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Hogyan lehet bekanyaritani a fényt?

egyszerd
megoldasok

Mi azt keressiik, amikor a fényt
A FENY kanyaritja be!
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elemi részecskek
utk6zése a CERN-ben
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A fényt leiré egyenletek lineéarisak,
a megoldasaik dsszeadhatok

folyadék

A folyadékokat leir6 egyenletek nemlineérisak,
a megoldasaik nem adhaték 6ssze

feny
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A fény energiat szallit.

Vajon mi tortenik a fény energiajaval
a sugarak talalkozasakor? -

Egyszer(bb szituacio: tikorrél visszaverddd fény
takor
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A fény energiat szallit.

De hogyan aramlik
Az energia elindul a [Aampabg|  —— ‘? az energia
A tikorrdl visszaverfdve g a tukor kozelében

a szemembe jut

Akozvetlen fényenergiat ><

egy erny6vel kitakarjuk
Egyszerre kétfelé mozog?

tukor
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Mi a fény?

Elektromagneses hullam
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Mi a fény?

Elektromagneses hullam

Az elektromos és a magneses mez0 vektora:
E és B térben és id6ben valtozik

U m
,;/{ng[‘;

-
e —:

And God said

fB dI—PDS erﬂaf dA
and then there was light.

James Clark Maxwell
(1838-1879)

Az atomoktél a csillagokig

dgy 2017. 09.14.
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Mi a fény?
Elektromagneses hullam

Az elektromos és a magneses mez0 vektora:
E és B térben és id6ben valtozik

Maxwell egyenletei
ﬁfE dA = &

jﬁgB dA = 0

a5

jEE‘-dI =—[[£-da
PB-dl =yt e, [ - dA

(csak ijesztesképpen :)

D Neee
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Mi a fény?
Elektromagneses hullam

Az elektromos és a magneses mez0 vektora:
E és B térben és id6ben valtozik

A legegyszer(ibb esetben ez a valtozas
terben és id6ben is periodikus:
ez a monokromatikus (egyszinii)
elektromagneses sikhullam

Maxwell egyenletei
ﬁfE dA = &

jﬁgB dA = 0

a5

jEE‘-dI =—[[£-da
PB-dl =yt e, [ - dA

(csak ijesztesképpen :)
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Mi a fény?

Maxwell egyenletei

Elektromagneses hullam fE-da=7¢
Az elektromos és a magneses mez0 vektora: ﬁgB dA =0
E és B térben és idSben valtozik fE‘-dr =—[[£-da
A legegyszer(ibb esetben ez a valtozas fB-dl = uols"uoeo!f o dA

terben és id6ben is periodikus:
ez a monokromatikus (egyszinii)
elektromagneses sikhullam

(csak ijesztesképpen :)

Linearisan polarizalt
sikhullam
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Mi a feny? Maxwell egyenletei

Elektromagneses hullam fE-da=7¢
jﬁgB dA = 0

Az elektromos és a magneses mez0 vektora:
E és B térben és idSben valtozik fE‘-dr =—[[£-da

a5

A legegyszer(ibb esetben ez a valtozas fB-di= “ols"“oeoﬂ o dA
terben és id6ben is periodikus:
ez a monokromatikus (egyszinii)
elektromagneses sikhullam

(csak ijesztesképpen :)

A fény transzverzalis hullam:
az E és B vektorok
merllegesek a terjedés iranyara

A\ ‘ '@0\3@
[ 6\‘
E /e{\ede Raadasul egymasra is merdlegesek!
A\

A hullamban E és B nagysaga ugyanakkora
(CGS mértékegyseg-rendszerben)
Linearisan polarizalt )
sikhullam Erdekesség: vannak olyan helyek,
ahol E és B is nulla!

=4 Az atomoktdl a csillagokig dgy 2017. 09.14. Fény a kanyarban 05



Mi a feny? Maxwell egyenletei

Elektromagneses hullam fE-da=7¢
jﬁgB dA = 0

Az elektromos és a magneses mez0 vektora:
E és B térben és idSben valtozik E-dl =—[[2-dA

A legegyszer(ibb esetben ez a valtozas fB-di= “ols"“oeoﬂ o dA
terben és id6ben is periodikus:
ez a monokromatikus (egyszinii)
elektromagneses sikhullam

4 Cirkularisan
, \(\0‘55 polarizalt
N 3 sikhullam
6\(@&\
o

Ebben az esetben
E ésB

Linearisan polarizalt
sehol sem nulla!

sikhullam

=4 Az atomoktdl a csillagokig dgy 2017. 09.14. Fény a kanyarban 06



Mi hullamzik?

Az elektromagneses mez0

Az atomoktol a csillagokig

dgy 2017. 09.14.
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Kitéré: mi aza MEZO?
fizikai mez6: folytonos eloszlasu anyag

matematikai mez6: a tér pontjaihoz rendelt mennyiségek

5 »i‘m'@ Az atomoktdl a csillagokig dgy 2017. 09.14. Fény a kanyarban



Kitér6é: mi az a MEZO?

fizikai mez4: folytonos eloszlasu anyag

matematikai mez6: a tér pontjaihoz rendelt mennyiségek

Példak: elektromos mezo
" egy toltés kordl

t
X\ 4 7

\ |/

a2

e

™~ ~~

N
I
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4 M \
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/ E  azelektromos térer6sség
vektora

N

'

v
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Kitér6é: mi az a MEZO?

fizikai mez6: folytonos eloszlasu anyag = ‘\

\

matematikai mez6: a tér pontjaihoz rendelt mennyiségek s ‘,
S =5

— " X
t ‘)/‘
X 4 7 /‘ B i \ ’
\ / ) N
I\ a magneses .

~\ //:/ oo ="
AN
. \

Példak: elektromos mez6 magneses mezé
egy toltés kordul egy aramjarta
drét korul

- < < @ > = a tér 3/\ ’
s / N minden =N, IS
P ~ pontjaban . S

v

I/ l \ vektor \
‘ BNNS

/ E  azelektromos térer6sség
vektora

a

=%

VEKTORMEZO
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ez is vektormezo:

minden pontban egy
szélsebesség-vektor

készénet az abrakért az Id6képnek

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2017. 09.14.
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minden pontban egy
hdmérséklet-érték:
egyetlen szamadat
(SKALAR)

ez a SKALARMEZO

ez is vektormezo:

minden pontban egy
szélsebesség-vektor

készénet az abrakért az Id6képnek

R :::“é Az atomoktdl a csillagokig

dgy 2017. 09.14.

Fény a kanyarban
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Az elektromagneses mezd

Az atomoktdl a csillagokig

dgy 2017. 09.14. Fény a kanyarban



Az elektromagneses mezd

egy olyan fizikai mezé6,

azaz folytonos eloszlasu
(nem atomos) anyag,

amely két (matematikai)
vektormezdovel jellemezhet6:

az E és B vektorokat kell
megadnunk
a tér minden pontjaban,
minden id6pillanatban

m

B S

. 18 Bl
@—:

- @

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2017. 09.14.
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Az elektromagneses mezd

egy olyan fizikai mezé6,

azaz folytonos eloszlasu
(nem atomos) anyag,

amely két (matematikai)
vektormezdovel jellemezhet6:

az E és B vektorokat kell
megadnunk
a tér minden pontjaban,
minden id6pillanatban

Az elektromagneses mezo

erdt gyakorol a vele
kdlcsonhaté részecskékre

A kolcsonhatas mértéke
a O elektromos toltés,
,csatolasi alland6”:

F=0Q(E+ (1/c) vxB)

S
PAT R
<o 18 B
Li Vs
@-—:

- @

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2017. 09.14.

Fény a kanyarban
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Az elektromagneses mez6 Az elektromagneses mezének
egy olyan fizikai mezé, energiaja van

azaz folytonos eloszlasu

Az energia s(ir(isége
(nem atomos) anyag,

(térfogategységben levl energia):
amely két (matematikai) A
vektormezével jellemezheté: w = (%2) (E*+B?)

az E és B vektorokat kell
megadnunk
a tér minden pontjaban,
minden id6pillanatban

Az elektromagneses mezo

erdt gyakorol a vele
kdlcsonhaté részecskékre

A kolcsonhatas mértéke
a O elektromos toltés,
,csatolasi alland6”:

F=Q(E+ v X B)

L(%%é Az atomoktdl a csillagokig dgy 2017. 09.14. Fény a kanyarban



Az elektromagneses mez6 Az elektromagneses mezének
egy olyan fizikai mezé, energiaja van

azaz folytonos eloszlasu

Az energia s(ir(isége
(nem atomos) anyag,

(térfogategységben levl energia):
amely két (matematikai) A
vektormezével jellemezheté: w = (%2) (E*+B?)

az E és B vektorokat kell
megadnunk
a tér minden pontjaban,

Az elektromagneses mezo
energiaja aramlik

minden id6pillanatban Az energiadramlas eréssége
i B (feltletegységen at
Az elektromagneses mezo id6egységenként atment energia):
erdt gyakorol a vele
koélcsdnhat6 részecskékre S =c(ExB)

A kolcsonhatas mértéke
a O elektromos toltés,
,csatolasi alland6”:

F=Q(E+ v X B)
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Az elektromagneses mez6 Az elektromagneses mezének
egy olyan fizikai mezé, energiaja van

azaz folytonos eloszlasu

Az energia s(ir(isége
(nem atomos) anyag,

(térfogategységben levl energia):
amely két (matematikai) A
vektormezével jellemezheté: w = (%2) (E*+B?)

az E és B vektorokat kell
megadnunk
a tér minden pontjaban,

Az elektromagneses mezo
energiaja aramlik

minden id6pillanatban Az energiadramlas eréssége
) 3 (feltletegységen at
Az elektromagneses mezo id6egységenként atment energia):
erdt gyakorol a vele
kélcsonhat6 részecskékre S=c(ExB)
A kdlcsdnhatas mértéke Ez a Poynting-vektor
a O elektromos toltés, (1884)

,csatolasi alland6”:

John Henry Poynting
F=0(E+ v x B) (1852-1914)

L(%%é Az atomoktdl a csillagokig dgy 2017. 09.14. Fény a kanyarban



Fizikai rendszerek dinamikaja
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Fizikai rendszerek dinamikaja

tomegpont mezo
tﬁ%é Az atomoktdl a csillagokig dgy 2017. 09.14. Fény a kanyarban



Fizikai rendszerek dinamikaja
tomegpont mezo
a rendszer dinamikajat ;
E(r, 1), B(r, t)

r(t) leiré fliggvény(ek)
3 db egyvaltozés fuggvény 6 db négyvaltozés figgvény

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2017. 09.14. Fény a kanyarban 10



Fizikai rendszerek dinamikaja

tomegpont mezo
a rendszer dinamikajat ;
r(t) leiré fliggvény(ek) E(r, 1), B(r, 1)
3 db egyvaltozés fuggvény 6 db négyvaltozés figgvény
c o2z T .ia — Q
_ g Newion- a dinamikat Maxwell- ?SEE rdA=g,
ma = torvény meghataroz6 egyenletek egyenletek jgc B-dAi=0
jf —ff ®.44
jg‘B‘-di-pos poeoff% dA

("22¢ Az atomoktdl a csillagokig dgy 2017. 09.14. Fény a kanyarban 10



Fizikai rendszerek dinamikaja

tomegpont mezo
a rendszer dinamikajat ;
r(t) leiré fliggvény(ek) E(r, 1), B(r, 1)
3 db egyvaltozés fuggvény 6 db négyvaltozoés fuggvény
. o2z T_oga — Q
Newton- a dinamikat Maxwell- fE-da=¢
ma=F ", A i
torvény meghataroz6 egyenletek egyenletek fB-da=0
E=K+V= energiaviszonyok JEdl=—[[5-aA

=Y>mv?+ V(r)

PB-dl =yl +ue, [ £ - dA

a dinamikai egyenletek kovetkezményei!

& :we Az atomoktdl a csillagokig dgy 2017. 09.14. Fény a kanyarban 10
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Fizikai rendszerek dinamikaja

tomegpont mezo
a rendszer dinamikajat ;
r(t) leiré fliggvény(ek) E(r, 1), B(r, 1)
3 db egyvaltozés fuggvény 6 db négyvaltozés figgvény
c o2z T .ia — Q
Newton- a dinamikat Maxwell- fE-da=¢
ma=F ", 2 e A iy
torvény meghataroz6 egyenletek egyenletek jgﬁ B-dAi=0
E=K+V= energiaviszonyok 3CE i =—[[3-da

=Y>mv?+ V(r)

ng dl =y + pOEﬂgE dA

a dinamikai egyenletek kovetkezményei!

Nincs ,energia-teleportacié” vagy ,atutalas”
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Fizikai rendszerek dinamikaja
tomegpont mezo
a rendszer dinamikajat ;
E(r, 1), B(r, t)

r(t) leiré fliggvény(ek)
3 db egyvaltozés fuggvény 6 db négyvaltozés figgvény
Newton- a dinamikat Maxwell- fE-da=¢
ma=F . £ o iy
torvény meghataroz6 egyenletek egyenletek fB-da=0
E=K+V= energiaviszonyok JEdl=[5

=Y>mv?+ V(r)

PB-dl =yl +ue, [ £ - dA

a dinamikai egyenletek kovetkezményei!

E =2 w(r) AV S
% AE = — Y (Sn) AA At
@ AA & ami kifolyik...
AE

= (Sn) AA At

Nincs ,energia-teleportacié” vagy ,atutalas” : T p
J P % Az energia lokalis megmaradéasa:

/\/\_X /:/\ A (X w(r) AV) = - X (Sn) AA At

L(j:"jré Az atomoktdl a csillagokig dgy 2017. 09.14. Fény a kanyarban 10




Az elektromagnheses mez6nek
energiaja van

Az energia s(ir(isége
(térfogategységben lev6 energia):

w = (%) (E2+B?)
Az elektromagneses mez6
energiaja aramlik

Az energiaadramlas erossege
(feltletegységen at
idb6egységenként atment energia):

S=c(ExB)

Ez a Poynting-vektor
(1884)

John Henry Poynting
(1852-1914)

A9\ ..

L(%%é Az atomoktdl a csillagokig dgy 2017. 09.14.

Fény a kanyarban
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Az elektromagnheses mez6nek
energiaja van

Az energia s(ir(isége
(térfogategységben lev6 energia):

w = (%) (E2+B?)
Az elektromagneses mez6
energiaja aramlik

Az energiaadramlas erossege
(feltletegységen at
idb6egységenként atment energia):

S=c(ExB)

Ez a Poynting-vektor
(1884)

John Henry Poynting
(1852-1914)

Poynting-vektor

(az energiaaram-sdrdség vektora)

S=c(ExB)

vektorialis szorzas axb=v

a v vektor merbleges a és b sikjara

vl =T

T a paralelogramma terilete

v=axb

T =|a| [b| sin ¢

T =0, ha a és b parhuzamos

T = max, ha a és b merdleges

A9\ ..

L‘%Q‘g Az atomokiél a csillagokig dgy 2017.

09.14.

Fény a kanyarban
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Energiadramlas sztatikus rendszerben ? 11!

R =@ Az atomoktdl a csillagokig dgy 2017. 09.14. Fény a kanyarban 12



Energiaaramlas sztatikus rendszerben ? 11!

Feltoltott hengerkondenzator
magneses mezoben

A Poynting-vektor korbejar!

Az energia tehetetlensége miatt
ennek a nyugvo rendszernek
rejtett perdiilete van!

' %

NSEp”
iog

1]
(£l

s

@ Az atomoktdl a csillagokig dgy 2017. 09.14.

Fény a kanyarban
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Energiaaramlas sztatikus rendszerben ? 11!

Feltoltott hengerkondenzator A rendszer perdiilete
magneses mezoben a kondenzator rovidre zarasaval
forgassa alakithato

A Poynting-vektor korbejar!
y 9 l A kondenzatort kistitd aramra erd hat,

Az energia tehetetlensége miatt ennek forgatbnyomatéka

ennek a nyugvo rendszernek mechanikai forgasba hozza a rendszert
rejtett perdiilete van!

3 Az atomoktdl a csillagokig dgy 2017. 09.14. Fény a kanyarban 12
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Mekkora az energia aramlasi sebessége?

@—:t
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Mekkora az energia aramlasi sebessége?

A dobozba az A felilleten at
At id6 alatt befolyt

AE = S AAt energia.

Ez az energia u sebességgel
L = u At tavolsagra jutott el.

A dobozt w sirldséggel kitoltd 6sszes energia:
E=wV=wAL=wAUAt

i
-]

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2017. 09.14. Fény a kanyarban 13



Mekkora az energia aramlasi sebessége?

A dobozba az A felilleten at
At id6 alatt befolyt

AE = S AAt energia.

Ez az energia u sebességgel
L = u At tavolsagra jutott el.

A dobozt w sirldséggel kitoltd 6sszes energia:

E=wV=wAL=wAUAt
De ami befolyik, az rogtdn kifolyik!

Ezért az A alaptertletd, L hosszusagu dobozban bent levo energia
megegyezik a befolyt AE energiaval: E = AE

WAUAt =S AAt

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2017. 09.14. Fény a kanyarban 13
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Mekkora az energia aramlasi sebessége?

A dobozba az A felilleten at
At id6 alatt befolyt

AE = S AAt energia.

Ez az energia u sebességgel
L = u At tavolsagra jutott el.

A dobozt w sirldséggel kitoltd 6sszes energia:

E=wV=wAL=wAUAt
De ami befolyik, az rogtdn kifolyik!

Ezért az A alaptertletd, L hosszusagu dobozban bent levo energia
megegyezik a befolyt AE energiaval: E = AE

WAUAt =S AAt

Az u sebességvektor €s az S Poynting-vektor iranya megegyezik.
Tehat az energia aramlasi sebessége: § = S / W

égggo‘ Az atomoktdl a csillagokig dgy 2017. 09.14. Fény a kanyarban 13
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Mekkora az energia aramlasi sebessége* u= S / W

% ::*@s Az atomoktdl a csillagokig dgy 2017. 09.14. Fény a kanyarban 14
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Mekkora az energia aramlasi sebessége* u= S / W

Alkalmazzuk ezt az eredmeényt az elektromagneses mezore:
S =c (E x B) w = (%) (E*+B?)

Ezért az elektromagneses energia u aramlasi sebessége:

u=S/w=2cExB/(E>+B?

& ==@ Az atomoktdl a csillagokig dgy 2017. 09.14. Fény a kanyarban
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- =z z - Z )
Mekkora az energia aramlasi sebessége* u= S / W

Alkalmazzuk ezt az eredményt az elektromagneses mezore:
S =c¢ (E x B) w = (%) (E*+B?)

Ezért az elektromagneses energia u aramlasi sebessége: / Emlekezeto \

u=S/w=2cExB/(E*+B? J?Xb's,;'q?'!'i's'”q’/

Becslljuk meg a sebesség nagysagat!

U=lul=2c[ExB|/(E4B) =2C[E| [B|sn o/ E+B)S VXY S—5

. szamtani és mértani kozép

< 2c|E||B|/ (E>+B?) = c\[E2B?/ [(E>+B?)/2] < ¢

& =@ Az atomoktdl a csillagokig dgy 2017. 09.14. Fény a kanyarban 14



- =z z - Z )
Mekkora az energia aramlasi sebessége* u= S / W

Alkalmazzuk ezt az eredményt az elektromagneses mezore:

S =c (ExB) w = (V2) (E*+B?)

Ezért az elektromagneses energia u aramlasi sebessége: / Emlekezeto

u=S/w=2cExB/(E*+B? \l\éXbL;mlqilbllsm?/

Becslljuk meg a sebesség nagysagat!

u=|ul=2c|ExB|/(E*B?)=2CIE||Bsin¢/(E#+B)< Xy <— Y\

. szamtani és mértani kézép

< 2c|E||B|/ (E>+B?) = c\[E?B?/ [(E?+B?)/2] < ¢

Meglepo felfedezés:

a Poynting-vektor képletében szerepl6 ¢ paraméter ul < ¢
az elektromagneses energia terjedési sebességenek —
felsé korlatjat jelenti!
5% @% Az atomoktdl a csillagokig dgy 2017. 09.14. Fény a kanyarban 14



Mekkora az energia aramlasi sebessége?
u=lul=2c|ExB|/(E*+B? =2c |E| |B]| sin ¢ / (E*+B?) <

< 2c|E||B|/ (E>+B?) = c\[E2B?/ [(E+B?)/2] < ¢

a Poynting-vektor képletében szerepl6 ¢ paraméter
az elektromagneses energia terjedési sebességéenek
felsd korlatjat jelenti!

L(%?m% Az atomoktdl a csillagokig dgy 2017. 09.14.
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- Emlékezets:
‘laxb|=|al|b|sin¢

Mekkora az energia aramlasi sebessége?

u=|ul=2c|ExB|/(E>+B? =2 ¢ |E| |B| sin ¢ / (E+B?) <

sinpg<1
< 2c|E||B|/ (E>+B?) = c\[E2B?/ [(E*+B?)/2] < ¢ ..
a Poynting-vektor kepleteben szerepl6 ¢ parameter Vxy < Ty
az elektromagn?::esséjel?srr%g ét(ta?:lgﬁfi: sebessegének \\jzémtani 4s mértan k(_jzéﬁ/,

Mikor lesz az egyenl6tlenség helyett egyenl6ség?

Az elso helyen akkor, ha sin ¢ = 1, azaz E és B mer(6legesek.

A szamtani és mértani kozép képletében akkor, ha x=y,
azaz E? = B?, az E és B vektorok nagysaga azonos.

Ha tehat a térid6 egy pontjaban E és B egymasra meréleges és egyforma nagysagu,
akkor ott az elektromagneses energia a maximalis ¢ sebességgel mozog.

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2017. 09.14. Fény a kanyarban 15
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Mekkora az energia aramlasi sebessége? ~~ Emlekezeto:

‘laxb|=a||b|sin¢
u=|ul=2c|ExB|/(E*+B?=2c|E||B|sino/(E4+B)< /

. sing<1 4

< 2c|E||B|/ (E>+B?) = ¢ \[E2B?/ [(E*+B?)/2] < ¢ i
a Poynting-vektor képletében szerepl6 c paraméter ~ \xy STy A
az elektromagn(?::asséjel?s:%g ét(ta?eelgﬁfi: sebessegenek \ szamtani és mértani kbzép

/
N S

Mikor lesz az egyenl6tlenség helyett egyenl6ség?

Az elso helyen akkor, ha sin ¢ = 1, azaz E és B mer(6legesek.

A szamtani és mértani kozép képletében akkor, ha x=y,
azaz E? = B?, az E és B vektorok nagysaga azonos.

Ha tehat a térid6 egy pontjaban E és B egymasra meréleges és egyforma nagysagu,
akkor ott az elektromagneses energia a maximalis ¢ sebességgel mozog.

El6fordul-e ez a szituacio a valésagban?

Az elektromagneses sikhullamokban épp ez a helyzet valosul meg!

3%
Aom N
cso.18 IR
&)i;% Ie
@—:t
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Elektromagneses sikhullam energiaviszonyai

Az atomoktol a csillagokig dgy 2017. 09.14.

Fény a kanyarban
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Elektromagneses sikhullam energiaviszonyai

E és B mer6leges egymasra és a terjedesi iranyra, és egyforma nagysagu:
[E[=[B[=A
Ezert S=c(ExB) aterjedésiiranyba mutat, és nagysaga

|IS|=c|Ex B|=c |E| B| =cA?

Az energiasurlseg: w =% (E? + E?) = A2

Ezért az energia terjedési sebessége: u=S/w=cA?/A?2=¢
ahogy varhato volt.

A9\ ..

L(%%a% Az atomoktdl a csillagokig dgy 2017. 09.14. Fény a kanyarban
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Elektromagneses sikhullam energiaviszonyai

E és B mer6leges egymasra és a terjedesi iranyra, és egyforma nagysagu:
[E[=[B[=A
Ezert S=c(ExB) aterjedésiiranyba mutat, és nagysaga

|IS|=c|Ex B|=c |E| B| =cA?

Az energiasurlseg: w =% (E? + E?) = A2

Ezért az energia terjedési sebessége: u=S/w=cA?/A?2=¢
ahogy varhato volt.

De vigyazat!
Az A mennyiség nem allandd, hanem térben és idGben valtozik,
s6t bizonyos helyeken nulla.
Szabad-e vele egyszer(siteni?

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2017. 09.14. Fény a kanyarban
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Elektromagneses sikhullam energiaviszonyai

Cirkularisan polarizalt
sikhullam

. —
f

bar E és B vetiletei szinuszosan valtoznak,
a vektorok hossza allandoé

adott pontban E és B egymasra merdleges,
egyforma szdgsebességgel forog kérbe:

a Poynting-vektor
S=c(ExB)

mindentitt €és mindig ugyanakkora

Homogén energiaterjedés

&
p 8
o 15 B
\ v
@-—:

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2017. 09.14. Fény a kanyarban 17



Elektromagneses sikhullam energiaviszonyai

Linearisan polarizalt Cirkularisan polarizalt
sikhullam sikhullam

sl
’ \(\0‘5 /

o S
&
E \e{\e

E

B bar E és B vetiletei szinuszosan valtoznak,
a vektorok hossza allandoé

Csomopontok: E és B is nulla ) ) 3
adott pontban E és B egymasra merdleges,

A csomépont utan E és B egyszerre egyforma szégsebességgel forog korbe:
valtis elGjelet, ezért S iranya nem valtozik a Poynting-vektor
S=c(ExB)

De a csomoépontokban az S Poynting-vektor is nulla

; ] mindeniitt €és mindig ugyanakkora
Hogyan megy at az energia

a csomoépontokon? Homogén energiaterjedés

5%@% Az atomoktdl a csillagokig dgy 2017. 09.14. Fény a kanyarban 17



Hogyan megy at az energia a csomopontokon?

Hullamok: térben és idoben is periodikus jelenségek:
Az x=0 koordinataju helyen: &(0,t) =Acos (0t)
A t=0 idopontban: d(x, 0) = A cos (kx)

Az (x, t) pontban: d(x,t) =Acos (kx —w t)

(X, 1)
periodusido: T=27n/

hullamhossz: A=2mn/Kk

L(%%a% Az atomoktdl a csillagokig dgy 2017. 09.14.

Fény a kanyarban 18



Hogyan megy at az energia a csomopontokon?

Hullamok: térben és id6ben is periodikus jelenségek: P(x, 1)

Az x=0 koordinataju helyen: &(0,t) =Acos (0t) periodusido: T=27n/

A t=0 id6pontban: d(x, 0) = A cos (kx) hullamhossz: A=2m/Kk
Az (x, t) pontban: d(x,t) =Acos (kx —w t)
De ez a fuggvény igy is irhato: d(x, t) =Acos [k (x —ut)] u= w/k

A hullam u sebességgel halad x iranyban: a csomépontok is eltolodnak!

AX = U At

e [AN AN/
NVANY,

5%@% Az atomoktdl a csillagokig dgy 2017. 09.14. Fény a kanyarban 18



Hogyan megy at az energia a csomopontokon?

AX = U At

o AN AN/
NNV,

a[g\-g ¢  Azatomokidla csillagokig dgy 2017. 09.14. Fény a kanyarban 19



Hogyan megy at az energia a csomopontokon?

A lineérisan polarizalt hullam olyan, mint a vonat

sl
,00°
\or®
\(\\)

. @(\*@
\e(\e %
’°‘ /

nagy utassurlség nulla utassdridség
nagy utasaram-sdrtiiseg  nulla utasaram-s(r(iség

csomopontok:
ezek is eltolédnak!

de az egész vonat halad!

AX = U At

o AN AN/
NNV,

& =@ Az atomoktdl a csillagokig dgy 2017. 09.14. Fény a kanyarban 19



Hogyan megy at az energia a csomopontokon?

2 A linearisan polarizalt hullam olyan, mint a vonat
S
0

Nor®
NS

. @(\*@
o %
' /

nagy utassirlség nulla utassudriseg

nagy utasaram-sdrtiség  nulla utasaram-s(irliség
B

csomopontok:

E ezek is eltolodnak!

\/ \/ nagy energiasdridség

nagy energiaaram-sirliség

B
° X nulla energias(rliség
S m nulla energiaaram-sdrdség
0 ik “ u=wk=c
z(g?gé Az atomoktdl a csillagokig dgy 2017. 09.14. Fény a kanyarban 19
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Kis kitéro a relativitaselméletrol

Az atomoktdl a csillagokig
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Kis kitéro a relativitaselméletrol

Hagyomanyos
koordinata-transzformacio:
forgatas

X' (X’ y)ﬁ(X', y')

Invaridns mennyiség: | X'? + y'2 = x? + y?

R :::*@s Az atomoktdl a csillagokig dgy 2017. 09.14. Fény a kanyarban



Kis kitéro a relativitaselméletrol

Inerciarendszerek kozti
koordinata-transzformacio:
Lorentz-transzformacio

Hagyomanyos
koordinata-transzformacio:
forgatas

LY
Y,
X' (X’ y)ﬁ(x" y')
X

Invarians mennyiség:

X'2 + y'2 o X2 + y2

(X, 1) (X', T)

X2 —Cc?t?=x2—-c?t?

(E, B)@= (E', B

E'B' = EB
E?—B?= E?— B?

Az atomoktdl a csillagokig

dgy 2017. 09.14.

Fény a kanyarban




Kis kitéro a relativitaselméletrol

Hagyomanyos Inerciarendszerek kozti
koordinata-transzformacio: koordinata-transzformacio:
forgatas Lorentz-transzformacioé
.Y
Y,
X' (X’ y)ﬁ(x" y') (X’ t) ”(XI’ t') (E’ B)“ (E', B')
X
E'B'=EB

Invarians mennyiség: | X2 +y2=x2+y? | |[X?—-C?t?=x>-c?t?|| E2-B2=E?-B?

Az az elektromagneses konfiguracio, amikor E és B merdleges és egyforma nagysagu,
és ennek kovetkeztében az elektromagneses energia ¢ sebességgel terjed,
Lorentz-transzformacidéra nézve invarians: hiszen mindket invarians mennyiseg nulla.
Ezt minden inercialis megfigyel6 ugyanugy észleli. Ez a jelenség a FENY.

A fény — specialisan az elektromagneses sikhullam —
minden inercialis megfigyel6 szaméara fény.

Ez az allitas nem a relativitaselmélet kiindulépontja, hanem a koronaja.

7 ez
[~ o
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Adjunk O6ssze két fényt!
A Maxwell-egyenletek ezt megengedik

De vajon tovabbra is igaz lesz,
hogy E és B merGlegesek
és egyforma nagysaguak?

N

}‘.:F:t "l - N .
L(\ zz @ Az atomoktdl a csillagokig

dgy 2017. 09.14.

Fény a kanyarban
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Adjunk O6ssze két fényt!
A Maxwell-egyenletek ezt megengedik

De vajon tovabbra is igaz lesz,
hogy E és B merGlegesek
és egyforma nagysaguak?

Altalaban NEM!

FENY + FENYXFENY

D Neee

L(?-T@JL Az atomoktdl a csillagokig dgy 2017. 09. 14. Fény a kanyarban 21
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Adjunk O6ssze két fényt!
A Maxwell-egyenletek ezt megengedik

De vajon tovabbra is igaz lesz,
hogy E és B merGlegesek
és egyforma nagysaguak?

Altalaban NEM!

FENY + FENYXFENY

Vizsgaljuk meg részletesen a tikorrdl visszaverddo fény esetet!

tukor

~@ Az atomoktdl a csillagokig dgy 2017. 09.14. Fény a kanyarban 21



Kozel a tikorhoz a lampa széttartd nyalabja parhuzamos sikhullamnak tekintheto,
akarcsak a visszavert hullam:

De mi a helyzet az atfedési tartomanyban?

(;}7—\
U
i P
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Az eredeti és a visszavert hullam
interferenciajanak kdvetkeztében

ALLOHULLAM jon létre

Ennek csomopontjai a visszavero ttukortol
fix tAvolsagban vannak, nem mozognak.

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2017. 09.14. Fény a kanyarban
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Az eredeti és a visszavert hullam
interferenciajanak kdvetkeztében

ALLOHULLAM jon létre

—————— Ennek csomopontjai a visszavero ttukortol
fix tAvolsagban vannak, nem mozognak.

E csomopontok egydtt olyan sikokat alkotnak,
ahol a B térer0sseg tartésan nulla.

Igy itt az S Poynting-vektor is nulla.

E tiltott sikokon tehat NEM ARAMLIK AT
az energia.

Akkor pedig hogyan jut el a tukorig,
€s onnan a szemiunkbe?

L(f%é Az atomoktdl a csillagokig dgy 2017. 09.14. Fény a kanyarban 23



A két fenynyalab atfedési tartomanyban tiltott sikok alakulnak ki,
ahol az S Poynting-vektor tartosan nulla.

(Megjegyzés: a valdsagban a tiltott sikok
joval sdriibben helyezkednek el,

Itt nem haladhat at az energia. tavolsaguk a fény hullamhosszanak
nagysagrendjébe esik.)

El

L(?-‘f“'l* Az atomoktél a csillagokig dgy 2017. 09.14. Fény a kanyarban 24



A két fénynyalab atfedési tartomanyban tiltott sikok alakulnak ki,
ahol az S Poynting-vektor tartdsan nulla

Itt nem haladhat at az energia.

Pedig mégis a szemtinkbe jut valahogy...
A kozvetlen utat pedig kitakartuk

Ez az asztali tikor paradoxona

?

tukor

=4 Az atomoktdl a csillagokig dgy 2017. 09.14. Fény a kanyarban
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A megoldas kézenfekvad.
A Maxwell-egyenletek linearisak, a megoldasaikat 6ssze lehet adni.

Nem az energiat, nem a Poynting-vektort, hanem a téreré6sségeket!

v

S
/ H ;f \‘
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A megoldas kézenfekvad.
A Maxwell-egyenletek linearisak, a megoldasaikat 6ssze lehet adni.

Nem az energiat, nem a Poynting-vektort, hanem a téreré6sségeket!

v

el

El

S
/ H ;f \‘
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A megoldas kézenfekvad.
A Maxwell-egyenletek linearisak, a megoldasaikat 6ssze lehet adni.

Nem az energiat, nem a Poynting-vektort, hanem a téreré6sségeket!

' SI
El
Bl
t=E +E'

el

El

S
/ H ;f \‘
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A megoldas kézenfekvad.
A Maxwell-egyenletek linearisak, a megoldasaikat 6ssze lehet adni.

Nem az energiat, nem a Poynting-vektort, hanem a téreré6sségeket!

v

B

t=E + E'
E' E
t=B + B’

"f::*'f« Az atomoktdl a csillagokig dgy 2017. 09. 14. Fény a kanyarban 26
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A megoldas kézenfekvad.
A Maxwell-egyenletek linearisak, a megoldasaikat 6ssze lehet adni.

Nem az energiat, nem a Poynting-vektort, hanem a téreré6sségeket!

Et

Bt

=4 Az atomoktdl a csillagokig dgy 2017. 09.14. Fény a kanyarban 27



A megoldas kézenfekvad.
A Maxwell-egyenletek linearisak, a megoldasaikat 6ssze lehet adni.

Nem az energiat, nem a Poynting-vektort, hanem a téreré6sségeket!

Az eredo térer6sségekbdl kell kiszamitani az eredd Poynting-vektort!

E

El

Et

Bt

N

L(?-T@JL Az atomoktdl a csillagokig dgy 2017. 09.14. Fény a kanyarban 27
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A megoldas kézenfekvé.

S

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2017. 09.14. Fény a kanyarban 28




A megoldas kézenfekvé.

A ,tiltott sikok” nem hogy akadalyoznak az energia mozgasat,

S
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A megoldas kézenfekvé.

A ,tiltott sikok” nem hogy akadalyoznak az energia mozgasat,
hanem éppen segitenek neki, az energia a kialakitott csatornakon at halad,

5}1‘5\ Az atomoktdl a csillagokig dgy 2017. 09.14. Fény a kanyarban 28



A megoldas kézenfekvé.

A ,tiltott sikok” nem hogy akadalyoznak az energia mozgasat,
hanem éppen segitenek neki, az energia a kialakitott csatornakon at halad,
és igy tud iranyt valtoztatni.

=4 Az atomoktdl a csillagokig dgy 2017. 09.14. Fény a kanyarban 28



A megoldas kézenfekvo.

A ,tiltott sikok” nem hogy akadalyoznak az energia mozgasat,
hanem éppen segitenek neki, az energia a kialakitott csatornakon at halad,
és igy tud iranyt valtoztatni.

j:";:*é Az atomoktol a csillagokig dgy 2017. 09.14. Fény a kanyarban 28



A megoldas kézenfekvo?

No de ahol energia aramlik, ott impulzus is van.
Az impulzus megvaltoztatasahoz er6 kell.

Milyen er0 hat a fényaramra?
Kivel van az Er6?

L(j:"jz*é Az atomoktdl a csillagokig dgy 2017. 09.14. Fény a kanyarban 29



Eljutottunk a f6 kérdésig:
milyen hatas, milyen erd kanyaritja be a fényanyag utjat vakuumban?

j:";:*é Az atomoktol a csillagokig dgy 2017. 09.14. Fény a kanyarban 30



Eljutottunk a f6 kérdésig:
milyen hatas, milyen erd kanyaritja be a fényanyag utjat vakuumban?

Nem a tikor, mert odaig el sem jut a fény...
A valasz egyszer(i: maga a fény!

A tikor kozelében kialakult elektromagneses mezokonfiguracio
gyakorol erGhatast az érkez6 fényanyagra

L(j:"jz*é Az atomoktdl a csillagokig dgy 2017. 09.14. Fény a kanyarban 30



A valasz egyszerl: maga a fény!

Utaszelmélet: a fény bekapcsolasakor az els6 utasz fenykatonak megepitik
azokat az utakat, amiken a késobb érkez6k mozoghatnak

De a fény mindig mozog... Vajon milyen mezok acsorognak a ttikoér kbzeleben?

L(j:"jz*é Az atomoktol a csillagokig dgy 2017. 09.14. Fény a kanyarban 32



A valasz egyszerl: maga a fény!

A valasz helyes, de az 6rd6g a részletekben lakik
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A valasz egyszerl: maga a fény!
A valasz helyes, de az 6rdog a részletekben lakik

Miert rajzoltuk egyforma nagysagura az E és E' vektorokat?
Ezek pontrdl pontra és pillanatrdl pillanatra valtoznak!

Az eredd E vektor altalaban nem felfelé mutat!

v

E

t=E + E'
E' E
‘=B +B'
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A valasz egyszerl: maga a fény!
A valasz helyes, de az drd6g a részletekben lakik

Miert rajzoltuk egyforma nagysagura az E és E' vektorokat?
Ezek pontrdl pontra és pillanatrdl pillanatra valtoznak!

Az eredd E vektor altalaban nem felfelé mutat!

E
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A valasz egyszerl: maga a fény!

A valasz helyes, de az drd6g a részletekben lakik
Az eredd E vektor altalaban nem felfelé mutat!

Ezért az eredd S sem tisztan jobbra mutat, hanem ingadozik

N
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Avalasz helyes, de az drd6g a részletekben lakik
Ime a részletek, Python programmal abrazolva — koszénet Cserti Jozsefnek!

ez egy piciny részlet
a Poynting-vektorok
eloszlasabol

©—::
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Avalasz helyes, de az drd6g a részletekben lakik
Ime a részletek, Python programmal abrazolva — koszénet Cserti Jozsefnek!

ez egy piciny részlet
a Poynting-vektorok
eloszlasabol

a tiltott sikok

tartdsan
energiaaram-mentes
tartomanyok

©—::
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Avalasz helyes, de az drd6g a részletekben lakik
Ime a részletek, Python programmal abrazolva — koszénet Cserti Jozsefnek!

ez egy piciny részlet
a Poynting-vektorok
eloszlasabol

a tiltott sikok

tartdsan
energiaaram-mentes
tartomanyok

hat ezek a savok
micsodak?

ezek a mozgo
vonatperonok!

@
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Ime a részletek, Python programmal abrazolva — kdszonet Cserti J6zsefnek!

a szinek a w
energias(rlséget
abrazoljak
sotetkek a kicsi,

bord6 a nagy sirdség

a fehér nyilak a
Poynting-vektorokat
mutatjak
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Ime a részletek, Python programmal abrazolva — kdszonet Cserti J6zsefnek!

a szinek a w
energias(rlséget
abrazoljak
sotetkek a kicsi,

bord6 a nagy sirdség

a fehér nyilak a
Poynting-vektorokat
mutatjak

a tiltott sikok
itt az S vektor nulla,

deaw
energiasdrdség nem!
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Ime a részletek, Python programmal abrazolva — kdszonet Cserti J6zsefnek!

a szinek a w
energias(rlséget
abrazoljak
sotetkek a kicsi,

bord6 a nagy sirdség

a fehér nyilak a
Poynting-vektorokat
mutatjak

a tiltott sikok
itt az S vektor nulla,

deaw
energiasdrdség nem!

mMozgo vonatperon

itt S és w is nulla
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Az energiasliriiség és a Poynting-mez6 id6beli valtozasa
Némi hullamtan + kdzépiskolas trigonometria

A megjelenitésért kdszbnet Cserti Jozsefnek.

@
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Az energiasliriiség és a Poynting-mez6 id6beli valtozasa
Némi hullamtan + kdzépiskolas trigonometria

A megjelenitésért kdszbnet Cserti Jozsefnek.

@
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A valasz egyszerl: maga a fény!

A valasz helyes, de az 6rd6g a részletekben lakik

A fényt a szomszedban mozgo fény teriti el, a Maxwell-féle er6k reven.
Igy alakulnak ki a csatornak és a csatornafalak.
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Gyakorlati kozelités: energiaprizma

Ezzel elég j6 pontossaggal, a finom részletektdl eltekintve
el lehet képzelni az energia aramlasat

v,
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Alkalmazzuk a modellt
a két lampa fenyere!

\V/

Az atomoktél a csillagokig

dgy 2017. 09.14.

Fény a kanyarban

40



D Neee

RREE @

Alkalmazzuk a modellt
a két lampa fenyere!

ElsG kozelités:
energiaprizma

Az atomoktél a csillagokig

dgy 2017. 09.14.

Fény a kanyarban
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Eggyel pontosabb kozelités: .
fényvezet6 csatornacskak

\Y/
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Még pontosabb leiras:
az 6nmagan visszaverdodo
fényenergia

it

>
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Kulonb6zo6 erbssegqu
fénynyalabok esete

Masodik kozelités:
energiacsatornak
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Tanulsag:

A legegyszeriibb fizikai jelenségek leirasa ugyan lehetséges,
de mérhetetleniil bonyolult lesz, ha az altalanos, mindeniitt

hasznalt fizikai fogalmak (energia, impulzus, erd, perdiilet sth)
feldl probalkozunk.

Az adott jelenségkorhoz illeszkedé specialis fogalmak
(spin, térer6sség, paritas stb) bevezetése és hasznalata
megkonnyitik a megértést, a modellezést és a szamolast.

Az emberiség hatalmas szerencséjére a masodik technikai
forradalmat lehetévé tevé fizikai ismereteknek létezik olyan
matematikai megfogalmazasa, amely linearis, ezért sokak altal
kezelhetd és megoldhaté matematikai feladatta tette az
elektrodinamikai problémak tanulmanyozasat.

Még nagyobb szerencse, hogy Maxwell és tarsai megtalaltak
ezt a matematikailag kezelheté6 megfogalmazast.

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2017. 09.14.
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Kéda:

Ennyit lehet kihozni egy monokromatikus fénynyalabbdl,
egy egyszeri tiikérbaol és két zseblampabol
— a klasszikus fizikan belul!

ElS se vettiuk a klasszikus optikai eszkdzdket, a gombtiikrdket,
prizmakat és lencséket.

Es még nem beszéltiink a diffrakciéroél, a polarizaciés jelenségekrél,
valamint a kvantumos optikai effektusokrol!

A valodi fizika gazdagsagahoz képest a jedik fénykardja
csupan gyenge utanérzes :)
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Kéda:

Ennyit lehet kihozni egy monokromatikus fénynyalabbdl,
egy egyszeri tiikérbaol és két zseblampabol
— a klasszikus fizikan belul!

ElS se vettiuk a klasszikus optikai eszkdzdket, a gombtiikrdket,
prizmakat és lencséket.

Es még nem beszéltiink a diffrakcioroél, a polarizacios jelenségekrél,
valamint a kvantumos optikai effektusokrol!

A valodi fizika gazdagsagahoz képest a jedik fénykardja
csupan gyenge utanérzes :)

Koszonom a figyelmet!
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Fény a
. kanyarban

David Gyula
Az atomokitol a csillagokig 2017. 09. 14.
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