2. (b)

Elektromagneses
huIIamok
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Dipodlsugarzas (1)

Anyagi kodzeg jelenléte esetén a D vektor a polarizacio jelensége
miatt modosul

P: polarizaci6 vektora

Feltételezve, hogy a j (;, kiilso ) aramsiiriiség a kozegben zérus (j=0),
az (1) Maxwell-egyenlet alakja:

Itta P a polarizacio jelensége soran megjelend
(,, lokalis ”’) aramsUruségnek felel meg.

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék



Dipodlsugarzas (2)

Matematikailaga J p

hasonldan beirhato

(2.a fejezet 33. oldal) 4A — &oplo A= —Ho]

(*) egyenletbe, mintha az ,,ottani” j lenne, igy

AA — gopg A = —oP

egyenlethez jutunk.

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék



Dipolsugarzas (3)

Mivel , kiviilrol jott” toltések nincsenek, igy

Ekkor

Osszefliggés a polarizacio soran megjelend toltéssiirliséget mutatja

meg. Ezért a 2.a fejezet 34. oldal

. p
Ap — oo P = e

eredmenyét alkalmazva kapjuk:

1
AP — EgUgP = adiv P

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék



Dipodlsugéarzas (4)

Az A vektorpotencial a 2-a fejezet 36. oldal kifejtése szerint:

Ax,y,z,t) =— | = dédndg

U, f 10P(E, 1,0t =)
4 J, r ot

A tovabbi szamolasok elvégzése céljabdl (1) érdemes bevezetnia Z
Hertz-vektort az alabbi definicioval:

A — 50#02 és (P — —dllﬁ' Z

Ellendrzés a Lorenz-feltételen keresztul.

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék



Dipolsugarzas (5)

Ekkor a Hertz-vektor:

Z(x,y,zt) =

Y

P r ¥ Jt__

1 f Enet=9 o
V

4me, r

Dr. Markus Ferenc
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Dipolsugarzas (6)

Tekintsuk egyetlen r, pontbeli dipdl terét. Ekkor a P dipolsiiriség:

Itt 8(r —1ry) a Dirac-(delta-)fiiggvény. (Ez mutatja, hogy
tényleg csak az r, helyen van egyetlen p(t)
dipal.)

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék



Dipolsugarzas (7)

Az elozd osszefliggeseket felhasznalva az E elektromos térerdsseg:

E=—-A— grad e
= —goloZ + grad div Z

= AZ — gy £ +rotrotZ

két tagra fenn all:

. 1
ﬂZ — E[}ﬂ[} Z —_- — _P
€0

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék



Dipolsugarzas (8)

De, mivel az ry ponton kivil méashol nincs dipol, igy a szabad térben:
P=0
Ezt figyelembe véve az E elektromos térerdsség:

E =rotrotZ

A részletes szamolast mellozve —

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék



Dipolsugarzas (9)

E =rotrotZ

3 —ry)(r—rop) p

B ro 3

L3O —r)r—rop) P
C rt re
1 (3(r—ro)(r—rep") D"

T 3 .
C r r

Itta ° a t-r/c argumentum szerinti derivaltat jeloli.

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék



Dipdlsugarzas (10)
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A B magneses térerdsseg:

1 .
B=rotA =ErotZ =

(r—ry) xp' E(T—TU)XP”

r3 C 12

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék
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Dipodlsugarzas (11)

Az E nagysagrendje a

harmonikus dipolrezgés esetén

a sztatikus zénaban: ‘ ‘ =

/

75058 26l P | _ ®po
d KOZEPSO zonaovan. - S| —
P c 12 C 12
7 2
W
a hullam z6énaban: P — Po
| clr clr

BME Fizika Tanszék



Dipodlsugéarzas (12)

12

A harom zoOna térer0ssegeinek aranya:

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék
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Dipodlsugarzas — a sugarzas keltese

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék
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1 Hz-es fuggolegesen oszcillalo dipol elektromos tere

1z0 | ¢

100

&0

11

30

£0 F

Dr. Markus Ferenc
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Maxwell 1864-ben
irra fel az elektro-
dinamika négy

tobrvényét egy csatolt
egyenletrendszerben.
Eszrevette, hogy az
Ampere-torvéeny
modositasra szorul: a
valtozo  elektromos
tér ugyanugy létrehoz
magneses teret, mint
az aramok. E tag
figyelembe vételével
az egyenletekbdl
kovetkezik a
tbltésmegmaradas,
ami egy maig
alapvetének gondolt
megmaradasi tétel.

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék

André-Marie Ampére
1775-1836, francia fizikus

Michael Faraday
1791-1867, angol fizikus

Maxwell megmutatta, hogy az

egyenletek szerint
letrejohetnek elektromagneses
hullamok, olyan  hullamok,
melyekben az oszcillalo

elektromos és magneses mez6
halad vakuumban.

Maxwell (1865) ezt irta: "Ez a
sebesseg olyan kozel esik a
fényéhez, hogy erds okunk van
feltételezni, hogy a fény maga
(beleértve a hésugarzast és a
tobbi sugarzast ha létezik)
elektromagneses zavar, mely
hullam form4jaban terjed az
elektromagneses terben az
elektromagnesesség torvényei
szerint.”

James Clerk Maxwell
1831-1879, skot elméleti fizikus

Maxwell
kovetkeztetése
helyes volt, de
nem érhette
meg annak
Heinrich Hertz
altal elvégzett
1888-as
igazolasat. A
fény
mennyiségi
értelmezése
elektroméagne-
ses hullamkeént,
melyet Maxwell
tett meg, a 19.
szazadi fizika
egyik nagy
diadala.
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Heinrich Rudolf Hertz
1857-1894, német fizikus

Valéjaban Michael Faraday
hasonlé gondolatot fogalmazott
meg a fényrél 1846-ban, de nem
volt képes annak mennyiségi
leirasat adni, sebességét megjoé-
solni. A maxwelli elektrodinamika
felfedezése nagy hatassal volt a
fizikara, olyan Uj elméletek csiraz-
tak ki beldle, mint példaul a
specialis relativitaselmélet. Az
elektrodinamika kvantalt elmélete,
a relativisztikus kvantum-
elektrodinamika a mai fizikai
elméletek legpontosabbika.

Az elektromagnesség szamos
gyakorlati felhasznalasa gazda-
gita mindennapi életinket a
mikrohullamu sutétél a l1ézerkésen
at egészen a modern tavkozlési
rendszerekig.
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Kitekintés: Mi lehet a vektorpotencial fizikai jelentese?

Az Aharonov-Bohm-effektus (1)

Az indukcio jelensegenek tanulmanyozasa soran Faraday feltételezett
olyan allapotot (— elektrotonikus allapot) és egy hozza kapcsolodo

fizikai mennyiséget, amely valtozasa kapcsolatba hozhaté a E és B
mérhetd fizikai mennyisegekkel.

Maxwell az A vektorpotencialt olyan matematikai mennyisegkeént
ertelmezte és definialta, amelynek valtozasa az E és B mérheto fizikal
mennyiséegeket adja meg.

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék
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Kitekintes: Mi lehet a vektorpotencial fizikai jelentese?

Az Aharonov-Bohm-effektus (2)

,,Egy Kisérletsorozat — amelynek menetét intenziv gondolkodas irta el6, minden
matematikai szamitas nélkll — vezette Faraday-t ahhoz, hogy felismerje valaminek
a létezesét, amelyrol mi tudjuk, hogy az egy matematikai mennyiség, amelyet
azonban az elektromagneses elmélet alapmennyiségének lehet tekinteni. De
minthogy 6 ehhez a fogalomhoz tisztan empirikus aton jutott, fizikai létet
tulajdonitott neki. ... Az elektrotonikus allapot Faraday-féle elképzelésének az a
tudomanyos erteke, hogy arra 6sztokeli az elmét, olyan mennyiséget ragadjon meg,
amelynek valtozasatol fliggnek a tényleges mennyiségek.”

J. C. Maxwell

Forras: J. C. Maxwell, A Treatise on Electricity and Magnetism (Clarendon,

Oxford, 1873). /Simonyi Karoly: A fizika kultartorténete (Gondolat, Budapest,
1986)./

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék
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Kitekintés: Mi lehet a vektorpotencial fizikai jelentese?

Az Aharonov-Bohm-effektus (3)

Konklizio: A klasszikus elektrodinamikaban a vektorpotencial
matematikai mennyiség.

A ma Aharonov-Bohm-effekiusnak nevezett jelenséget
eloszor W. Ehrenberg és R. E. Siday josolta meg 1949-
ben. Késobb, tolik flggetlendl, Y. Aharonov és D. Bohm
hasonlo feltételezésekhez jutottak 1959-ben. —

A vektorpotencialnak a kvantumelektrodinamikaban van
fizikai realizacioja!

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék
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Kitekintés: Mi lehet a vektorpotencial fizikai jelentese?

Az Aharonov-Bohm-effektus (4)

Az elektronok a réseken athaladva
interferencia képet hoznak létre, amely az
ernyon lathato. A B magneses tér egy
tekercsbe van zarva, tehat az elektronokra
kOzvetlen hatasa (pl. Lorentz-effektuson
keresztul) nincs. A magneses ter Ki- és
bekapcsolasaval azonban az
interferenciacsikok az el6z6 helyzethez
képest elmozdulnak! Ez azt jelenti, hogy az
elektronokhoz rendelheté hullamfiiggvenyek
fazisa meg kell valtozzon! Ha a magneses tér
arnyékolt, akkor mi valtoztatjia meg a
fazisokat? — Az A vektorpotencial a
tekercsen kivil is jelen van!!!

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék
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Hullamoptika - Monokromatikus sikhullamok (1)

A hullamegyenlet megoldasakéent eloallo a ,,+” iranyba terjedo
sikhullamok altalanos alakja:

Mivel az argumentum tetszdleges szammal szorozhatd, igy szokas
ezta- ertékkel tenni, azaz

Korabbrol emléksziink, hogy a hullamszam

" 1 v
Dr. Mdrkus Ferenc A C

BME Fizika Tanszék
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Monokromatikus sikhullamok (2)

W %
Most azonban - jelent meg, amely 2 -szeresea — -nek.
C

Bevezetjik ugyanazzal a k jel6lessel a cirkularis hullamszam
fogalmat, amely tehat igy

A terjedési iranyt is figyelembe vevd cirkularis hulldimszam vektor:

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék
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Monokromatikus sikhullamok (3)

-A o index az amplitudé konstans értékére utal.

-A hullam szinuszos/koszinuszos jellege a komplex irasmédban benne van. A szamolas
ebben az alakban egyszeribb. Ugyanakkor a térerdsségek értékei — mind az amplitudok,
mind a teret megadd értékek — komplexek, amelynek valos reszei adjak a fizikai
mennyiségek tényleges értékeit.

- A monokromatikussagot az egyetlen  korfrekvencia jelenléte testesiti meg.

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék
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Monokromatikus sikhullamok (4)

A termennyisegek id6 és hely szerinti derivaltjait célszerti elore
kiszamolni:

0E(r,t)
ot

OH(r,t)
ot

i(kr—wt) i(kr—wt)

— —iCUEOB p— —J:CUHOQ

div E(r,t) = ikE,e!™=*)  div H(r,t) = ikH e r—«t)
rot E(r,t) = ik x E e'(kr=«t)

rot H(r,t) = ik x Hye'(kr=»t)

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék



Monokromatikus sikhullamok (5)
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Ezt kovetden szokas elhagyni a o indexet, nem feledve, hogy a tovabbi formulak
mar csak az amplitidokat tartalmazzak!

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék
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Monokromatikus sikhullamok (6)

A szabad tér egyenletei:

A hullamok transzverzalis tulajdonsaga és a jobbkez-szabaly itt is
lathato!

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék
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Monokromatikus sikhullamok (7)

Tekintstk a egyenletet.

Balrol vektorialisan megszorozva k-val kapjuk:

kx(kXFE)=wuk xH

Felhasznalva, hogy
AX(BxC)=B(AC)—C(AB)
k x (k xE) = k(kE) — k“E

Mivel k merdleges E-re, ezért a jobb oldal els6 tagja eltlinik.

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék



Monokromatikus sikhullamok (8)
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Vd

gy

—k*E = wuk x H

es felhasznalva, hogy

kapjuk:
k% = weu

Ebbdl

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék
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Hullamok polarossaga (1)

Sikban polaros hullam

Az E, s H, vektorok komplex értékii vektorok, igy ezek minden kom-
ponense is az. Az E, komplex vektor — hasonldan H, is — felirhato

EO — ZEﬂjeiﬁj
J

alakban, ahol az E,,; valos értekii vektor, a komplex tulajdonsagot az e-
ados kifejezes adja a ; kezddéfazisokon keresztil (j=x,y,z). Pl. az X
tengely irdnyaba terjedo hullam esetere a térerosség y €s z
komponensei:

Ey — Eﬂyeiﬁyei(kr—mt) E, = Eﬂzeiﬁzei(kr—mt)

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék



Hullamok polarossaga (2)

29

Sikban polaros hullam

Ha komponensek 6 = §, = ¢, fazisa megegyezik, akkor a rezges
egy sikban tortenik (lasd a kovetkezd sorozatokon):

A z-komponens rezgese

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék
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Hullamok polarossaga (3)
Sikban polaros hullam

Az y-komponens rezgése

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék
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Hullamok polarossaga (4)

Sikban polaros hullam

Az eredmenyezett hullam sikban polaros:

Ha olyan koordinata rendszert valasztunk, hogy pl. E=0 legyen, akkor az (x,y) sik a
polarizacio sikja, mig az (x,z) sik a rezgési sik.

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék
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Hullamok polarossaga (5)

Cirkularisan polaros hullam

Amennyiben az amplitadok megegyezT?ek, azaz E,, = E,,, valamint a
fazisokra fenn all, hogy  6,= §,—- , akkor az eredmenyezett
hullam jobbra cirkularisan polaros:

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék
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Hullamok polarossaga (6)

Cirkularisan polaros hullam

Amennyiben az amplitadok megegye?zznek, azaz E,, = E,,, valamint a
fazisokra fenn all, hogy 4§, = 6, + 5 , akkor az eredmenyezett
hullam balra cirkularisan polaros:

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék



Hullamok polarossaga (7)
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Hullamok szuperpozicioja

Keét azonos amplitudoju, egy balra es egy jobbra cirkularisan polaros
hullam sikban polaros hullamot eredmeényez:

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék
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Az elektromagneses spektrum — a feny
elektromagneses hullam (1)

ultra-
vy sugarak rontgen |ibolya | | infravdrds (IR) | mikrohullam | FM hosszuhullamok
(UV) i
< radiohullamok —

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék



Az elektromagneses spektrum — a fény

elektromagneses hullam (2)

36

Atengedi a Féld

nem

legkire?

Hullamtartomany  radiohullam mikrohullam  infraviros  fény ultraibolya  rontgen- gamma-
Hulldmhossz (m)  10° 107° 107° 0,5%107° 1078 1071 107
A hullamhossz !
nagysagrendje

eplletek  ember pillanga  tlhegy egysejtl molekula atom atormmag
10t 108 10t 101 10" 10t 107
Atartomanyban
maximalis g — |
intenzitassal | ‘ ﬂ
sugarzo testek "
hEmérséklete 1K 100 K 10 000 K 10 000 000 K

-272°C -173°C 9727 *C ~10 000000 °C

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék



Kerdések (1)

Miben all a polarizacio jelensége? Mikent irhato le az (E, D, P)
térmennyiségekkel?

A polarizaciot milyen modon vezetjik be a Maxwell-egyenletekbe?
Mi a polarizacids toltésstirtiség és a polarizacios aram?

Milyen matematikai alakkal lehet megadni egy pontbeli dipo6lt?
A dipolsugarzas tere milyen zonakra oszthat$?
Milyen a térmennyiségek 1ddbeli €s terbeli fejlodése? (A4 fizikai fejlodes
es vazlatos grafikus megjelenités kell, nem a 17. és 18. folian kifejtett
matematikai vegeredmény!)
Mi a vektorpotencialok fizikai jelentésével kapcsolatos klasszikus
elektrodinamikabeli és a

? | — Faraday, Maxwell, /

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék
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Kerdések (2)

Milyen matematikai alakkal irhatok le a sikhullamok?

Mi a cirkularis hullamszam?

Mit jelent az, hogy monokromatikus egy sikhullam, és milyen
matematikai alakkal irhato le?

Milyen alakra irhatok at a Maxwell-egyenletek monokromatikus
sikhullamok esetéen?

Hogyan jelenik meg a polarossag fogalma? Milyen eseteket ismer?
Mi az elektromagneses spektrum? Hol helyezkedik el benne a lathato
feny?

(folyt. kov.)

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék
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