
oldalrol zart tiregek, a rezonatorok.

Elektromagneses hullamok Doppler-effektusa

Korabban lattuk, hogy rugalmas hulldmokndl a Doppler-effektust a hullimforrasnak és a
megfigyelonek a hullamot hordozd kozeghez viszonyitott sebessége hatarozza meg.
Elektroméagneses hullamok esetén szintén megfigyelhetdé a Doppler-effektus, de az
elektromagneses hullam terjedéséhez nincs sziikség kozegre, ezért ebben az esetben az
effektusban csak a forrds és megfigyeld relativ sebessége jatszik szerepet. A jelenség tovabbi
sajatossaga, hogy — a relativitaselmélettel 6sszhangban — a hullam fazissebessége mindkét

rendszerben ugyanaz. y %

Vizsgaljuk meg azt az egyszeri esetet (abra), amikor a

forrashoz rogzitett K- és a megfigyel6hoz rogzitett K’ K K’
koordinatarendszer x-tengelyei egy egyenesen vannak,

y- és z-tengelyeik parhuzamosak, és a megfigyeld (K’) forras megfigyeldé

az x-tengely mentén v sebességgel tavolodik a forrastol X, X'

(K). z z
Vizsgaljunk egy x,x’-tengely mentén vakuumban
terjedd sikhulldmot, amit a K rendszerben a
w(x,t)=Asin(ot—k x)
hullamfiiggvény ir le.
A relativitaselméletbdl tudjuk, hogy a ¢,r mennyiségpar mellett az @,k mennyiségpar is
négyesvektor, tovabba, hogy a négyesvektorok skalarszorzata invarians a koordinata-
transzformacioval szemben. Ebbdl kovetkezik, hogy az @t —Kr mennyiség invarians, tehat a
K és K’ rendszerbeli értékiik azonos:
ol —kx—k,y—kz=aot-k' x-k' y-k' 2.
Mivel az altalunk vizsgalt specialis esetben y=z=)'=z'=0, k, =k, =k',=k'".=0, ez az
Osszefiiggés azt jelenti, hogy
ot—k x=a0't'-k' x'
Fejezziik ki az x,¢ mennyiségeket x',#' -vel a Lorentz-transzformacio segitségével

'+—x'
x'+vt’ . 2
X = —— illetve t= % ,
v v
I-— I-—
c c
¢s helyettesitsiik be a fenti egyenletbe:
'+—x'
2 x'+vt'
o—==< k o't'-k' x'

2 - 2 - "M
C C

A baloldal rendezése utan ez az alabbi alakot 6lti
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w—kv sl
t— C X’:a)’t,—k’x X'

2 2
N
C C

Az egyenlet két oldal 6sszehasonlitasabol azt kapjuk, hogy

N
k,—wo—
@—kv . ¥ 2
w'= illetve k' =—=
=Y =Y
) )
c c

Ha felhasznaljuk, hogy a forrashoz rogzitett rendszerben @ = ck _, akkor az

v v
1—— 1——
w'=0—5= illetve k' =k, —5—
v v’
s ==
c c

Osszefiiggéseket kapjuk. Ezekbdl mellékesen az is kijon, hogy a K’ rendszerben is fennall,
hogy

1S:

P
f1=f——<
v

cZ

Ha v << ¢, akkor az 6sszefiiggés egyszeriibb alakba irhat6:

f'=f(1—3].
C

Lathatd, hogy a forrastdl tavolodé megfigyeld (v>0) kisebb frekvenciat és nagyobb
hulldmhosszt, a kozeled (v<0) nagyobb frekvenciat és kisebb hulldmhosszt észlel, mint a
forrassal egyiitt mozgd. Ha a sebesség az Osszekdtd egyenessel szoget zar be, akkor a fenti
effektusban csak az 0sszekotd egyenessel parhuzamos sebességkomponens jatszik szerepet,
ugyanugy, ahogy a rugalmas hulldmoknal.

A frekvencia-eltoloddsra vonatkozo Osszefliggés jelentds szerepet kapott a modern
kozmoldgiaban. Az Aaltalunk megfigyelheté galaxisok fényét vizsgalva kideriilt, hogy a
galaxisban és a Foldon is 1étezd elemek szinképei szisztematikusan eltérnek egymadstol: a
galaxisrdl jovO fény szinképvonalai a hosszabb hullamhosszak (tehat a voros) felé eltolodnak
a foldi szinkép vonalaihoz képest. A jelenséget vordseltoloddsnak nevezik. Ennek egyik
magyarazata az lehet, hogy a galaxisok tdvolodnak t6liink, és a voroseltolédas a Doppler-
effektus kovetkezménye.

A Doppler-effektus masik fontos megnyilvadnuldsa az, hogy gyorsan, és rendezetleniil mozgd
atomokat vagy molekuldkat tartalmazo géazkisiilés (pl. plazma) fényében a spektrumvonalak
kiszélesednek. A rendszertelen mozgéas miatt a sugarz6 atomok a megfigyelohdz képest
minden iranyban mozognak, igy az atomok altal kibocsatott f frekvencia helyett a megfigyeld
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az f'=f (]—Xj ¢s f'=f (] +Kj értekek kozé esé frekvencidkat észlel (itt v a
c c

molekulasebesség  legvaldszinlibb  értéke). Ezért a  spektrumvonal helyett egy
frekvenciatartomanyt atfogo, kiszélesedett vonalat észleliink. A frekvenciatartomany

szélessége Af = f""—f'=2f Y A jelenséget Doppler-kiszélesedésnek nevezik, és mérésével
c

meghatarozhatd a molekulak atlagos sebessége, abbol pedig a gdz homérséklete.

A Doppler-effektust eddig abban az esetben vizsgaltuk, amikor a relativ sebesség vektora a
forrast ¢s a megfigyelot Osszekotd egyenesen volt. Ezt az esetet gyakran longitudindalis
Doppler-effektusnak hivjadk. A megkiillonboztetd elnevezés oka az, hogy — a rugalmas
hullamoktol eltéréen — az elektromagneses hullimoknal a forrast és megfigyeldt 6sszekotd
egyenesre meroleges relativ sebesseg 1s okoz frekvenciaeltolodast. Ezt a jelenséget
transzverzalis Doppler-effektusnak nevezik. Ezzel itt részletesebben nem foglalkozunk, csak
megjegyezziik, hogy a transzverzalis effektus Iényegesen kisebb, mint a longitudinalis.

Az elektromagneses spektrum

Az elektromagneses hullamoknak a kozismert radidhullamok és a fény mellett még szamos
egy¢b fajtaja ismeretes. A kiilonbozd névvel jelolt elektromagneses hullamok mindegyikében
az elektromagneses erétér zavarai terjednek, de keletkezési mechanizmusuk és frekvencidjuk
illetve hulldmhosszuk més és mas. Az eltérd frekvencia miatt eltéré moddon 1épnek
kolesonhatasba az anyaggal, vagyis viselkedésiik is eltérd lehet.

Az alabbi abran bemutatjuk a kiilonb6zé frekvencidju (hulldmhosszu) elektromagneses
hullamok ismert tartomdanyait, vagyis az elektromdgneses spektrumot. A frekvencia mellett

. 7 . . r r r c 4 /4
megadjuk a  vadkuumbeli terjedésre  érvényes A =—  hullamhosszt ¢és a

hullamhossztartomanyok elnevezését.

A legnagyobb hullamhosszii hullamok koz¢ tartoznak a hosszi hulldmok, az
amplitidomodulalt (4M) hulldmok, a frekvenciamodulélt (FM) hullamok, a videojeleket
hordozo6 (77) hullamok. Ezeket az elektronikus informacidtovabbitas klasszikus eszkdzeiben
(radio, televizid) hasznaljak. Eldallitasuk elektronikus aramkdrokkel torténik. A haztartasban
is hasznalt mikrohullamokat specialis rezonatorokban keltik.

Az infravords (IR) sugarzas molekuldkban vagy sok atombdl all6 anyagokban végbemend
valtozasok (pl. hdmérsékleti sugarzas) kovetkezménye.

A lathato- és ultraibolya (UV) fény az atomhéjban lejatsz6do folyamatok eredménye.
Az orvosi rontgenkésziilékekben, a kristalyszerkezeti vizsgalatoknal hasznalt rontgensugarzas
az atomhéjban vagy az atommagban végbemend atalakuldsok sordn jon létre, emiatt az

ultraibolya és a gamma sugarzassal kissé atfedésben van.

A gamma sugarzas atommag-atalakuldsok kisér6 sugarzasa.
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