ELEKTROMAGNESES
HULLAMOK

Van még egy félretett cikkem a fény elektromdgneses elméletérdl, amit mig az
ellenkezdjérél meg nem gybzddtem, addig hatalmas fegyvernek tartok.

J. C. MAXWELL: C. H. Cay-hoz irt levelében1865. januar 5.

Nem szabadulhatunk attol az érzéstél, hogy a Maxwell egyenleteknek onallo
létiik, s intelligencidjuk van, bolcsebbek mint mi vagyunk, bélcsebbek, még
alkotdiknal is és sokkal tobb olvashaté ki beléliik mint amire eredetileg
szantak oket.

HEINRICH HERTZ

35.1 Bevezetés

A 18. fejezetben targyalt mechanikai hullimjelenségek terjedéséhez kozegre
van sziikség, példaul a hanghullimok, vizhulldimok vagy a kifeszitett zsine-
gen végigfut6é hullim esetében a mechanikai mozgds, a hullim okozta zavar
tovaterjedése anyagi kézegben megy végbe. Ebben a fejezetben elektromdg-
neses hulldmokat targyalunk, amelyek vdkuumban, a ,tokéletesen iires” tér-
ben is terjednek.

1864-ben James Clerk Maxwell megalkotta az elektromdgnesesség el-
méletét,' amellyel egyesitette az elektromossag és a magnesesség térvényeit,
elméletét. Nagy lépés volt ez a fizika fejlddésében, hatalmas intellektudlis
teljesitmény. A magnesesség és elektromagnesesség elméletének egyesitése
Newton mechanikdjahoz és Einsein relativitdselméletéhez hasonlithato.
Maxwell elmélete nagy hatist gyakorolt a fizika filozofiai megalapozéasara is:
a fizika térvényei hirtelen egységesnek kezdtek feltlinni — a fizika killonboz6
teriiletei kozotti egységesitési torekvések akkor kezdddtek el, és azota is tar-
tanak. Maxwell munkassaga vezetett az elektromagneses spektrum fogalma-
nak megalkotisahoz, majd a radidhullimok létezésének igazoldsédhoz

Az elektromégneses Maxwell-elmélet legaldbb annyira elegéns és széleskdriien alkalmaz-
hat6, mint Newton mechanikai térvényei. Maxwell négy tomor egyenlete mindent tartal-
maz, amit az elektromossagrél, magnesességrél és az elektromagneses hulldmokrél (a fény-
rél, rddidhullimokrél, stb.) tudunk. Persze, atomi léptékben alkalmazva kvantum-
mechanikai és relativisztikus effektusokat is figyelembe kell venni. Az ezek figyelembe-
vételével megalkotott modern elméletek kis sebességek és makroszkopikus méretek esetén
természetesen visszaadjak Maxwell és Newton torvényeit.

Maxwell hires kényvét (Treatise on Electricity and Magnetism) R. A. Millikan, az
1921-es fizikai Nobel-dij kitiintetettje, Newton Principidjaval azonos fontossaginak érté-
kelte: ,.e kett6 az, amely a modern mechanikai és elektromos ismeretrendszeriinket kiala-
kitotta”.
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(Heinrich Hertz, 1890), majd ezek tavkozlési célokra val6 alkalmazasihoz. A 65§
Maxwell-elmélet szerint az optikai jelenségek is elektromagneses eredetiiek; SR

Einstein relativitiselméletének egyik alapjat is Maxwell egyenletei képezik.

35.2 Az eltolasi aram és a Maxwell-egyenletek

Ez
A Maxwell-egyenletek targyalasat azzal kezdjiikk, hogy osszefoglaljuk az me
elektromossdg és magnesesség torvényeit aszerint, ahogyan azok 1870-ben s
ismeretesek voltak (35-1. tablazat). Ezutan azt mutatjuk meg, hogy az egyik :
egyenletet hogyan kellett Maxwellnek egy tovéabbi taggal kiegészitenie, hogy L
Coulomb, Faraday, Orsted, Ampére és masok nagyszer( felfedezései beleil-
leszkedjenek az egységes elektromdgneses elméletbe. Al
A kovetkez8kben leirt esetet vizsgalva Maxwell felismerte, hogy az E
§B- df = p,l alakban felirt Ampére torvény nem teljes. Tételezziik fel, hogy TI
parhuzamos lemezii kondenzatort / arammal toltiink (35-1 4bra). Alkalmaz-
zuk az Ampére-torvényt olyan koér alaka gorbére (C), amely a kondenzator A
egyik lemezéhez vezetd huzalt koriilveszi; legyen a C gorbe altal korbevett ke
feliilet S, Ezen a feliileten dram halad 4t és az Ampeére-térvény értelmében m
35-1 4bra magneses teret hoz létre. A lemezek kozotti térben 1évé S, feliiletet viszont |
Az §B -df integralt a huzalt korbeve- dramvezet nem metszi, az Ampére-torvény szerint a C gorbe mentén mag- A
- > e : neses tér nincs. Ennek az ellentmondésnak a feloldasara Maxwell az Ampére- A
v6 C zart hurokra szamitjuk ki. ey o i .
torvényt az alabbi modon egészitette ki:
Gauss felilet $B.dt = yu[ St J 351) ”
_) c dt le
s = ahol @, a C gorbe altal bezart feliileten az elektromos tér fluxusa. @
| Az g,(d®,/dt) tagot a 35-2 dbran vazolt dramkor elemzésével kaphatjuk Ve
: E meg: a kapcsol6 zarasakor a vezetSben toltések aramlanak, feltdltik a kon- ki
, denzator lemezeit és E térerfsségli elektromos erdteret hoznak létre kozottiik.
Az egyik lemez koré szerkesztett Gauss-feliilet belsejében 1év6 g toltés és a
@, elektromos fluxus kozott a Gauss-torvény értelmében barmely idSpontban a
== L
Ei =§E-dA=, k
| : :
R :
35-2 dbra
A kapcsol6 zéarasakor a sikkondenza- 35-1. tablazat
tor lemezeire tﬁlt.ések aramlanak. Ezek Torvény Jelenség, a torvény tirgya Képlet y
a lemezek kozotti térben E elektromos
térersséget hoznak létre. A Gauss- Coulomb- Toltések kozott hatd elektrosztatikus er6 1 )94, .
feliilet belsejében az egyik lemeznek g torvény I (4:1-30 ) pE
toltése van.
Gauss-torvény A tavolsag négyzetével valo forditott q
arényossagot kifejez6 Coulomb- §E A £
torvény matematikai kovetkezménye
Mozgo toltésre hatdo magneses erd (a F=qvxB
Lorentz- magneses indukciévektor definici6ja)
erbtorvény Nyugvo toltésre hato elektromos eré (az =~ F=gE
elektromos térerdsség definicidja) 5
Biot-Savart- Aramvezetd magneses ertere ( Lo ] Idexr
torvény “\ar) 7
Ampére-torvény A Biot-Savart-torvény matematikai ko- §B‘ de=p,l
eredeti alakja vetkezménye
Faraday-térvény  Viltozo magneses fluxus éltal keltett o,
elektromos erétér §E Lt dt :
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osszefiiggés all fenn. Innen g-t kifejezve és a huzalban foly6 I = dg/dt dram-
erdsséget kiszamitva:

(35-2)

Ezt az eredményt a 35-1 dbrdn vazoltak alapjin a kovetkezGképpen értel-
mezhetjiik: minthogy §B- df értékének ugyanakkordnak kell lennie az S, és

S, feliiletekre (vagyis nem fiigghet attol, hogy a Gauss-feliilet belsejében van
vagy sem), az Ampére-torvényt az alabbi médon kell kiegésziteni

AMPERE TORVE- s

NYENEK MAXWELL ( £ J

, Beat=r| 1 5s )
ALTAL KIEGESZI- § e & foingy G
TETT ALAKJA:

A zérdjelben 1€vé I, illetve g,(d®/dt) tag zérus, ha az §,, illetve az S, feliilet
keriilete mentén végezziik el az integrdldst. Az €, (d®./dt) aramerdsség di-
menzi6jh tagot eltoléddsi dramnak’ nevezzik.

AZ I, ELTOLODASI _ado,

(35-4)
ARAM: el

A feltoltddé kondenzétor lemezei kozotti magneses er6tér migneses in-
dukciovektorat a Biot-Savart-torvénnyel is kiszdmithatnank, ha a torvényt a
lemezekhez vezet5 huzalokban folyé dramok méagneses erSterére alkalmazzuk’.
Célszer(ibb azonban ezt a szamitast az altalanositott Ampére-torvény segitségé-
vel elvégezni (35-3 képlet). Vélasszuk integralasi utnak a koralakii lemezek
k6zotti térbe es6 C koralaku gorbét, melynek belsejében dram nem folyik, tehat

dd,

§CB-d£=poao—

= (35-5)

Legyen az r < R sugari C kor a rendszer szimmetridjahoz illeszkedden, a
kondenzator tengelyével koncentrikus (35-3 dbra). Az integralast elvégezve

azt kapjuk, hogy
{5
dt \ R

Az (r/R)* tényez6 azt fejezi ki, hogy a d®./dt fluxusviltozasnak mekkora
hanyada esik a hurok belsejébe. A B-t kifejezve:

B(27r) = o€,y

(r<R)

B= ﬂ&(L] (35-6)

2r  dr \ R*

Az eltolodasi dram kifejezés onnan szdrmazik, hogy az eE mennyiséget elektromos eltolé-
désnak nevezik. Az utébbi név eredete pedig arra vezethetd vissza, hogy (az azbta tilhala-
dott Alldspont szerint) a vdkuumot elektromosan polarizalhat6 éter tolti ki, amelynek visel-
kedése hasonl6 a dielektrikumokéhoz, tehit a polarizicié elektromos toltések szétvildsa,
eltoléddsa altal kovetkezik be. Tudoménytorténeti érdekesség, hogy az eltolédési dram be-
vezetését Maxwell legnevesebb fizikus kortdrsai értetlenséggel fogadtak.

*  E lehetfség felett az eltol6dasi aram térgyaldsa sorén gyakran atsiklanak.

(a) Az integrildsi gorbe a C zart hu-
rok.

magneses erGvonalak

Viltozb elektromos erSvonalak

(b) Az dram hatasira a @, elektro-
mos fluxus megné a lemezek ké-
zotti térben.

35-3 dbra

Viltozo elektromos erdtér hatdsara
magneses er6tér jon létre. Az ilyen
magneses er6tér létezése, példiul
kondenzator lemezei kozott, kisérleti-
leg igazolhato.
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E a papir sikjabol
E=Oklfelc mutat

-

35-4 dbra
A 35-1 példahoz

Lathato, hogy B mindaddig aranyos r-rel, amig r < R. Har 2 R:

g = Hofo 495

1
o [—) (r=zR) (35-7)

Iz

A (35-2) képlet szerint £,(d®/dt) egyenlS a kondenzétorba befolyé / aram
erfsségével, igy B kifejezésére az r 2 R tartoményban

= Ho
2mr

B (r 2R) (35-8)

adadik. Ekkora tehat B nagysaga egy kondenzétorhoz vezet6 huzal kériil (vo.
a (31-2) képlettel). Kovetkezésképpen a kondenzétoron kiviil (» > R) a mag-
neses er6tér ugyanakkora, mint a hozza vezeté huzaltél ugyanakkora tavol-
sagban.

A kiegészitett Ampére-torvény lehetdvé teszi, hogy a mégneses erdtér
nagysagat ott is kiszamitsuk, ahol elektromos dram nincs, hanem csak vilto-
26 elektromos erdtér van jelen. Ilyen esetet targyalunk a kovetkezd példaban.

A 35-4 4bran vézoltak szerint egy 10 cm atmérdjli koralakl tarto-
ményban az elektromos térerdsség nagysdga 300 V/m, iranya az dbra
sikjabol kifelé mutat. Mekkora, és milyen irdny a méagneses induk-
ciévektor a kor kozéppontjatol 15 cm-re 1évS P pontban, ha a térerés-
ség masodpercenként 20 V/m-rel n6?

MEGOLDAS

Ampére-torvényének kiegészitett alakjat alkalmazzuk (35-3 képlet).
Minthogy mozgo toltések nincsenek jelen, 7= 0, és

do .
§c B-dl=p.e, T (35-9)

Az integral kiszimitasara felhasznaljuk a rendszer korszimmetrid-
jat: a kozéppontbol kifelé mutaté barmely irdny a tobbivel egyenérte-
kii. A 35-3 abran illusztralt kisérlet eredményébdl tudjuk, hogy a
mégneses erévonalak a tengelyre merdleges sikban koncentrikus ko-
rok; tehat egy ilyen kor mentén végighaladva a magneses fluxus-
stirliség nagysaga mindeniitt ugyanakkora. Ha B irdnyardl ideiglene-
sen megfeledkeziink, és végrehajtjuk a §B-_d€ integraldst az

R=0,15 m sugari kor mentén, ennek eredménye 2nRB. A @ =AE
osszefliggést az id8 szerint derivalva azt kapjuk, hogy

d®, (nd*\dE
dt 4 )adt

A (35-9) formula igy az alabbi alakot olti:

nd?

2nRB=p oo {—*:‘—]

dE
dt
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2
A B-t kifejezve: p=Fo 7d” \dE
2rR\ 4 ) dt

A konkrét szamértékeket behelyettesitve:

e (47 x107 H/ m)(8,85% 107> F / m)(z)(0,1 m)*(20 V/m-s)
= (27)(0,15 m)(4)

=185x107"T

A (35-2) osszefiiggés megadja a magneses indukciovektor irdnyat is,
minthogy a novekvd elektromos fluxus olyan irdny magneses erdte-
ret hoz létre, mint az / dram. A 35-4 dbran az elektromos térerésség
névekménye az abra sikjabol kifelé mutat; a jobbkéz-szabaly értelmé-
ben B irdnya az 6ramutato jarasaval ellentétes. Hangsulyozzuk, hogy
az elektromos erétér iranya lényegtelen, mert a méagneses erétér ira-
nyat és nagysdagat E valtozasi sebessége hatirozza meg

A 35-1 tdblazat hianyos: nem tartalmazza azt, hogy ismereteink szerint
méigneses toltések (monopodlusok) nem léteznek. A magneses monopélus
fogalma a mégneses és elektromos dip6lusok kozotti analégidbol szarmazik.
Minthogy az elektromos dipolusok két kiilonallo, —g és +g elektromos toltés-
bél épiilnek fel, csabité a gondolat, hogy a méagneses dipdlust is kiilonallo
mégneses ,,toltésekbsl”, monopdlusokbol felépitetinek tekintsiik. A magnes
északi polusa a +p monopélus (amelybél a magneses erévonalak kiindulnak),
mig a déli pélus a —¢ monopolus (ahova az erévonalak Gsszegyiilnek) lenne.
Természetesen, ez a gondolkodasmod éles ellentétben all azzal, hogy a méag-
neses dipolust korarammal modellezziik. A kéraram-modell kizérja a kiilon-
allo monopélus létezését; a koraram sziikségképpen mindkét polust egyszerre
generélja, igy az alapvet6 mégneses struktiira a dipélus. Ha hosszi ridmag-
nest kettétoriink, akkor két dipolust hozunk létre, nem pedig monopélusokat;
elméletileg a magnes daraboldsa mindaddig folytathato, amig a magnest
ondllé atomokka nem vagjuk szét. Minthogy az atomokban is folynak kor-
aramok, az elektronoknak spinjitk van, tehdt ezek is magneses dip6lusok.
Erdemes megemliteni, hogy egyes modern elméletek szerint léteznek magne-
ses monopolusok. Az észlelésiikre elvégzett szdmtalan kisérlet azonban
mindeddig sikertelen volt. Ha magneses mnopolusok valéban léteznének a
természetben, akkor bizonyos elektromigneses egyenleteket meg kellene
viltoztatni.

Annak ellenére, hogy a monopélusok 1étét nem ismerjiik el, mégis fog-
lalkozzunk veliik egy kicsit. A 35-5 dbraval a toltések és a magneses polusok
kozotti kiilonbséget szemléltetjiik. A 35-5a ébra az elektromos tdltésekre
vonatkoz6 Gauss-torvényt illusztralja, miszerint

AZ ELEKTROMOS q
EROTERRE VONATKOZO EdA="" (35-10)
GAUSS-TORVENY ’

ahol a Gauss-feliileten athalado teljes elektromos fluxus nem zérus. A 35-5b
abrdn hosszt raidmagnes északi polusat koriilvevé Gauss-feliiletet lathatunk.

Minthogy magneses monopé6lusok nem léteznek, a magnes északi polu-
séhoz sziikségképpen hozzétartozik egy déli pélus is. Vagyis zart feliileten
ugyanannyi mégneses erdvonal megy az északi p6lusbél kiindulva kifelé,
mint a délibol befelé. Ezt a kovetkez6 egyenlettel lehet kvantitativ médon
megfogalmazni:
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(a) Kiilonéll6 elektromos toltés

——
-

//#
~
B X
\
i
IS
B i (o
| ]
/l-/l-——

\
\

—_——_—

(b) Mégneses dipolus egyik vége

35-5 abra

Az (a) esetben, a zart Gauss-feliileten
az elektromos fluxus nem zérus, ha a
feliilet belsejében a toltések dsszege
zérustol kiilonb6zs. A (b) esetben a
zart Gauss-feliileten a magneses flu-
Xus z€rus, ugyanis monopélusok nem
léteznek.
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A MAGNESE§ TERRE
VONATKOZO § B-dA =0 (35-11)
GAUSS-TORVENY

A 35-2 tablazat a 28-1 tablazat tdméritett valtozata. A Coulomb-torvényt
és a Biot-Savart-torvényt kihagytuk, ugyanis azokat (més alakban) az elektro-
mos erdtérre vonatkozé Gauss-térvény és Ampére-torvény tartalmazza. A
Lorentz-erétorvényt szintén kihagytuk. Az Ampére-torvényt kiegészitettilk
azzal a taggal, amely megadja a véltozé elektromos erétér hatasara kialakulo
magneses erbteret. A tiblazatban szerepel tovabbd a mégneses erStérre vonat-
koz6 Gauss-torvény is. A 35-2 tdblazatban szereplé négy alapvetd egyenletet
Maxwell tiszteletére a négy Maxwell-egyenletnek nevezziik'.

A fizikusok szamara a Maxwell-egyenletrendszer a tomorség, altalanos-
sdg és matematikai elegancia csiicsa. Témorségiik ellenére minden elektro-
mos és magneses jelenséget leirnak; alkalmazasukkal villanymotorok, gene-
ratorok, radio, televizid, részecskegyorsito, szaloptikas tavkozlési rendszerek
és magneses lebegtetésii jarmtivek tervezhetSk. A Maxwell-egyenletrendszer
ugyanolyan hatalmas szellemi feljesitmény, mint annak idején a Newton-
torvények voltak’. Az egyenletrendszer varatlan szépsége az is, hogy
relativisztikusan kovaridnsak: mig a Newton térvényeket a fényét megkoze-
lits sebességeken lényegesen modositani kell, a Maxwell egyenletek valto-
zatlanul érvényben maradnak. (Ez a tény Maxwellt valésziniileg drommel
toltotte volna el, ha megéri a relativitiselmélet megsziiletését.)

35.3 Az elektromagneses hullimok

Mint azt megmutattuk, Maxwell az elektromossigtan és a magnesesség
egyenleteit azaltal egyesitette, hogy az Ampeére-torvényt kiegészitette egy
taggal. E miiveletnek masik meglepd kovetkezménye az, hogy az egyenlet-
rendszernek a megoldisa hulldmfiiggvény, és ezzel mintegy megjésolta az

35-2. tabldzat A Maxwell-egyenletek (vakuumban)

Az elektromos erGtérre vonat-

= 4 =
kozo Gauss-torvény §E -dA = P (35-12)
A migneses erdtérre vonatko- §B AN =0 (35-13)

z6 Gauss-torvény
Az Ampere-torvény dd,
(Maxwell kiegészitésével) §B-de= #n[:‘ +e0 (35-14)

A Faraday-torvény db,

dt

§E-dg=— (35-15)

A Maxwell-egyenleteket gyakran differencialis alakban adjik meg; azonban a differencié-
lis alakok hasznalata olyan matematikai miveletek ismeretét kivanja meg, amelyet célszert
a késébbi elektrodinamika kurzusokra halasztani. A Maxwell-egyenletekben a dielektri-
kumok jelenlétét tgy vehetjiik figyelembe, hogy a vakuum €, permittivitdsat egyszeriien -
ra, az illetd dielektrikum permittivitasara cseréljikk. Hasonloképpen, a mégneses anyagok
esetében, a vikuum |1, permeabilitdsa helyére az egyenletekben az illetd mégneses anyag |t
permeabilitasa keriil.

*  Ludwig Boltzmann Goethe egy sort idézte, amikor ezeket kommentilta: ,,Csak nem egy
isten irta fel ezeket a sorokat?” — J. R. Pierce Az elektronok és a hulldimok c. konyvében az
egyik fejezetnek ezt a cimet adta: ,,Maxwell csodélatos egyenletei” és ezt mondta: Barki
szaméra, akit valami is érdekel a sziik prakticizmuson til, érdemes megérteni Maxwell
egyenleteit, egyszeriien csak a sajat lelki idve érdekében!
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CRA R

Az Ampere-torvény

Faraday-térvény (Maxwell kiegészitésével)
4o, it
$E-df=— > §B-d£=pus,}7

(b) Ha ®, egyenletesen novekszik,
allandé B magneses indukcioji
magneses erdtér jon létre.

(a) Ha @, egyenletesen névek-
szik, dllandé E térerdsségii
elektromos erdtér jon létre.

35-6 abra

E és B szimmetridja, ha nincsenek mozgé toltések. Vegyiik észre, hogy a
szimmetria nem tokéletes, ugyanis azok az erdterek, amelyeknek az erévo-
nalai koncentrikus korok, ellentétes koriiljarasi irdnytak (az egyik egyenlet-
ben ugyanis egy negativ eldjel van).

elektromagneses hullamok létezését, akar tokeletes vakuumban is. Maxwell
tovabbd azt is megmutatta, hogy ezeknek a hullimoknak sebessége ugyanak-
kora, mint a ¢ fénysebesség. Ez volt az els6 hatarozott jelzés arra, hogy a
fény elektromagneses hullimjelenség.

Az elektromagneses hullamok megértését a hullimformakat szemléletd
abrak nagy mértékben segitik. A 35-6 abra az E térer6sségii elektromos erd-
tér és a B magneses indukcioju magneses erdtér kozotti szimmetriat illuszt-
rilja, azt, hogy véltozd E térerdsségli elektromos er6tér magneses eréteret
hoz létre és megforditva, a véltozé magneses erdtér koriil elektromos erétér
keletkezik.

Ahhoz, hogy Maxwell egyenleteibdl az elektromagneses hullimok létét
levezessiik, viszonylag bolyolult matematikai miveleteket kell elvégezni,
ezért itt most nem a teljes, részletes levezetést adjuk meg. Ehelyett E és B
egy egyszer(i kombindciéjabol indulunk ki; megmutatjuk, hogy ilyen kombi-
nacié kovetkezménye az elektromégneses hulldm, és hogy a hullamot leir6
egyenlet Osszhangban van a Maxwell-egyenletekkel. A kiindulépont va-
kuumbeli, egymésra merSleges E térerdsségii elektromos erdtér és B mégne-
ses indukci6ji méagneses erStér. (35-7 4bra)’. Leegyszerisitett példaban fel-
tételezziik, hogy az eréterek az yz sikban homogének, azaz a térer8sségek
mindkét irdnyban +oo és —oo kozdtt azonos nagysdguak (az abran a
térerdsségstruktaranak csak kicsiny részletét dbrazoltuk). Amint azt egy ké-
s6bbi fejezetben megmutatjuk, kisérletileg konny(i igazolni, hogy haladé
hulldmban az E és B vektorok mindegyike a haladas irdnyara merdleges. igy

A Maxwell-egyenletek megkovetelik azt, hogy E és B vektorok egymésra merSlegesek
legyenek, de ezeknek nem kell homogén erStereknek lennidk. A jelen targyalasban sze-
replé merdleges erterek az eltolodési dramok 4ltal keltett erfterek legegyszeriibb esetét
jelentik. Ha példaul megvizsgéljuk a t51t6d6 kondenzator kérnyezetében kialakulé erftere-
ket (35-3 4bra), azt talaljuk, hogy E és B mindeniitt merGleges egymasra.
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y

5

(a) Az E és B terek egymasra merd-
legesek. (A vektorterek ugyanigy
folytathatok a teljes yz sikban.)

(b) Az E és B vektorok két kiilonbo-
z6, egymastol Ax tavolsdgban lé-
v§ yz sikban. A térerésségek x-
nél és x+ Ax-nél egymastol kii-
16nboznek.

4

(c) A (b) abran vézolt hasab fels6
lapjanak csicspontjain athalado
integralasi ut.

35-7 abra

Az x tengely pozitiv irAnyaban haladé
elektromagneses sikhullimban az E '
térer6sségl és B magneses indukcidja

eriterek egymasra merélegesek.
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hat feltételezziik, hogy ez a konfigurici6 jo kiindulépont az x irdnyban terje-
do sikhullam targyaldsdhoz.
Az x tengely pozitiv irdnyaban terjed§ sikhullim esetében azt varjuk,

hogy E és B nagysaga az x tengely kiilonb6z6 pontjaiban kiilonbozd, és id- B
ben is valtozik. A helyt8l és az id6t6l valo fiiggés kideritésére vizsgaljuk
meg, mekkordk a térerésségek, az yz sikkal parhuzamos, Ax szélességi réteg
két oldalén (35-7 dbra). E, is, B, is fiigg x-t6l, azaz nagysguk mas az x, mint
az x + Ax helyen. A (3
Alkalmazzuk az Ampére-torvényt (a 35-11 képletet) a hasab fels6 feli- renc
letére, a 35-7c 4bran illusztraltak szerint. Minthogy a vakuumban tdltések sodr
nincsenek, dram sem folyhat, tehat csak az eltolodasi dramot tartalmazé tagot rom
kell figyelembe venniink: - indu
dd SZOI
§B-dt =y, — (35-16) kén
A hasab méretei: az y és z irainyban L, az x irinyban Ax. Szémitsuk ki a hasab
egy lapja koriil a szimokkal jelolt élek mentén az §B -df integralt, a P-vel
jeldlt sarokbol indulva. A négy él mentén az integral értéke: Ezu
nye
$B-de =B, (x)L+0-B,(x+Ax)L+0
e R
© @ ©) @
A @ és @ élek mentén az integral zérus, ugyanis B és df egymasra mer6le-
gesek. A
Az (35-16) sszefiiggés jobb oldala atirhaté ugy is, hogy E-t tartalmaz- Oss
za, ugyanis @ =AE , és igy d®/dt = AdE /dt. Az integralasi gorbe altal ha- g
tarolt teriilet 4 = LAx. Pontosabban: minthogy E, térben és idében is valtozik B.-
és mialatt a derivalast elvégezziik, az 6sszes tobbi valtozo értékét konstans- :
. r sags “ ey - P | - T -
nak tartjuk, ezért a parcialis derivalas jelét’ haszndljuk. Igy a (35-16) jobb H:
oldala: ho
A
0D, oE,
Ey— = HoELAx—— E
Moz ’u"_ ; ot :
A két utobbi képletet egybevetve azt kapjuk, hogy: gi
OE a
B,(x)L—B,(x+Ax)L = p,g,LAx a:y |
Mindkét oldalt L-lel osztva, és a hasab vastagsagat zérushoz kozelitve: l.
| al
. Bx+Ax)=-B.(x) OE, |
ﬂl;no " ==Hofo 5, (35-17) |
Az egyenlet bal oldala éppen a dB,/dx derivaltat definidlja, tehat
0B OE,
- Hofo ot ( ) | y

(Ismét a parcidlis derivélas jelét hasznaljuk, mivel B, idSben is viltozik.) Az
eldzdkhoz hasonloan alkalmazzuk a Faraday-térvényt: 1

7

A parcidlis derivaldsra vonatkozé megjegyzés a G-V. fiiggelékben olvashatd.
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D,

35-19
i (35-19)

§E-de=—

a z iranyra merdéleges feliiletekre, amivel az alabbi sszefliggéshez jutunk:

OE, _ 0B,

(35-20)

Ox ot

A (35-18) és (35-20) egyenletek az £, és B, fuggvényre egy parcialis diffe-
rencidlegyenlet-rendszert adnak. Megmutatjuk, hogy ez a rendszer két ma-
sodrendii parcialis differencidlegyenletre redukalhato: az egyik csak az elekt-
romos térerfsség E, komponensét, a masik pedig csak a magneses
indukciovektor B, komponensét tartalmazza. Az eljards nem bonyolult: el§-
szor a (35-18) mindkét oldalat x szerint differencidljuk, aminek eredménye-
keént azt kapjuk, hogy

0’8, Ok, 35-21
Py =—HUgE, otox (35-21)

Ezutan a (35-20) mindkét oldalat differencidljuk ¢ szerint, aminek eredmeé-
nyeként azt kapjuk, hogy

R )
Yok (35-22)
Ox0t ot’

A &8°B_/5xSt vegyes parcidlis derivalt értékét a (35-21)-be helyettesitve olyan
osszefiiggést kapunk, amelyben csak B, szerepel:

A HULLAMEGYENLET d B. o’B,

BZ-RE axz :#ago arz (35"23)

Hasonlo eljarassal a (35-18) és a (35-20) egyenletek ugy is kombindlhatdk,
hogy csak az E, komponenst tartalmaz6 egyenlethez jussunk:

AHULLAMEGYENLET g 0’E,

o (35-24)
E-RA = Moo —

E két utobbi egyenlet éppen olyan, mint amit a kifeszitett kotélen vé-
gighalado transzverzalis hullam esetére a 18. fejezetben levezettiink (lasd a
(18-8) hulldmegyenletet). A hulldmegyenlet megoldasa az alabbi alaku:

A=A, sin(kx — @f) (azx tengely pozitiv iranyaban haladé hullim) (35-25)

ahol A4, =a hulldm amplitiddja
k=2n/\ a A hulldmhosszisdgu hullam hulldmszdma,

w = 2n/T a korfrekvencia,
T'= 1/f az f frekvencidja hulldm periddusideje,
v = w/k a hullam terjedési sebessége,

v = Af (vakuumban v = c)

Az elektromos térer6sség £, komponense id8ben és térben tehat az alabbiak
szerint valtozik:

AZ ELEKTROMOS
TEREROSSEGNEK

(az x tengely iranyaban) E, = E; sin(kx — o) (35-26)
SIKHULLAMKENT TERJEDO

E, KOMPONENSE
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X
(a) Az x tengely pozitiv irdnyaban haladé elektroméagneses sikhullam tér-
beli véltozasarol készitett ,pillanatfelvétel”. A vektorok hossza a tér-
erbsség, illetve a magneses indukciovektor nagysaganak felel meg. A
szinuszos hullam az x tengely pozitiv iranyaban c sebességgel mozog.

E a hulldm ¢
sebességgel mozog

—_

(b) Szinuszos hulldmmal val6 dbrazolas. A térerésségvektorok helyett
gyakran csak a burkologorbéjiiket abrazoljuk.
E
:.:,!l.i_.-” 'Iilill !| 1 | |||r ahu“é-mc
A T TR N | | | ||| sebességgel mozog
| ¢ i LH | I‘ I
M AT N
|| |li|!|;i B IHM I
(c) Ervonalas reprezentacié: Az dbran illusztraltak szerint az erdvonalak

ott siirlibbek, ahol a térersség nagyobb és ott ritkabbak, ahol a tér-
er8sség kisebb. Minthogy sikhullam esetében a térerdsség az egesz yz
sik mentén 4llandé, az erévonalakat gondolatban az y koordinata ira-
nyéban végtelenig meg kell hosszabbitanunk, tovibba az abra sikjaval
parhuzamosan (az dbra mogott is, el6tt is) végtelen ilyen erévonal-
sereget kell elképzelniink, amelyek az +z iranyban kitoltik a teret. A
hullamfrontok az yz sikkal parhuzamos sikok; ezek az x tengely pozitiv
irinyaban ¢ sebességgel mozognak. (A hullam fazisa a hullamfront
minden pontjidban azonos.)

35-9 dbra

Az elektromagneses sikhulldm kiilonb6z6 dbrézolasi modjai

35-10 4bra

Az x tengely pozitiv irdnydban haladé elektroméagneses sikhulldm egy rész-
letérsl, az E és B vektorok térbeli valtozasarol készitett ,pillanatfelvétel”.
(Hasonlitsuk dssze a 35-9 dbrdval)
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(4) A hullam terjedési sebessége[posu]_’vz; ennek szamértéke az
elektromagneses hullimok egyik legfigyelemreméltobb ered-
ményét szolgaltatja. Miel6tt u, és &, értékét behelyettesitenénk
és a sebességet kiszamitanink, vizsgaljuk meg, honnan is
szarmazik ez a két allando?

Az ¢, 4lland6 a Coulomb-torvény egyiitthatdjaban szerepel:

pz[ ‘ ]ﬂjz (35-30)

4re,

Modern definiciéja szerint, a g toltés egységét az amperbdl szér-
maztatjuk: az | amper (= 1 Cb/s) egységet egymastol d tavolsagra
lévé parhuzamos aramvezetSk / hosszisagi szakaszai kozott hato
er6 nagysagaval definidljuk az alabbi képlet alapjén:

ELpl” (35-31)
¢ 2nd

Ebben a képletben p, 6nkényesen vialasztott szam, amely a (35-31)
dsszefiiggésben F/I értékét pontosan 2m-10”7 N/m nagysagira al-
litja be, feltéve, hogy /=1 amper és d = 1 m. & kisérletileg meg-
hatarozott értéke:

2
&)= 8,8542 x 10712 i.z_ (Ezt korabban tapasztalati uton hata-
N-m roztak meg. Ld. a 8. labjegyzetet)

Definicid szerint

N-s?
C2

Ho =4m %107

Ezeket a szamértékeket a terjedési sebesség kifejezésébe behe-
lyettesitve azt kapjuk, hogy

-1/2
N-s? C-
e,)"? =||4n x1077 8,8542x107"
(Ho0) G4 N-m?

=29979x10* =
)

ami egyenld a vdkumban terjedé fény sebességével. Az a tény,
hogy az elektroméagneses hullamok terjedési sebessége egyenldnek
adodott a fénysebességgel, arra a felismerésre vezetett, hogy a fény
elektromdgneses természetii. Ennélfogyva:

A ¢ FENYSEBESSEG c=

(35-32)

igy valt elfogadotta, hogy a fény elektromégneses hullém, mégpe-
dig a teljes elektromagneses spektrumnak — mely a fényen kiviil a
radiéhullamokat, mikrohulldmokat, infravoros sugarakat, rontgen-
sugarakat és gamma-sugarakat tartalmazza — csak kis része. A
Maxwell-egyenletekkel mindezek leirhatok.
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35-11 4abra ,
Az elektromdgneses spektrum, amely — meglehet8sen sziik. A tartomanyok frekvencia (Hz)  hulldAmhossz (m)
a logaritmikus frekvencia- és hul- és azok elnevezése nem pontosan
lamhosszskéaldn mindkét irdnyban definialt. Lényegében minden, amit a - 1016
végtelen. Megjegyzend§, hogy a Foldon és Holdon kiviili vilagrol 10% -
lathaté fény tartoménya(~440 nm és  tudunk, elektromagneses hullamok F
~670 nm kozétt) tulajdonképpen kozvetitésével érkezik hozzank. B | 10-14 ’;o:
o
102 gamma i E
1y ; L i el — sugarak ! S u
A (35-32) alapjan a fénysebesség értékét tehat tisztan elektro- L 10-12 ® 0
mos mérésekkel (és nem direkt sebességméréssel) hatdrozhatjuk 1020 |- ~ ‘E
meg. Példaul tekintsiink egy sikkondenzitort, amelyet teleppel = g 5
toltink. A kondenzitorhoz vezetd huzalok kozotti, valamint a B ; y L 10-10 :E.. ?:-0
kondenzéator lemezei kézott haté erd mérésével c értéke meghata- 108F | rontgen = 2
rozhat6. 1906-ban E. B. Rosa és N. E. Dorsey az amerikai szab- sugarak L =
vanyiigyi hivatalban (National Bureau of Standards) csodalatosan [ s E
pontos kisérletet végzett el, amelynek soran elektromos mérések- ol ibolyantli - 10 o © 8
kel hataroztak meg a fénysebesség értékét. Ez volt abban a korban fény 1 | 5 5
¢ legpontosabb értéke: 299784£15 km/s. e DR
Az elektromos mértékegységek torténetében 1983. oktober 20. ,  lathato fény} -6 - '
fontos datum: ekkor fogadtik el hivatalosan a fénysebesség 10M ‘ infravarss :
(akkori legpontosabb) értékét elsddleges SI-szabvanynak, mely L o i fény

szerint

A ¢ FENYSEBESSEG

' ‘ [ =1e7t
1012 ~mikrohullamok

i
L]
3
0
(3]
-N
—r
~g
5
®
¢=(2,09792458)x10° = (35-33) E 2
(szabvanykeént definidlva) R : = 'Y g
i rovid 102 ¥
A legtobb gyakorlati alkalmazds sorédn azonban a 3,00x10" m/s  10%F radiShull- g g
elegendden pontos érték. = lamok | - ‘:é &
(5) Az E és a B vektorok nagysiga egymassal osszefiigg. A hullam- TV és 4 & .4
egyenletek megoldasai a (35-26) ¢és a (35-28) osszefliggések szerint: 108 + URH hul- i
lamsavok| | S
; Bl 2
E,=E, sin(kx—wt)ésB, = B., sin(kx—o1) E E 1 L S
100 - 213 §
E fiiggvényeknek ki kell elégitenidk a hullimegyenlet levezetése ~§,‘ "=9 i =
soran kapott (35-20) egyenletet is: 2 3 | 100 Z
10% - hosszii §
G, O | radié 3
Ox ot hulldmok L1068 §
10 |-
A derivaltakat kiszamitva azt kapjuk, hogy: = _é Ag“'
= o
kE ,, sin(kx — ot) = oB,g sin(kx - ot) : -108 -5 5
B Y
YABY iy =08, frekvencia (Hz)  hullamhossz (m) ‘

Atrendezve, és figyelembe véve, hogy w/k = ¢, azt kapjuk, hogy

e S
By VER
AZ ELEKTROMAG-NESES ” (35-34)
HULLAMOKBAN AZE ES -
A B, KOMPONENSEK B, |

KOZOTTI KAPCSOLAT:
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35-2 PELDA
Egy elektromagneses hullamban az elektromos térerésséget a kovet-
kezé fliggvény adja meg:

E, =100sin(10" x - at) (SI egységekben

Szamitsuk ki (a) a magneses hulldm amplitudéjat és (b) a A hullam-
hosszt s (c) az f frekvenciat.

MEGOLDAS

(a) A (35-34) szerint

v
3 [100*]
B=—2=— T/ _3335107T

(3x10“3)
S

(b) A A hulldmhossz és az f frekvencia kiszamitaséhoz vegyiik figye-
lembe, hogy az adott térer8sség egyenlete £, = E, sin (kx — f). A
(35-25) osszefiiggés alapjan

I 9
=2—E:——-27?r—=6,28><|0'7m LG =628 nm
kK (107m") 1 m
e
(atszamitasi
tényezd)

Ez a hullamhossz piros szinii fénynek felel meg.

(c) A frekvencia a kovetkezé modon szamithato ki:

[3x|o“3J
GertdarNGsatint S/

= ——=4,78x10" Hz
A (6,28x10° m)

7=

35.4 Az elektromagneses hullimok keltése

Az elektromagneses hullimok keltésének szamos modja van. Mindegyik
azon alapul, hogy gyorsulo toltések elektromdgneses sugdrzdst bocsdtanak
ki. A 35-12 4bra szemlélteti e sugarzas eredetét. A 35-12a abrén, a toltés ere-
detileg az O pontban nyugalomban van, az er6vonalstruktira gdmbszimmet-
rikus. A =0 id6pontban rovid Ar ideig gyorsul és az O’ pontba érve
v= 0,2 ¢ sebességet ér el, majd attol fogva allandé sebességgel halad és a ¢
id6pontban eléri a P pontot. Ekkor az er6vonalak ,,6sszenyoméddnak™ (35-
12b 4bra). Van tehdt egy bels6, ,,0sszenyomodott” térerésségstruktiira, és egy
kiils6, eredeti, gdmbszimmetrikus térerdsségeloszlas, ahova még a gyorsulg,
majd egyenletes sebességli mozgds hatdsa nem ért el. E két tartoméany kézotti
torésvonal ¢ sebességgel mozog kifelé, ez az a tartomany, amely a gyorsulés-
ra vonatkozo informaciot 6rzi. Tehat, O koriil ct-nél nagyobb tavolsagokra, a
gyorsuldsra vonatkoz6 informaci6 még nem érkezett meg, és a térerds-
ségvonalak O felé, mint centrum felé mutatnak. O“t8l ct-nél kisebb tdvolsa-
gokban az er6vonalak a toltés pillanatnyi P helye felé mutatnak (35-12b ab-
ra). A két tartomanyt elvalaszt6 torésvonalnak (rétegnek) fontos tulajdonsa-

ga, |
a SZ
erot

VAZI
sziil
huz:
OSZ(
13a

(2
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ga, hogy ott az elektromos térerosségnek transzverzalis komponense van. £z
a szétterjedd hullamban megjelenc transzverzalis E térerdsségii elektromos
eréteér eredete.

Elektromagneses hullimok keltésére szolgédl a 35-13 és 35-14 dbrakon
vazolt dipélusantenna. Két huzalbél all, amelyek valtakozé fesziiltségli fe-
sziiltségforrashoz csatlakoznak. Az elektronok ide-oda gyorsulnak a
huzalparban, igy a dipolusvégek felvaltva pozitivak, illetve negativak., Az
oszcillaciok hatasara a térben szétterjed6 térerGsségszerkezet alakul ki (35-
13a abra). A potencidlkiilonbség elGjelvéltasanak pillanataiban a toltés a

\ [E/

(a) Nyugalomban lévé pozitiv (b) Alland6 sebességgel mozgd

ponttdltés er6vonalai. ponttdltés er6vonalai. Nyugvo
koordinatarendszerben az
erdvonalstruktiura a mozgas
iranyaban dsszenyomottnak
latszik; vagyis a mozgas ira-
nyaban az er6vonalak ritkab-
bak, arra merdlegesen stir(ib-
bek.

(c) Pozitiv toltés erGvonalai. A
toltés nyugalmi helyzetbdl, az
O pontb6l indulva az O’ pontig (d) Az 6ramutaté jardsdval meg-

hirtelen gyorsul, onnan egyen-
letes sebességgel 4thalad a P
ponton. Az er6vonalstrukti-
raban megfigyelhet6 térésvonal
az OO' pontok tartoméanyéabol
kifelé c sebességgel halad.

35-12 abra

Ha ponttoltés gyorsul, akkor az
erdvonalszerkezetben torés keletke-
zik, amely c sebességgel a gyorsuld
toltéstdl kifelé halad. A (c) és (d)
abran lathaté térésvonalon E-nek a

egyez0 iranyban, az X pont ko-
riil v=0,9 c sebességgel kor-
pélyan mozg6 pozitiv toltés
erdvonalai. A torésvonal c se-
bességgel spirdlszeriien kifelé
MOoZog.

mozgds iranydra merdleges kompo-
nense van; ez a kifelé mozgé E kom-
ponens a gyorsul6 toltéstd] szarmazo
elektromdgneses sugarzas
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)

59840

Z

adipolusaz

tengellyel esik egybe

(a) A sugdrzés intenzitaseloszlasa

(b) Az intenzitaseloszlas keresztmet-
szete

35-14 abra

A dipolussugarzasanak az intenzitds-
eloszlésa harom dimenziéban (a di-
polustol tavol). A sugirzas intenzitasa
aranyos a dipélus kozéppontjabol a
vizsgalt irdnyba hizott vektor hossza-
val. A sugarzés intenzitasa a dipélusra
mer6legesen a legnagyobb, a dipdlus
tengelyének irdnydban a kisugdrzott
teljesitmény zérus.

35-13 abra

Elektromédgneses hullam keltése di-
polusantennaban gyorsulo toltések- nem.) A teljes erdvonalstruktira a
kel. (Az attekinthetdség kedvéert dipélus, mint tengely koriil henger-
csak az elektromos erdtér erévonalait  szimmetrikus.

dbrazoltuk; a magneses erdvonalakat

dipolusvégeken zérus, ott ervonalak tehat nem zarodnak. E pillanatokban az
clektromos erévonalak a dip6lusrdl ,leszakado” zart hurkokat alkotnak, melyek
az antennatol ¢ sebességgel tavolodnak. A tér barmely pontjaban az elektromos
térerSsség idében valtozik, tehat a Maxwell-egyenletekkel Osszhangban (az
abran nem jeldlt) valtozo méagneses tér is keletkezik: az antennatol nagy tivol-
sagban a hullamok kozelitGleg sikhulldmok (vo. a 35-10 abraval).

35.5 Az elektromagneses hullimok energiija

A Napbol szdrmazo, és Foldiink fels8 légkorét éré elektromagneses hullamok
teljesitménye mintegy 174 milliard MW. Ez a hatalmas energiadram kétség-
teleniil elengedhetetlen feltétele volt az élet keletkezésének és annak, hogy
most jelents fosszilis energiaforras-tartalékokkal rendelkeziink. A Fold szél-
rendszereit, 6ceani dramlatait tovabbra is ez az energiaforrds hajtja, ez paro-
logtatja el a tengervizet, amib6l esé és édesviz lesz, és végsd soron ma is a
Nap energidja miikddteti az é16 szervezeteket. A Foldre érkez6 és a Fold ltal
kisugdrzott energia lényegében kiegyenliti egymast, igy a Fold hmeérséklete
nagyjabél dllandd marad. Noha az él6lények a bejovo sugarzasi energianak
csak toredékét, néhany szazad szédzalékat hasznositjék, az élet gyorsan meg-
sziinne e hatalmas 4lland6 energiadram nélkiil.

Ebben a fejezetben azt vizsgaljuk meg, hogy az elektromagneses hullé-
mok hogyan szallitanak energidt. Miként azt az el6z6 fejezetekben megmu-
tattuk ((27-16) és (32-33) formuldk), az elektromos és magneses erdterekben
az egységnyi térfogatra es6 energia, az u energiasiriség:.

AZ ELEKTROMAG- Elektromos 4, = g, (35-35)
NESES TEREK PIL- 2

LANATNYI ENER- A pr ol

GIA SURUSEGE: SEHE ST (35-36)

Ahhoz, hogy megértsiik, hogy a hulldmok miként szallitanak energiat, alkal-
mazzuk ezeket a képleteket a 35-15 dbrén vézolt keskeny térfogatelemre
(hasébra). Adott pillanatban a térfogatelem teljes AU energidja az elektromos
erBtér AU, és a magneses erBtér AU, energidjanak dsszege:

35-
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35-15 4bra

Sikhullam, amely a keskeny hasd-
bon keresztiil ¢ sebességgel elekt-
romagneses energiat szallit. Az
elektromos erdtér a 1y iranyban, a
magneses erétér pedig a +z iranyban
valtozik.

AU =AU, +AU, (35-37)

Minthogy a hasab térfogata L?Ax, a hasdbban a AU energia L?Ax(u, + u,). A
(35-35) és (35-36) formulakat felhasznalva:

ALt ﬁm(eof:j o Bf} (35-38)
2 Hy

Figyelembe véve, hogy E _cB,, a (35-38) &sszefliggés atirhaté ugy, hogy
mindegyik tag tartalmazza az E B, szorzatot:

A Lzm(aacEyB, b 83 ] “1res ﬂ[sucl +lJ
2 e 2 c e

Minthogy = /6. AU = E, B, =~ (—'—J (35-39)
€ \Ho

Ahhoz, hogy a AU energia athaladjon a két véglap kozott, At= Ax/c id6
szitkséges. S-sel jelolve az egységnyi id6 alatt egységnyi feliileten dthalado
energia nagysagat,
(Energia) AU
~ (Teriilet)(1d8) ~ L?At

melybe az el6z6 kifejezést behelyettesitve azt kapjuk, hogy

S= L EyB: (35-40) v
Ho

Minthogy E és B a hullam terjedési irdnyara merdleges vektorok (35-15 b-
ra), vektoriélis szorzatuk, az E X B a terjedés iranyaba mutat. Tehat, az el6z6
képletet atirhatjuk a kovetkezd alakira:




836 35/ Elektromégneses hullamok

35-16 abra

A vildg legnagyobb naperémiive Kali-
fornidban, a Los Angeles kozelében
Iévé Mojave sivatagban taldlhato.
Mintegy 400 hektdr teriileten fekszik
és a vilag napenergia-eredet(
villamosenergia-termelésének 95%-at
adja. A 650 ezer parabolatiikér a Nap
mozgasat kvetve annak fényét a fo-
kuszban lévo csovekre vetiti. Az
ezekben kering6 szintetikus olaj 400
C°-ra heviil; ami hGcserélékben tilhe-
vitett gozt fejleszt, ez utébbi gézturbi-
nakat, ill. generdtorokat forgat. A nap-
erémii elektromos teljesitménye 196
MW. Bir az itt eldallitott elektromos
energia magas onkoltsége miatt a nap-
eromi a hagyomanyos erémiivekkel
nem versenyképes, a konstrukt6rék
értékes tizemi tapasztalatot gy(jtenek
a technologia tovibbfejlesztéséhez.

A POYNTING-VEKTOR" 1 (35-41)

PILLANATNYIERTEKE ~ S=7,~ExB

Az S vektort Poynting-vektornak nevezziik, John Henry Poynting (1852—
1914) tiszteletére, aki a fogalmat bevezette. Sl-mértékegysége az
1 watt/méter’ (W/m?).

A Poynting-vektor az egységnyi felilleten dthalad6 energiaaramlas se-
bességének pillanatnyi értékét adja meg. A vizsgdlt hullimok esetében E és B
szinuszosan valtozik, igy a pillanatnyi teljesitmény zérus és valamilyen ma-
ximdlis érték kozott valtakozik. A hullam intenzitasat altaldban nem a pilla-
natnyi, hanem az dtlagos teljesitménnyel adjuk meg; gyakorlati szempontbol
az egységnyi feliileten sok periodusid atlagabél adodéan egységnyi id6 alatt
athalado energia nagysaga a lényeges mennyiség; melyet az aldbbiak szerint
igen egyszerii kiszamitani: A Poynting-vektort definidlo (35-41) képletbe E,
és B, szinuszos kifejezését behelyettesitve '

1
S= o E ,B., sin® (kx — t) (35-42)
0

Adott ponton athaladé energia tehat a szinusz fiiggvény négyzete szerint
valtozik idében, maximumat a hullam periodusideje alatt kétszer éri el. Az
atlagos energiaarams(iriiséget az alabbi kifejezés adja meg:

E B[ 1 fm
= y0 20 ] v, i
Su == [—(T f 2)j0 sin® (kx mt)dr] (35-43)

A szogletes zarojelben levé kifejezés szamérteke 1/2, igy

A POYNTING-VEKTOR .
ATLAGOS NAGYSAGA X ?E},Uﬁ'ﬂ, (35-44)
SZINUSZOS HULLAM ESETEN: Ho

igy a hullam terjedésére mer6leges A feliileten athalado atlagos energiadram
(W egységekben)

A hullam terjedési

ﬂ iranyara meroleges
'[" {8y (Sé"](A) i [ dt ld T | A feliileten 4thaladé (35-45)

energiadram

e rr

Az energiasiiriiség

Miként azt korabban megmutattuk, elektromos és magneses erétér energiasti-

riisége

g
2u,

B? (35-46)

== E3 és Uy
2
Elektromagneses hullamok esetén az E és B mennyiségeket az E = ¢B relacio

kapcsolja dssze, és ¢ = 1/4/e,u, . Ezek figyelembevételével az

1 1 1
ug =560E2 =3£0c282 =$B2 =u, (35-47)
0

L}

Miként azt a 33. fejezetben megtargyaltuk, vakuumban a H mégneses térerfsség és a B
mégneses indukciévektor kozotti kapesolatot a B = p H dsszefiiggés fejezi ki. fgy a (3541)
képletet néha az S = E x H alakban irjik fel.
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osszefliggésekhez jutunk, melyek szerint az elektromos erétér energiasfir(isé-
ge minden pillanatban egyenl6 a magneses ertérével, tehdt mind az elektro-
mos, mind a mdgneses erdtér a teljes energiasiiriiség felét tartalmazza. A
teljes energiastirfiség:

2
| u=(u5+u_,,]=soEZ=—B—- (35-48)
| Hg

A szinuszosan véltozo erSterek esetén u dtlagos értéke kifejezhets az £, és
B,, amplitidok segitsegével, amelyben a(35-43) dsszefliggés alapjan mcg]e-
lenik egy 1/2 tényezé. Igy az elektromagneses hullim egységnyi térfogataban
az atlagos u,, energia:

AZ ELEKTROMAG- : ,

NESES HULLAM e S T

ATLAGOS ENER- atl 2 0~y0 By atl 2‘[‘0 20 (35"49)
GIASURUSEGE:

melyet J/m’ egységben adunk meg. Ezt 6sszehasonlitva a (35-44) egyenlettel
és figyelembevéve, hogy E = ¢B, azt vehetjiik észre, hogy

A HULLAM INTENZITASA: Sy = UyC (35-50)
A hullam intenzitdsa (W/m’ egységben) egyenld a J/m® egységben kifejezett

dtlagos energiasiiriiség és a (m/s egységben megadott) fénysebesség szorza-
taval,

35-3 PELDA

Tekintsiink egy 100 W-os (nagyjabol monokromatikus) zold fényd iz-
z6lampit, amely fényét a tér minden iranyaban egyenletesen bocsatja
ki, Mekkora a ldmpatol 10 m-re a fény elektromos eréterének ampli-
tidoja, ha az izzélampa 3%-os hatisfokkal alakitja at az elektromos
energiat fényenergiava?

MEGOLDAS

Minthogy a lampa hatasfoka 3%, a kibocsatott elektroméagneses hul-
lamok energidja 3 W, ami egy 10 m sugar gébmb feliiletén egyenlete-
sen oszlik el. A gomb feliiletén tehat az egységnyi feliiletre juté 4tla-
gos energia

=

P 30W _0,030(\?«]

47R*  4n(10m)’> 4z (m®

Ha a fény monokromatikusnak tekinthetd, akkor egyetlen A hullam-
hosszal jellemezheté elektromagneses hulldm, és akkor a (35-49) és a
(35-50) osszefiiggesek szerint |

1 2
Sy =ugyC = EEUCEJ»D

Az E ;amplitudét kifejezve:

’ (2){0 030—] o
' i : =134—
fof V(s 85x10™"2 NC J(sxlo"m](ei ) i
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Yy
beesd
hulldam <
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35-18 abra

Az elektromagneses hullam a vezetd
lap elektronjaira erdt gyakorol. Az
atlagos ered Fy erd irdnya megegye-
zik a hullam terjedési iranyaval.

L1

4

hegr
e

.
1

U-L'"
mikrohullamu siitd
35-17 abra

A I1. vilaghébora ota folyo radar-
fejlesztések eredményeként manap-
sag szamos helyen alkalmazzak a
nagyteljesitményii mikrohulldmokat
el6allito kompakt magnetron-
csoveket. Példaul magnetronokat
alkalmaznak a mikrohullami siit6k-
ben. A siitében a mikrohullamok
allohullamokat alkotnak. Az egyen-
letes melegités érdekében a hullamok
intenzitaseloszlasat vagy fém lapata
ventillitorok homogenizaljak, vagy
pedig a melegitend6 ételt helyezik
forgé tanyérra (igy az étel kiilonbozd
részei felvaltva haladnak at a hul-
lamtér csomopontjain). A magnetron
2,45 GHz frekvenciaju mikrohulla-
mokat bocsat ki. Ez a frekvencia

kozel van a vizmolekulak egyik rota-
cios-vibracids energiadtmenetére
jellemzé frekvenciahoz; a mikrohul-
lamokat a vizmolekuldk tehat igen
er6sen abszorbedljak: ez a melegités
és f6zés mechanizmusanak alapja.

A magnetron aluminium hiité-
bordai a tilheviilést meggdtolandd a
tobblethét a kornyezetnek adjak le. A
tapfesziiltséget bevezet6 huzalokkal
egy-egy kis induktivitdst tekercset
sorba kapcsolnak, ezzel lehet meg-
gatolni azt, hogy a huzalok mikro-
hulldmi energiat vezessenek vissza a
tapegységbe. A mikrohullimok a
magnetron masik végén lévd iireges
hullamvezetén tdvoznak.

35.6 Az elektromagneses hullimok impulzusa

Mint megmutattuk, az elektromégneses hullimban energia terjed. Most azt
mutatjuk meg, hogy a hullimnak impulzusa is van. El6sz6r azt mutatjuk be,
hogy az elektromagneses hullim toltott részecskére a hullam terjedésének
irdnyaba esé er6t gyakorol, annak ellenére, hogy mind az E elektromos tér-
erésség, mint pedig a B magneses indukci6 franszverzalis (azaz a terjedés
irany4ra meréleges). Tehat, ha elektromagneses hullam 1ép koélcsonhatisba
valamely (elektronokat tartalmaz6) anyaggal, akkor annak (hulldmterjedés
iranyu) impulzust ad 4t. A kdlcsonhatés részletei nagyon érdekesek.
Tekintsiink egy, az x tengely pozitiv iranydban halad6 elektromagneses
hullémot (35-18 abra) amely véges vezetSképességli anyagbol készilt le-
mezben szabadon mozgo elektronra hat. Tételezziik fel, hogy a lemezben az
elektromos tér a +y, a magneses tér pedig a 1z irdnyban oszcillal, vagyis

E = (E, sinot)y és B=(B,sinot)z  (35-51)

Az elektromos erdtér hatasara a —e toltésii elektron fiigglegesen mozog az
anyagban. Jelen céljainknak megfelel, ha az elektron mozgdasat a v, drift-

sebességgel jellemezziik, vagyis mintha viszkozus kozegben mozogna. igy
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| S R R LRt SR A B = e e e

Fy=bv,, ahol b egy allando és Fy az elektromos tér altal kifejtett er: Fp=
(~eE, sin of) y. Ezen képletek kombindciojaval a kovetkezd kifejezéshez
jutunk:

ek -
Ve = -(T"sin wt)y (35-52)

Vegyiik észre, hogy az elektron sebessége és az elektromos térer6sség min-
dig pontosan ellentétes fazistak. A mozgo elektronra magneses erd is hat:

F, = —e(v, xB) (35-53)

A v, és a B fenti kifejezését ebbe a képletbe behelyettesitve azt kapjuk, hogy

—eE, . ) oo iR fegi iRy Ol Ay

Fy =—¢ p St yx(B‘, sin wt]z = p  Sin ot X (35-54)
Minthogy a sin’ w? tényez$ mindig pozitiv, az elektronra mindig +x iranyi —
tehdt a hullém terjedésével azonos iranyu — eré hat. A vezeté anyagbol keé-
sziilt lemezre hato er az elektronokra haté erdk eredéje.

Annak sordn hogy az elektromagneses hulldmok az elektronokat a vé-
ges vezetbképességii anyagban mozgatjak, az elektronok a sirloddsi munka-
nak megfeleld energiat vesznek fel (abszorbedlnak) a hullimbol. Az energia-
atadas sebessége

it T

ahol U az elektron altal felvett energia. Fy és v, fenti kifejezését behelyette-
sitve azt kapjuk, hogy :

i‘_{_( E, sinot)§ i Ul Vet 35-55
dt__e o Sinwt Jy b sinw!? [y = b sin” wt (35-55)

Minthogy E = ¢B, az energiafelvétel sebessége masként

2
av _ {e i“B“ sinzmt). (35-56)

dt

Ezt a képletet a (35-54) formulaval 6sszehasonlitva azt kapjuk, hogy

L —eF, =2, 35-57
TR ( )

ahol F,_dp/dt, az elektronok impulzusvaltozasanak sebessége (a valtozds +x

irinyd). Az egyenlet szerint az energiaabszorbcio dU/dt sebessége egyenld az y
impulzusvaltozis és a fénysebesség szorzataval. Minthogy mind az abszorbe-

alt energia, mind az elektron 4ltal felvett impulzus az elektromagneses hul-

ldmt6l szdrmazik, ha az energiamegmaradas és az impulzusmegmaradas elvét

alkalmazzuk, és a (35-57) képletet id6 szerint integraljuk, azt kapjuk, hogy:

vau _ rede |
o dt o dt
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AZ UENERGIAJU HUL-
LAM ALTAL SZALLI- U=cp (35-58)
TOTT p IMPULZUS

Minthogy az U energijii elektromagneses hulldm impulzusa p, ha az elekt-
roméagneses hullam merélegesen esik egy feliiletre, akkor arra F = dp/dt erét
gyakorol. A (35-57) dsszefliggés alapjan, ezen er0 nagysaga:

AZ ABSZORBEALODO SUGAR- _ldu

ZAS ALTAL KIFEJTETT ERO E= s (35-59)

Ha a sugarzas teljesen elnyelédik, az egységnyi feliiletre haté er6 az ugyan-
akkora feliiletnek atadott energia 1/c-szerese. Az egységnyi feliiletre hato
erét sugarnyomasnak vagy fénynyomdsnak’ mnevezziik. Minthogy a
Poynting-vektor nagysaga az egységnyi feliileten egységnyi id6 alatt athala-
do energidval egyenld, a sugdmyomast az aldbbiakkal is kifejezhetjiik:

: > iy
A SUGARNYOMAS Nyomis = —’i (teljes abszorpeio)  (35-60)
(merdlegesen beesd 2 .
hullam esetén) Nyomas = i (teljes reflexio) (35-61)

e

A masodik egyenletben szereplé ,,2” azt jelenti, hogy teljes reflexi6 esetén az
impulzusvaltozas kétszer akkora, mint teljes abszorpcié esetén.

35-4 PELDA

A 6 W/m® teljesitménysiiriiség(i elektromagneses sikhullam 40 cm” te-
riilet(i, a terjedési irdnyra merélegesen elhelyezett zsebtiikorre esik. (a)
Masodpercenként mekkora impulzust ad at a hullim a tiikornek? (b)
Mekkora er6 hat a titkorre?

MEGOLDAS

(a) A (35-45) dsszefiiggés szerint

L (S, teriilet) = (6&;](40>< 10™*m?)=2,40x10""* I
dt m ]

A hullam egy mésodperc alatt U= 2,40x10™" J energiat szallit a
tiikorhoz. A (35-58) képlet szerint a teljes visszaver6dés esetén a
tiikérnek masodpercenként dtadott p impulzus nagysaga:

2(2,40x107"J 1o ke
p= E_ o _(__K__) =160x10 1o, X8° 10, (minden masodpercben)
c (3x10"m/s) s
0 -0y, .
(b) F:.d£= LO0 R IR ke ams =1,60x107°N

dt s

A nyomésnak, impulzusnak és teljesitménynek egyarint p vagy P a jele. E fejezetben
mindhérom mennyiség szerepel; ne tévessziik Gket ossze.
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Megjegyzések a sugarnyomasrol

Sokan ismerik a Crookes-radiométernek nevezett jatékszert (35-19a abra). A
szerkezet forgorésze tiicsapagyon konnyen mozgo lapatkerék: a fiiggdleges
fémlapok egyik oldala fekete, a masik fényes. A szerkezet légiires térben,
tivegbiiraban helyezkedik el. A biraban a vakuum nem tokéletes, mert a le-
szivatds sordan valamennyi levegé mindig marad benne. Fény (vagy akar egy
vasal6 infravérés sugarzasa) hatasara, a kerék porogni kezd, mégpedig a fé-
nyes feliiletek irdnyaban. A jelenséget elhamarkodottan a sugdrnyomasnak
tulajdonithatnink; am ez a kovetkeztetés a kovetkez6 harom ok miatt téves:

(1) Ha a lapatokra haté forgatonyomaték a sugarnyomasbol eredne, a
lapatok éppen ellentétes irdnyban forognanak. (Megmutattuk,
hogy a reflektalé fényes feliiletre kétszer akkora sugdrnyomds hat,
mint az abszorbealodé fekete feliiletre, ezért a kerék a fényes la-
poknak hattal forogna.)

(2) Hirtelen megvildgitds hatdsira a lapatkerék szoggyorsulasa vi-
szonylag nagy. Az elektromagneses hullam 4ltal a lapatokra kifej-
tett erd sokkal kisebb annal, mint ami ekkora szoggyorsulast képes
eldidézni. (A 35-4 példa eredményével megbecsiilhetd, mekkora
er6 hatna a lapatkerékre izz6ldmpa kozelében.)

(3) Ha a burét nagyon kis nyomasra leszivatjuk, a kerék megsziinik
forogni. (A sugdrnyomdsbol szarmazo6 forgatonyomaték tal kicsi
ahhoz, hogy legy6zze a kerék csapagyazasanak surlodésat.)"”

A Crookes-radiométer lapéatkerekének forgdsira elészér Maxwell adott ma-
gyarizatot 1879-ben. A magyarazat azon alapul, hogy az egyenl6tlen h6mér-
sékletii feliiletek mentén a levegé a magasabb hémérsékietii tartomany felé
aramlik". A lapatkerék esetében a levegd a lapatok éleit megkeriilve a mele-
gebb fekete oldal felé aramlik. Ennek hatdsdra a fekete oldalak mentén meg-
novekvd légnyomas forgatja a kereket. Tipikus Crookes-radiométerben ez a
hatds mintegy 10 000-szer nagyobb, mint a sugarnyomas hatésa.

A sugarnyomadsnak viszonylagos kicsinysége ellenére bizonyos esetek-
ben lényeges hatdsa lehet. Példaul a Nap Foldre gyakorolt sugarnyomasa kb.
6x10* N er6t fejt ki. A korai ballon-m{holdak (mint pl. a 60-as évek elején
felbocsatott Echo tavkozlési miiholdak) palyaja észrevehetéen modosult a
napfény sugirnyomasa kovetkeztében. Az Grhajok nagyméretii napelemtdb-
laira hat6 sugdrnyomds kdvetkeztében az (irhajokra tomegkozéppontjuk ko-
rilli forgatonyomaték hat.

Egyes iistokosoknek két csovajuk van, az egyik ionizélt atomokbdl és
molekuldkbél 4ll, a masik pedig porszemcsékbdl (35-20 dbra). Az iistokos
magjar6l Ggy gondoljuk, hogy jég, kovek és porszemesék keveréke. Amint
az listokds megkozeliti a Napot, a hdsugarak hatisara az iistokosmag felszi-
nér6l kb, méternyi vastag réteg elparolog. A sugdrnyomds hatiséara a porré-
szecskék a gorbiilt, diffaz csovaban gytilnek 6ssze. Az elparolgott atomok és
molekulak viszont nagyobb sebességekre (egészen 100 km/s értékiire) gyor-
sulnak a napszél (a Napbol tobbé-kevésbé egyenletesen kibocsétott toltések,
f6leg protonok és elektronok drama) hatdsara.

Becslések azt mutatjdk, hogy kellSen nagy ,,vitorlakkal” felszerelt fir-
jarmfivek a sugarnyomassal a Naprendszerbdl ,kifelé” gyorsithatok. Persze
ez a modszer a fényforrastol til messze, pl. csillagkdzi utazasokhoz nem al-
kalmas.

Ha a lapétkereket vékony kvarcszalra fiiggesztik, és a burdban a nyomds nagyon alacsony,
akkor a sugdrmyomads hatésa tényleg jelentkezik. Csak az egyik lapatot megvildgitva a tor-
zibs széilon fiiggs kerék kissé elfordul.

" A radiométer mozgasinak magyardzata megtalélhat6 példaul E. H. Kemard Kinetic Theory
of Gases McGraw-Hill, 1938. c. miivében. (Magyar nyelvi irodalom erre vonatkozdan: Fi-
zikai Kisérletek Gy{ijteménye, Tankonykiad6 1992. (a fordité megj.))

(a) A Crookes-radiométer.
/ﬂ\’
__%\I‘ 7.
} <

K
— =
\ (l'/." '_/ "/
A
(b) A lapatok kornyezetében kiala-
kulo 1égaramlatok feliilnézetbdl.

35-19 abra

A Crookes-radiométer lapatkereke
fény hatdsara forgasba jon. A forgast
el6idézo forgatonyomatékot nem a
fény sugarnyomasa hozza létre.
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Augusztus 22. Augusztus 24,

Augusztus 26.

35-20 4abra

A Mrkos-iistokos az 1957-ben keé-
sziilt fényképeken jobbrol balra
mozog. Az iistokds gorbiilt, diffuz,
a haladési irdnyra majdnem mer6-
leges, porszemcsékbdl all6 csovajat
a Nap sugdrnyomasa ,,fijta el”. A
masik, egyenes csoéva ionizélt ato-
mokbél és molekuldkbol all, melyet
a Napbol kibocsatott ionok és elekt-
ronok drama: a napszél taszit mesz-
szebbre.

Augusztus 27.

e s ST R S R e e g g S|

Osszefoglalds

Ebben a fejezetben az aldbbi fogalmakat és torvényeket
vezettiik be:

Az eltolodasi aram:

do
[, =6,——
d 0 dt
A négy Maxwell-egyenlet (vikuum esetében):
£y
ao, ddy
df = = E-dl=———
B-df ‘ua(l-ka‘ﬂ i J § a

A hulldmegyenlet (az x tengely pozitiv irdnydban halad6
sikhullam esetében):

0’E, 8°E, , @’B 2*B.

L =, —— € —5-=UEy 5
ox” Hofo 5 ox* Heo 50

Szinuszos, az x tengely pozitiv irinyaban haladé elekt-
romdgneses hulldm esetében

E, = E,sin(kx—at) és B, = B,, sin(kx —t)

ahol E és B egymasra mer6legesek, igy EXB a hullam
terjedési irdnyaba mutat.

A fénysebesség vakuumban ¢=
HoEp

Az elektromdgneses hullamban E és B vektorok kap-
csolata:

E.=cB

¥ z

Az elektromagneses hullam dtlagos energiastiriisége:

1 2 1
Uy = EguEyn vagy = E 3202
0

Elektromdgneses hullémban az energiadramsiiriiség
(W/m? egységben):

1
Pillanatnyi érték: S=—(ExB)
Hq
, Sy 1
Atlagos érték: Sy =——E, B,
2u,

ahol S a Poynting-vektor (mértékegysége W/m’),
amelynek irdnya megegyezik az elektromdgneses hul-
1am terjedési iranyaval. Szokasos neve még: hulldmin-
tenzitds.

Hullamintenzitds: S = UyC

Az A feliileten 4thaladé atlagos (W-ban kifejezett) ener-
giadram:

(Energiaéram) = _[Sit, -dA

itl
Az elektromdgneses hulldm impulzusa: Ha U elektro-
magneses energia elnyelése sordn egy test p impulzust
is atvesz, akkor p és U kozott az

U=¢p
kapcsolat ll fenn
A sugdrnyomas: Az S,, sugérzasi energiafluxust elnyeld
testre P nyomads hat.

S
P =23 (telies elnyelBdés esetén)
c

o5

P= (teljes visszaverSdés esetén)
c




Kerdesek

1. Milyen egyszerli késziilékkel lehetne azt bemutatni,
hogy a valtozé mégneses erétér elektromos eréteret
kelt? Hasonloképpen, milyen egyszerii késziilékkel
lehetne megmutatni, hogy viltozé elektromos erdtér
hatasara magneses erétér jon létre?

2. Egyszer egy fizikus laboratériuméban fiigg6legesen
felfelé mutat6 irdnya, és idében novekvé magneses
erdteret hozott 1étre. Ekkor a fiigg6legesen felfelé
irinyul6 (tehat B-vel megegyezd irdnyi) elektron-
nyalib a médgneses erdtérben eltért a fiiggdlegestol.
Vajon mi okozta az elhajlast? Milyen informaciot
lehetett szerezni az elhajlas mértékébdl a magneses
erGtérre vonatkozoan?

3. Ellenallassal sorba kotott sikkondenzatort teleppel
toltiink. Hogyan fligg az eltol6dési dram a dielektri-
kum anyagi min&ségét61?

4. Vajon kdvetkeztethetiink-e valtozé magneses erotér
altal indukalt elektromos erétér nagysagabol és ira-
nyabol a mégneses er6tér kezdeti iranyara vagy
nagysagara?

5. A magneses dipolusok és kvadrupdlusok tulajdon-
sagai a Maxwell-egyenletekkel értelmezheték. Le-
hetséges-e vajon a Maxwell-egyenletekkel Gsszefé-
18 tulajdonsagi magneses (pl. két északi és egy
déli pélust tartalmazo) tripolust konstrualni?

6. A tér valamely pontjdban, bizonyos idépontban az
elektroméagneses hullimban mind az elektromos
térerdsség, mind a méagneses indukciovektor zérus.
Hogyan terjedhet tovabb ebbdl a pontbél a hulldm?

7. A radiok huzal- vagy ridantennait ugy tervezik,
hogy a radiéhullimok az elektromos térersség
viltozasait és ne a magneses erdtérvaltozdsait érzé-
keljék. Miért?

8. Tekercset irdnyérzékeny radidantennaként hasznal-
nak. Vajon egy ilyen antenna az elektromagneses
hulldm magneses vagy elektromos erGterének val-
tozésait érzékeli? Milyen legyen a tekercs orien-
ticidja, ha a radidadoantenna fiiggbleges?

Feladatok
35.2 Az eltolédisi 4ram és a Maxwell-egyenletek

35A-1 Mekkora utat tesz meg a fény 1 ns alatt?

35B-2 Sikkondenzator lemezei 10 cm atmérdjliek és
1 mm-es tavolsdgban vannak egymastol. mekkora a
magneses indukciévektor nagysaga a kondenzator szé-
1énél, ha a kondenzéitor lemezei kozotti potencialkii-
lonbség 1000 V/s sebességgel n6? (Az elektromos erd-
tér inhomogenitasait a lemezek szélénél el lehet
hanyagolni.)

35B-3 Mutassuk meg, hogy az i,=¢gd®./dt eltolddasi
dram valoban dramerdsség-dimenzioju.
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9. Tervezziink olyan kisérleti berendezést, amellyel a
fénysebesség — legalabbis elvileg — kizarolag id6-
ben viltozo er6k mérésével lenne meghatarozhato.

10. Minthogy &, és ¢ mért értékei pu, definidlt értékén
keresztiil fiiggenek ossze, hogyan kell a Maxwell-
egyenleteket dtrendezni, hogy azokban g, és p,
explicit alakban ne szerepeljenek?

11. Mi a kiilonbség egy izzolampabol és egy radidado-
bol kiléps elektromdgneses sugarzas kozott?

12. Miért nem igaz az alabbi 4llitas: Az elektromagne-
ses hullam elektromos erétere sokkal nagyobb a
magneses eréterénél, mert £ = ¢B.

13. Az elektromagneses hulldimok elektromos és mag-
neses erdteriikben szallitanak energiat. Melyik erd-
tér tartalmaz tobb energiat?

14. Vajon dlland6 vagy pulzalé impulzus- €s energia-
aramot érzékel a monokromatikus elektromagneses
hullimot detektilo keésziilek? Ha pulzalot, akkor
milyen frekvenciajit?

15. Mi a helytelen az alabbi kérdés megfogalmazasa-
ban? , A teljes elektroméagneses spektrum mekkora
hényadat jelenti a lathat6 fény spektruma?” Hogyan
kellene ezt a kérdést helyesen feltenni?

16. Milyen értelemben hasonlit az elektromagneses
hulldm egy részecskenyalabhoz?

17. A Crookes-radiométer lapatkereke gy forog, hogy
a lapatok fényes feliilete halad eldl, a fekete pedig
hatul. Ez éppen ellentétes azzal az irannyal, amit a
sugarnyomas idéz el6. Lehet-e és vajon mikeént le-
het a kereket ellenkez& iranyban forgatni (persze a
lapatkerék moédositasa nélkiil)?

18. Ideadlis telep kondenzatort V fesziiltségre tolt fel. Az
dramkor Osszes vezetékei szupravezetdbdl késziil-
tek, igy az aramkor ellenallasa zérus. A telepet O
toltés hagyta el, V potencialkiilonbségen, igy a telep
OV energiat adott le. A kondenzétor 1/20V energiat
vett fel. Hova lett a telep altal leadott energia mésik
fele?

35B-4 Egy 0,5 uF-os sikkondenzatort 100 €-os ellen-
allason keresztiil 9 V-os teleprdl toltiink. Szdmitsuk ki a
kondenzatoron atfolyd eltolodasi dramot a toltés meg-
kezdése utan 50 ps eltelte utan.

35B-5 Mutassuk meg, hogy a sikkondenzitor lemezei
kozott folyd eltolodasi aram az i, CdV/dt formuléval
adhaté meg, ahol C a kondenzator kapacitisa és dV/dt a
kondenzator fesziiltségének valtozasi sebessége.

35B-6 Parhuzamos korlemezekbdl allo kondenzitort
toltiink. Vazoljuk fel a magneses indukciovektor nagy-
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saganak a valtozasat a kondenzétor tengelyétol vett ta-
volsédg fiiggvényében (a lemezek szélén tal is; e tarto-
ményban az elektromos erdtér inhomogenitasanak hata-
sat hanyagoljuk el).

35B-7 Az R sugari parhuzamos korlemezekbdl allo
kondenzator kapacitisa C. A lemezek kozotti potencidl-
kiillonbség allando dV/dt sebességgel vialtozik. Feltéte-
lezve, hogy a lemezek széleinél az elektromos tér inho-
mogenitasa elhanyagolhato, mutassuk meg, hogy a
magneses indukciovektor nagysaga a kondenzator ten-
gelyétdl vett tavolsag fliggvényében az aldbbi fiiggve-
nyek szerint valtozik: ha r < R: (2rC/R*)dVIdix107"; ha
r> R: (2C/r)dV/dtx107 (ahol az egyes mennyiségek SI
egységekben adottak).

35.3 Elektromagneses hullamok

35A-8 Elektromagneses hullam maégneses indukcio-
vektorinak az amplitddoja vakuumban 3x10°* T. (a)
Szamitsuk ki a megfelelé elektromos térer6sség ampli-
tadojat. (b) Ha az elektromos térerdsség —y irdnyi és a
hullim a —x irdnyban terjed, milyen irdnyQ vajon a
magneses indukciovektor?

35A-9 Mutassuk meg, hogy az E = ¢B képlet dimenzio
szerint helyes.

' 35A-10 Elektromagneses sikhullam elektromos térerés-
ségének az amplitidéja 25 V/m. (a) Szamitsuk ki a
magneses indukciovektor amplitadojit. (b) Mekkora a
frekvencia, ha a hullimhossz 2,80 m? (c) Irjuk fel a
hullam elektromos komponensét leiro, £= E_ sin(kx — wi)
alak( osszefiiggést konkrét SI mértékegységii szamérté-
kekkel.

35B-11 A p E/B hanyados impedancia dimenzioji. A
vikuumban terjed6 elektromdgneses hullim esetében
ezt a hanyadost a vakuum karakterisztikus impedancia-
janak nevezziik. Mutassuk meg, hogy SI mértékegysége
ohm, és szamitsuk ki szamértékét.

35.5 Az elektromagneses hullimok energidja

35B-12 A Fold magneses terének tipikus fluxussiriisége
50 pT. Szamitsuk ki, milyen intenzitasu elektromagne-
ses hullimban ekkora a magneses indukciévektor amp-
litadoja.

35A-13 Az URH radio 4ltal vett elektroméagneses hul-
lam elektromos térerésség-komponensének amplitidoja
5%107 V/m. (a) Mekkora az ehhez tartozé magneses
indukcidovektor amplitadéja? (b) Szamitsuk ki a hullam
intenzitasat.

35B-14 Egy 2 mm atmérdji rézhuzal ellenallasa méte-
renként 5,2 mQ. Szamitsuk ki a huzal feliiletén (a) £,
(b) By, (c) S, értékét, ha a huzalon 20 A amplitadéji
viltakozo6 dram halad at. (Az aramsliriiséget a huzalban
egyenletesnek tekinthetjiik.)

35B-15 Egy +x iranyban terjedd elektromagneses sik-
hullam elektromos térerGsség-komponensét SI egysé-
gekben az E =6 sin(kx — 10'%) y fiiggvény irja le. (a)
irjuk fel a magneses indukciovektor jellemz6 képletét
is. (b) Szdamitsuk ki a sugdrzis hullimhosszat. (c) Sza-
mitsuk ki a sugarzas atlagos energiasiiriisegét.

35B-16 Felhaszndlva a 35B-14 feladatban kapott S,
értekét, igazoljuk numerikusan a huzal 1 méteres szaka-

sdA=1*R.

atl

szdra, hogy §S

35B-17 Impulzuslézer 4 ns hosszisagi, 2 J energidja
fényimpulzusokat ad le. A fénynyalab atmérdje 3 mm.
(a) Szamitsuk ki a kibocsatott fénynyalab hosszat. (b)
Szamitsuk ki a fénynyalab energiasiiriiségét (J/m’ egy-
ségben). (c) Mekkora a hullam £, elektromos térerésség
komponensének az amplitudoja?

35B-18 Fényforras 100 W elektromagneses teljesitmény-
nyel monokromatikus fényt bocsat ki egyenletesen a tér
minden irdnydban. (a) Szamitsuk ki az elektromos er6tér
atlagos energiastirliséget a fényforrastol 1 m tavolsagban.
(b) Szamitsuk ki a magneses er6tér atlagos energiastr(-
ségét a fényforrastol ugyanekkora tavolsagban (c) Szd-
mitsuk ki a hullam intenzitasat ezen a helyen.

35B-19 Mutassuk meg, hogy egy szinuszos elektro-
magneses hullam esetében a Poynting-vektor |Sm]l
atlagos eértékét az elektromos térerésség E . effektiv

értekével az E g = ,/p,cS;, képlet kapesolja ossze.
35B-20 Az | m-es élhosszusagh kocka élei a derékszo-
gl koordindtarendszer tengelyeivel parhuzamosak. A
kockan egy +y iranyban haladé szinuszos elektromag-
neses sikhulldim halad at, melyben az elektromos tér-
erésség csucsértcke 600 V/im. A A hullimhossz olyan
nagy, hogy a kockaban gyakorlatilag mindig, mindeniitt
ugyanakkora a térersség. (a) Szamitsuk ki a kockaban
az elektromos erétér energiajanak maximalis értékét. (b)
Mekkora, és milyen irdnyl a B vektor ha E=E X ? (¢)
Szamitsuk ki a kocka egyes lapjain athaladé atlagos
teljesitményt a Poynting-vektor felhasznalasaval.

35.6 Az elektromagneses hullimok impulzusa

35A-21 Egy 50 m atmérdji milanyag (mylar) ,lég-
gdmb” -miihold a foldfelszin feletti 1000 km-es magas-
sagu palyan kering. Mekkora, a napfény sugarnyomasa-
bol szarmazoé erd hat a miholdra? Tételezzik fel, hogy
a teljes sugarzas elnyelddik.

35A-22 Egy 100 mW-os lézernyalab egy tiikorrél me-
rélegesen visszaverddik. Mekkora erd hat a titkorre?
35A-23 Tiszta id6ben a Fold felszinén a napfény inten-
zitdsa 840 mW/m?% Ha egy, a napsugarakra merdleges
feliilet tokéletesen reflektal, mekkora rajta a sugarnyo-
mas?

35B-24 (a) Vajon mekkora erével hat a napfény sugdr-
nyomdsa a Foldre? (Tételezziik fel, hogy a Fold az osz-
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szes bees6 napsugarzast elnyeli.) (b) Hasonlitsuk ossze
ezt az erot a Nap gravitdcios vonzoerejével.

35B-25 Egy 15 mW teljesitményti hélium-neon lézer
kor keresztmetszetli fénynyaldbot bocsat ki. A nyaldb
atmér6je 2 mm, a fény hullimhossza 632,8 nm. (a)
Mekkora a nyaldbban az elektromos térerfsség maxi-
malis érteke? (b) Mekkora energia van a nyalab 1 méte-
res szakaszaban? (c¢) Mekkora impulzusa van a nyaléb 1
méteres szakaszanak?

35B-26 Feliiletre merdlegesen 50 W/m? intenzitasii su-
garzas esik. A sugarzas 10%-a elnyelddik, a tébbi visz-
szaverodik. Szamitsuk ki a sugarnyomast.

Vegyes feladatok

35C-27 Vakuumban 1év§ kis fémgoémbre a hozza vezetd
huzalon keresztiil felvaltva pozitiv, illetve negativ télté-
seket juttatunk. A gomb toltése idében a g= (4 pC)
sin wt fliggvény szerint valtozik, ahol w = 2af. Szamit-
suk ki a gombot koriilvevo tér egy oktinsdban az i,(1)
eltolodasi aramot (a) ha f= 60 Hz, illetve (b) ha f= 60
MHz.

35C-28 Elektromdgneses sikhulldm az x tengely irdnyé-
ban terjed. A tengely adott pontjdban és adott idépont-
ban a hullim elektromos téreréssége 7,5 V/m, és
2,8x10"® V/ms sebességgel valtozik. (a) Mutassuk meg,
hogy a megadott értékek zold szinii (A = 500 nm) fényt
jellemezhetnek. (b) Szamitsuk ki ugyanezen a helyen és
idépontban 8B, /5t nagysdgat.

35C-29 Behelyettesitéssel mutassuk meg, hogy az
E= E, & fliggvény kielégiti a 5E/6x* = (1/°)8°E/SF
hullamegyenletet. (Barmely, f (x * ct) alaku fiiggvény
kielégiti a hullamegyenletet!)

35C-30 Az x tengely iranyaban 500 nm hullamhosszi-
sagh, 60 WW/m? intenzitdsi monokromatikus fény ter-
jed. Meghatarozott idopontban a koordindtarendszer
origdjaban a Poynting-vektor nagysaga zérus. Mekkora
az elektromos térerGsség és magneses indukciovektor
nagysiga ugyanebben az id6pontban, az x tengely
mentén, 2/3 hullamhossznyira az origotol?

35C-31 Mutassuk meg, hogy az E= Efix * ct) figg-
vény (ahol f{x + ct) tetszbleges alaku), kielégiti a
S'E/S£ ¢*62E/5x* hullamegyenletet.

35C-32 Mikrohullami adé parabolaantennaja 107 szte-
radian térszogben sugdroz. Az ado6tol 2 km-es tavolsag-
ban a mikrohulldmu sugarzas elektromos térerdssége 8
V/m. Mekkora az adé teljesitménye?

35C-33 Elektromagneses sugarzast kibocsato forrds
hosszii egyenes mentén sugaroz (vonalforris); teljesit-
ménye méterenként 20 W. Mekkora az elektromos tér-
erdsség amplitidoja a vonalforrastdl 5 m-re?

35C-34 Mekkora az el5z6 feladatban a vonalforrastol 5
m-re az elektromagneses hullam energiasiriisége?
35C-35 Egy dfirbeli porszemcsére a Nap gravitacios
vonzoereje és a sugarnyomds taszitoereje hat. Tételez-
ziik fel, hogy a porszemcse R sugaril, p = 2 g/cm’ sfirii-
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ségli gomb, mely a rd es6 sugarzast teljesen elnyeli. (a)
Mekkora R esetén egyenld a gravitdcios és a sugarnyo-
mas altal kifejtett er6? (A szamitashoz sziikséges 4llan-
dok a fiiggelékekben megtalalhatok.) (b) Miért nem
lényeges a Naptol vett tavolsag?

35C-36 Sikkondenzator 15 cm sugard, egymastol 0,1
mm tavolsigban lévé lemezekbdl dll. A kondenzatort
5 MQ-os ellendllason keresztiil 120 V fesziiltségii te-
leppel toltjiik. Tekintsiink egy, a kondenzator tengelyé-
t6l 8 cm tdvolsigban lévé pontot. Mekkora ebben a
pontban a toltés megkezdése utdan 1 ms elteltével (a) a
magneses indukciovektor; (b) az elektromos térerésség
¢s (c) a Poynting-vektor nagysaga.

35C-37 Sikkondenzatort i daramerdsséggel toltiink (35-
21 ébra). (a) Mutassuk meg, hogy mialatt az elektromos
térerGsség novekszik, az S Poynting-vektor a lemezek
kozotti térben mindeniitt a kondenzator tengelye felé
mutat. (A lemezek szélénél a térerGsséginhomogeni-
tasait figyelmen kiviil hagyhatjuk.) (b) Ha a Poynting-
vektort a kondenzatort korbevevo hengerpalast mentén
integraljuk, akkor a feliilet altal bezart térrészbe aramlo
energia nagysagat kapjuk meg. Mutassuk meg, hogy ez
az energiaaram egyenld a kondenzator elektromos er6-
terében tarolt energia novekményével. (Ebben az érte-
lemben, a kondenzdtor energidja nem az aramvezetd
huzalokon keresztiil, hanem a kérnyezé térbdl ,.ér-
kezik”.)

A keresztmetszet

35-21 abra
A 35C-37 feladathoz

35C-38 Az x iranyban terjedd elektromagneses sikhul-
lam frekvencidja 90 MHz. Az elektromos térersség
cstcsértéke 2 mV/m; Ly irdnyt. (a) Szamitsuk ki a hul-
lamhosszat, a periodusidét és a magneses indukciovek-
tor B, amplitidojat. (b) Hogyan valtozik az elektromos
térerGsség és a magneses indukcid térben és id6ben?
Adjuk meg a megfeleld elektromos és magneses erdteret
leir6 fiiggvényeket a konkrét értékekkel. (c) Mekkora a
hullam felilletegységre juto atlagos teljesitménye? (c)
Szamitsuk ki a hullamban az atlagos energiasiiriiséget
(J/m’ egységben). (e) Mekkora erét gyakorolna az elekt-
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35-22 abra

Ez a hordozhat6 szonda 0j modszert alkalmaz a
foldalatti gazvezetékek felderitésére. A csGvezetékre a
foldb6l kiemelked§ egyik pontjaban 80 kHz-es AC jelet
adnak, s ekkor a vezeték hatalmas antennaként elektro-
magneses hulldmokat bocsét ki. A szonda két kereszt-
fejében egy—egy tekercs helyezkedik el, ami veszi eze-
ket a hullaimokat. A detektort a fold felett mozgatva
akkor kapjuk a legerdsebb jelet, ha a szonda pontosan a
csé felett van. A két tekercs 4ltal vett jel intenzitds-
kiilonbségébsl meghatarozhatd, hogy milyen mélyen
helyezkedik el a csévezeték. Ezt a detektor fogdjaban
elhelyezett kis szamitogép automatikusan kijelzi. Lasd a
35C-43 feladatot.

romagneses hullim egy merdlegesen elhelyezett, toké-
letesen reflektalo feliiletre?

35C-39 Egy a sugart, p fajlagos ellendlldsi anyagbol
késziilt hossz hengeres ellendlldson valtakozé &ram
folyik 4t. (a) Mutassuk meg, hogy az S Poynting-vektor
minden id6pontban az ellendllds felilletén sugdriranyq
és befelé mutat. (b) Integréljuk S;, értékét az ellenallas /
hossziisag szakaszanak felilletére. Mutassuk meg, hogy
az integral egyenld az ellenallds adott hossziisagh sza-
kaszaban disszipalt IR hételjesitménnyel. A szdmitast

e T e e e e P

leegyszerisiti, hogy a henger feliiletén E parhuzamos a
tengellyel. (E szamitds azt sejteti, hogy az ellenallason
hévé alakul6 energia nem az ellenallason és az aramve-
zeté huzalokon keresztiil, hanem a kornyezd térbol
,érkezik”.)

35C-40 Urhajok hajtasira a napfény sugarnyomasa is
felhasznalhatd; ehhez nagy méretii, teljesen reflektald
,napvitorlak” kellenek. Tekintsiink egy {irhajot, a Fold
és a Mars kozott féluton 1évé bolygopalyan. (a) Az L
fiiggelék adatait felhasznalva, szamitsuk ki, mekkora a
napsugarzas 1 m? feliiletre esé teljesitménye. (b) Kép-
zeljiik el, hogy az (irhajéra, a Nap irdnydra merlegesen
bealld 900 m x 1200 m méretii, téglalap alakq, tokélete-
sen reflektal6 lapos napvitorlat szerelnek. Mekkora az
{irhajé gyorsulasa, ha a teljes tomege (a napvitorlaval
toztatjuk ugy, hogy a feliilet normélisa a napsugarakkal
28°-0s szoget zarjon be, akkor mekkora és milyen ira-
nyi lesz a gyorsulas? (Megjegyzés: ha a fény ferdén éri
a feliiletet, a beesési szog egyenl a visszaverddesi
szoggel.)

35C-41 Keépzeljiink el egy tirhajost, aki {irséta soran az
{irhaj6tol 10 m téavolsagban elvesziti a kapcsolatot az
{irhajoval, és hogy oda visszajusson, ldmpajat, mint
_foton-rakétat” mikodteti, mindig az (irhajé felé hajtva
magat. Az (rhajos kezdeti sebessége (az irhajohoz
képest) zérus, felszereléssel egyiitt témege 110 kg; a
lampaja 100 W teljesitményi fényforras, amely egyenes
fénynyalabot bocsat ki. (a) Mennyi idS alatt érne vissza
igy az {irhajéhoz? (b) A lampa miikddtetése helyett az
{irhajos a 3 kg tomegfi lampét inkébb eldobja. A lampa
12 m/s sebességgel tavolodik téle. Mennyi id§ alatt ér
vissza az {irhajos ekkor az tirhajohoz?

35C-42 (a) Vezessiik le, milyen osszefliggés van egy
abszorbeal6 feliiletre merdlegesen bees sugdrzas su-
garnyomasa és a sugarzas energiasiir(isége kozott. (b)
Miért nem fiigg ez az osszefliggés attol, hogy a feliilet
reflektald vagy abszorbedld? (c) Vajon ugyanilyen 6sz-
szefliggést kapunk-e akkor is, ha a beesé sugarzas nem
merdleges a feliiletre? Miért?

35C-43 Tekintsiik a 35-22 abran lathaté fémdetektort.
A két vizszintes vevotekercs egymastol 50 cm tavolsag-
ban, az als6 a foldtél 10 cm magassigban helyezkedik
el. A szondit a képen lathato férfi fold alatti egyenes
gazcs6 felett tartja, amelyre az abraaldirasban részlete-
zett médon AC fesziiltséget kapcsoltak. A felsd illetve
als6 tekercsben indukalt AC fesziiltség effektiv értéke
0,052 mV, illetve 0,074 mV. Milyen mélyen van a gaz-
cs6 a fold alatt?




34C-43 A vilasz adott.

34C-45 A valasz adott.

34C-47 2000 A/s

34C-49 A valasz adott.

34C-51 A vilasz adott.

34C-53 i=40,8 sin(wt + 25,6°)

34C-55 239 mH

34C-57 a) 100 uF b)632rad/s c) 125 W

d) 39,5V f) 150 uF g)parhuzamosan 37B-3

34C-59 A valasz adott.

XXXV. Fejezet

35A-1 30,0 cm
35B-3 A valasz adott.
35B-7 har<R: (2rC/RY)dV/dt x 107
ha r> R: (Clr)dVidt x 107
35A-9 A valasz adott.
35B-11 377 Q

35A-13 a) 1,67x 10°T b) 3,32 x 10'2 W/m?

35B-15 a) (2x10™)sin(kx—10'°1)z

b) 1,88 107m ¢) 1,59 x 107 J/m’

35B-17 a) 1,20m b)u=236x 10° J/m?
c)E,=231x 10* V/m

35B-19 A vilasz adott.

35A-21 897x 107N

35A-23 5,60 x 107* N/m?

35B-25 a) 1900 V/m b) 5,00 x 10717
¢) 1,67 x 107" kg-m/s

35C-27 a) 1,88 x 107" cos 377¢
b) 1,00 x 10~* cos[(3,77 x 10%)]

35C-29 A vilasz adott.

35C-31 A valasz adott.

35C-33 21,9 V/m

35C-35 a) 292 nm

35C-37 A valasz adott.

35C-39 A vilasz adott.

35C-41 a)22,6h b)30,5s

XXXVI. Fejezet

36A-1 A valasz adott.
36B-3 A valasz adott.

Az 24-45 fejezetek pératlan szimozasu feladatainak megolddsai  A-27

ha ¢ =21,9 cm, a kép egyenes allasqa, virtualis i
ésN=28,12 ]
36C-23 A valasz adott.
36C-25 a)30,0cm b) 1,67
36C-27 valodi, egyenes alldsi, a nagyitas egységnyi

XXXVII. Fejezet

37A-1 n=1,52
A vélasz adott.
37B-5 0,624 cm
37B-7 a)20,6° b) 0,400 szteradian c) 35,4°
37B-9 1,51
37B-11 2,14 szteradian
37B-13 17,0%
37A-15 R
37B-17 2,00
37A-19 3,57 mm kifelé
37A-21 26,7 cm
37B-23 2f
37A-25 a) 0,436 mm b)0,0125
37B-27 a)172cm b)51,7cm c¢)-51,7 cm
d)-17,24 cm
37B-29 a)42,0cm b)14,0cm
37A-31 a)24,0 b)48,1°
37B-33 a) +3,50 dioptria b) 28,6 cm
37B-35 18,2 cm-t6l 66,7 cm-ig
37C-37 A vilasz adott.
37C-39 A vilasz adott.
37C-41 A valasz adott.
37C-43 a)20,8km b) 113 millié c) 2,63 us
37C-45 a gombfeliilett6l szamitva: a) 2,67R b) 1,80R
c) 0,960R
37C-47 A valasz adott.
37C-49 (L*-4f1)"
37C-51 A valasz adott.
37C-53 A vilasz adott.
37C-55 a) 20 cm-re a lencse mogott, virtualis, forditott
llasa kép N=-2 b) a lencse targyoldalan
37C-57 val6di, forditott allasa kép, 0,174 m-re a
gyajtélencsén tal, N =-0,42
37C-59 A valasz adott.

XXXVIII. Fejezet

36B-5 (30, —40), (=30, 40), (~30, —40), (cm-ben)

36A-7 a) 1,09 cm, a gdmbon beliil b) a kép
egyenesallasa, virtualis,N = 0,273

36A-9 a)7,50cm b) oo

36B-11 9,23 cm

36B-13 8,00 cm

36C-15 A valasz adott.

36C-17 40,0 cm

36C-19 A vilasz adott.

38A-1 5,00 mm

38A-3 1,33 mm

38B-5 A vilasz adott.

38B-7 a) 1034,4827 b)62,1°
38B-9 6
38B-11 sotét
38B-13 a)2,73E,,30° b)2E, 60°

c) 0, definialatlan

36C-21 ha t= 228 cm, a kép forditott 4llas\, valodi és 38A-15 a)105nm b) 1,30
N=-0,123

38A-17 199 nm




