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Rezgokor és elektromagneses rezgés

a) Rezgokor

Rezgékornek nevezziik a C kapacitasti kondenzatorbdl €és az L induktivitds
tekercsbdl 4ll6 vezetokort. Ha a vezetdkorben az ohmos ellenallas
elhanyagolhato, akkor idedlis rezgokorrdl beszéliink.

Ha a kondenzatort egyenaramu dramforrasra kapcsolva
feltoltjiik, akkor a fegyverzetek kozott elektromos tér
keletkezik.

Ezt kovetden a kapcsolot az 1-es helyzetbdl a 2-be
kapcsoljuk. Ilyenkor, ha kozépallasi aramerdsség-

mérd van a korben, az néhany lengést végez. Ez akkor figyelhetd meg jol, ha
nagy kapacitdsu és nagy induktivitasu tekercsbodl késziil a rezgdkor.

b) Energiaatalakulas rezgékorben

Nézziik meg, hogyan alakul at egymasba az elektromos és a magneses mezd
energidja egy perioddus alatt.

t=0 pillanatban a kondenzator maximalisan fel van
toltve. Ilyenkor a rezgdkor teljes energiamennyisége
elektrosztatikus mezd formajdban a kondenzator
fegyverzetet  kozott van. Ezt az  energiat
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3 C - U’ 6sszefiiggéssel szamolhatjuk ki.

A kondenzator maximalis feltoltddése utani pillanatban
megindul a kondenzator kisiilése. Ilyenkor csokken a
fegyverzetek kozotti elektromos mezd energidja, de az
aram novekedése miatt né a tekercsben a magneses
mez0 energidja.

T., . o
=Z iddpillanatban az &ram maximalis lesz. Ilyenkor a

rezgdkor teljes energidjat a tekercs tarolja magneses mezd formajaban:
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R — De ebben a pillanatban megsziint az a forrasos
elektromos mezd, ami eddig a toltések aramlasat
U FERTFE < biztositotta.

,  Mivel nincs forrasos mezé, ezért nincs olyan tényezd,
ami ezt az aramot fenn tudna tartani. Ezért az aram lassan
csokken. Ez a tekercsben a magneses mezd valtozasat
idéz1 eld. Ekkor Lenz-torvénye szerint olyan fesziiltség
indukalodik, amely a kordbbi dallapotot igyekszik fenntartani. Az indukalt
fesziiltség altal inditott aram elkezdi feltdlteni a kondenzatort, de az elézdvel
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ellentétes polaritassal. =% iddpillanatra nullava valik a magneses mez0, de

ekkorra a kondenzator mar feltoltodott.

A kovetkezd félperiddusban az el6z6héz hasonld folyamat jatszodik le, de
ellentétes irdnyba. Ezt jelzik az abrak.
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A rezgokorben az elektromos és magneses mez6 energiajanak periodikus
egymasba alakulasat elektromagneses rezgésnek nevezziik.

A rezgékorben mozgo6d elektronok rezgési allapotat szabad elektromagneses
rezgésnek nevezziik.

¢) Csillapitatlan és csillapitott elektromagneses rezgések

Ha a rezglkornek nem lenne vesztesége, akkor a rezgések amplitudoja allando
lenne. Ebben az idedlis esetben alakulna ki a csillapitatlan elektromagneses
rezges.

Az ohmos ellenallas, a magneses ¢és dielektromos veszteségek miatt a rezgések
amplitidoja  folyamatosan csokken. Igy a  valdsdgban  csillapitott
elektromagneses rezgések jonnek létre.



d) Rezgokor sajat frekvenciaja

Egy rezgékorben minden kiilsé vezérlés nélkiil kialakuld elektroméagneses
rezgések frekvenciijat a rezgdkor sajat frekvenciajanak (fy) nevezziik. Ez az
elektromos €és magneses mezd atalakuldsadnak gyorsasagat jellemzi.
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Lathato, hogy a rezgdkor sajat frekvencidja csak a kondenzétor kapacitdsatol és
a tekercs induktivitasatol fliigg.

Az f, = 1

2n-+JL-C

(William Thomson angol fizikus, aki késébb lord Kelvin néven valt ismertté.)

Osszefliggést Thomson-formulanak is szoktuk nevezni.

e) Csatolt rezgések, induktiv csatolas

Csatolt rezgésr6l akkor beszéliink, ha két rezgékor egymadssal olyan
kapcsolatban van, hogy egymdsnak energiat tudnak atadni.

Ha az 1. rezgdkorben elektromagneses
rezgéseket hozunk létre, akkor révid idén
beliil a 2. rezgdkorben is kialakulnak az

elektromagneses rezgések. Ennek az az oka, 5'2_L
hogy az 1. tekercsben az id6ben valtozd
magneses mezd létrehoz egy Orvényes
elektromos mez6t, amely aramot indit a 2.
rezglkorben.

Ezt a jelenséget induktiv csatolasnak
nevezzik.

A két rezgdkor kozott akkor a legtokéletesebb az energiadtadas, ha a két
rezgdkor sajat frekvencidja megegyezik, vagyis L, -C, =L, - C,. Ilyenkor Iép

fel a rezonancia.



Az elektromagneses hullamok

a) Maxwell elmélete

A XIX. sz. kdzepére mar sok ismeret gylilt 6ssze az elektromos és magneses
mezok

= eloallitasarol,

» tulajdonsagairdl,

= a két mez6 kapcsolatarol.

Ismerték
" anyugvo toltés altal 1étrehozott elektrosztatikus mez6t,
" amozgo toltés altal létrehozott magneses mezot,
= avaltoz6 magneses mez0 altal keltett elektromos mezdt.

James Clark Maxwell skot fizikus 1865-ben atfogd elméletet dolgozott
ki az elektromos és a magneses jelenségek értelmezésére. Ebben levezette
hogy mnemcsak az idoben vdltozo mdgneses mezé hoz létre orvényes
elektromos mezot, hanem az idoben valtozo elektromos mezé is orvényes
magneses mezot indukdl. (Ez utobbira akkor még kisérleti bizonyitasa
nem volt.)

A két folyamat egylitt azt eredményezi, hogy a periodikusan valtozé
elektromos mezd hasonlé mdédon valtozd magneses mezot, ez Gjra valtozod
elektromos mez6t hoz 1étre, €s igy tovabb.

Maxwell elmélete szerint az elektromos toltésrol elszakado, térben
tovaterjedd elektromagneses mezo hullamtulajdonsagokkal rendelkezik.
Ezért kapta az elektromagneses hullam vagy elektromagneses sugarzas
nevet.

A hullam vakuumbeli terjedési sebessége:
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tehat az elektroméagneses hullamok terjedései sebessége megegyezik a
fény sebességével.

Maxwell elméletébdl kovetkezett a felismerés, hogy a fény is
elektromégneses hullam.
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b) Hertz kisérlete

Maxwell elmélete mindaddig csak feltételezés maradt, amig Heinrich Hertz
német fizikus 1888-ban kisérletileg nem igazolta az elektroméagneses hullamok
1étezését és terjedési tulajdonsagait.

Ahhoz, hogy az elektromos mez6 a rezgdkoér kondenzatoranak lemezei koziil
nagyobb térrészre terjedjen ki, nyitott rezgékort, mas néven antennat kellett
alkalmazni.

Kisérletét a kovetkezdképpen végezte:

= Két rezgdkort allitott 0ssze, amelyek egymassal induktiv csatolasban voltak.
Az 1. rezgbkorben egy valtoztathatd kapacitasu kondenzator volt.

= Elkezdte a 2. rezgbkor kondenzatorainak fegyverzeteit tavolitani egymastol,
aminek soran nétt az idében valtozo elektromos mez0 térfogata.

= Kozben az egyes rezgdkorben a kondenzatort mindig gy allitotta be, hogy
az energiaatadas maximalis legyen.

= Végil a 2. rezgdkorben a kondenzator fegyverzeteit maximalisan
eltavolitotta egymastol. Igy egy Gigynevezett nyitott rezgékort kapott, amelyet
ma antennanak neveziink.

Nyitott rezgdkor
kialakulasa

Az antenna két vége a frekvencia litemében mindig ellentétes toltésii lesz.

= Ha a 2. rezgdkortdl, a mar nyitott antennatol tavolabb elhelyeziink egy
vevOantennat, ami rezonancidban van az adoval, akkor abban is kialakulnak
az dram rezgésel.

A jelenség csak ugy magyarazhato meg, hogy a nyitott rezgokor energidja
térben tovabbterjed. A kondenzdtor fegyverzetei kozott idoben valtozo
elektromos mezo egy magneses mezot hoz létre, amelynek valtozdsa ujabb
elektromos mezot indukal... Ez hozza rezgésbe a tavolabb lévo antennat.

Ha egy rezgdkor energidja térben tovabb terjed, azt elektromagneses hullaimnak
nevezzik.



Az elektromagneses hulldm terjedése légiires térben:
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Az elektromagneses hullamok terjedési tulajdonsagai

Hertz ado- és vevOantenndk segitségével igazolta, hogy az elektromagneses
hullaimok is rendelkeznek a mechanikai hulldimokndl megismert
tulajdonséagokkal:

= egyenes vonalban terjednek, 3 g
7 o 14 /4 . ” 14 \ /

= 0y kozeg hataran visszaverddnek a hullam A\\\\\ /’; )
visszaverddésének torvénye szerint, OO N S/ S
7. .. r . . y . \\ \ AN N\ Ve / / / /

* 1) kozegbe hatolva megvaltozik a terjedési NN,
sebességiik, és megtornek a hullimok torési SNty 7,

NN

torvényének megfelelden,

= megfeleld résen athaladva elhajlanak,
» az elektromégneses hulldmok kozott is /NS

létrejon az interferencia, ‘:\ -
= az elektromagneses hullamokat Iehet - T~V
polarizalni, tehat tranzverzalis hullamok. Paraffin S~

hasab



A teljes elektromagneses szinkép

A fizikai ismeretek bdviilésével bebizonyosodott, hogy az elektromagneses
hullamoknak tobbféle megjelenési formaja 1étezik.

Valamennyi elektromagneses hulldmra igaz:
»  Terjedéslikhoz nincs sziikség kozegre.
= Vakuumban a terjedési sebességiik megegyezik a fénysebességgel.
= Ko6zegben is terjednek.
=  Megfeleld koriilmények k6zott megfigyelhetd
= tOrés,
= visszaverddés,
= interferencia,
= ¢lhajlas,
= polarizacio.

» Valamennyi elektromagneses hullam tranzverzalis hullam.

Az elektromagneses hullamok kiilonboznek:

» Hulldmhosszukban, illetve frekvencidjukban. Az elektroméagneses hullamok
hullamhossza és frekvencidja kozott forditott ardnyossag van.
A-f=c
» Kiilonb6z6 hulldmhosszisagu elektromagneses hullamok eldallitasa
mas-mas modon torténik.

Az elektromagneses hullamok ndvekvd frekvencia szerinti sorozatat teljes
elektromagneses szinképnek nevezzik.

HULLAMHOSSZ (M) FREKVENCIA (HZ)

Kisfrekvencia wo-10" 0-10*

Hosszihullam 10° 10°

o Y ? (il

Radiohullamok : Kiizéphullam 10 10?
Nagyfrekvencia Révidhullam 10 10

URH 1 10%

Mikrohulldm g 10"

Infravore 10 i

Optikai szinkép MTAVOTES | athat6 fény 0_? 1015
Ultraibolya 10 10

Réntgensugar 107° 10"

Sugarak ¥-Sugar 107" 10’

Kozmikus sugarak fo-1% 107



Hangfrekvencias rezgések (100 Hz-300 kHz)

A hang rezgéseit mikrofon segitségével alakitjak elektromagneses
rezgéss€. Az energia vezetékben terjed. Ezt alkalmazzak példaul az
erdsitOkben.

Radiohullamok (10° Hz- 10" Hz)

Eldallitasuk rezgdkorrel, kisugarzasuk nyitott rezgdkorrel torténik.
Terjedési tulajdonsagaik némileg kiilonboznek, attdl fiiggden, hogy
hosszu-, kozép- vagy rovidhullamrol van-e szo6. A hosszhulldimok
kovetik a Fold gorbiiletét, a kozép- és a rovidhullamok az ionoszférarol
visszaverddnek. Legelterjedtebb felhasznalasuk az informaciotovabbitas.

A mikrohulldmok az ionoszféran is athaladnak. A mikrohullamok egyik
alkalmazasi teriilete a radar, amely pontos tavolsag- €s irdnymérést tesz
lehetdve.

Itt kell megjegyezni, hogy bizonyos csillagaszati objektumok is
bocsatanak ki  rddidhullamokat. A  vilagegyetemben  mérhetd
hattérsugarzas frekvenciatartomanya is a radidhulldmok kozé esik. A
hattérsugarzas egy 2,7 K hdmérsékletii abszolut fekete test sugarzasa.

Infravoros sugarak (10" Hz -10'* Hz)

Az infravorés sugarakat masképp hdsugaraknak is nevezzik. Ilyen
sugarakat minden test bocsat ki magabodl. Fényérzetet nem keltenek.
Felhon, kodon jobban athaladnak, mint a lathaté fény, mert a por és
vizcseppek kevésbé szorjak szét. Infrasugarakra érzékeny filmmel
sOtétben, kodben is lehet fényképezni.

Hasznaljdk még a gydgydszatban is, mert az infravorés sugarakkal
bevilagitott hely vérbdsége megnd. A mezdgazdasdagban a gylimdlcs
¢érlelésénél van szerepe.

Lathato fény (3,910" Hz -7,8 10" Hz)

A lathaté fényt szemiinkkel érzékeljiik. Ennek segitségével szerezziik a
legtobb informacidt a kiilvilagrol. A lathatd fény atomi folyamatok soran
keletkezik.
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Ultraibolya sugarzas (10" Hz)

Szintén az atomok elektronszerkezetében bekovetkezd valtozas
kovetkeztébe jon létre. Viszonylag nagy energidja miatt képes a szerves
molekuldk  szerkezetét megvaltoztatni, ezért alkalmas példaul
fertdtlenitésre vagy a bor barnitdsara, de nagyobb energiaji sugarzas
borrakot is okozhat.

A 1égkor 6zonrétege nem engedi at a Napbodl érkezdé UV sugarakat, ezért
veszélyes az "6zonlyuk" kialakulasa.

Rontgensugarzas (10" Hz- 10" Hz)

Ezt a sugdrzast Rontgen, német fizikus fedezte fel 1895-ben. Ezért a
felismeréséért 6 kapta az elsd fizikai Nobel-dijat.

A Nap magjaban is keletkezik rontgensugarzas, de foldi viszonylatban
nagyenergidju elektronok atomokkal val6 titkoztetése soran allitjak eld.

A rontgensugarzasnak nagyon erds ionizald hatasa van. Mérése a hatasa
alapjan torténik.

IR (1 rontgen) a sugardozis akkor, ha lem’ normalallapotu leveg8ben a
sugarsas hatasara 0,33°10” C 6ssztoltés keletkezik.

A lagy rontgensugarakat gyogyaszati célra hasznaljak.

y-sugarak (10'® Hz - 10*° Hz)

Ezeket a sugarakat radioaktiv sugarzas soran az atommag bocsatja ki.
Rendkiviil nagy energiaji sugarzasok. Roncsoljak vagy mddositjak a DNS
szerkezetét.

A vilaglirbdl is érkeznek ilyen nagyenergidju y-sugarak. Ezeket kozmikus
sugaraknak nevezziik.
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Az elektromagneses rezgésekkel és hullamokkal
kapcsolatos technikai alkalmazasok

a) Kép- és hangrozités

A hang rogzitése az emberiség régi dlma.
A legelsé technikai megvalositds a gramofon volt. Itt a barazddban futd ti
mechanikai rezgéseit vitték a membranra.

Ennél fejlettebb technikat jelentett a lemezjatszo. Itt a tli mechanikai rezgéseit
elektromos jellé alakitjak, és ez a jel keriil a hangszorokra.

A floppy-lemez is adattaroldsra alkalmas eszkéz. Ez egy milanyag lemez,
melynek feliilete vas-oxiddal van bevonva. Adatrogzitéskor egy fej magnesezi a
lemez feliileti pontjait, olvasaskor ugyanez a fej érzékeli a lemez magneses
tertileteit.

Az eddigi technikai megvalodsitasoknak nem sok koze volt az elektromégneses

hullamokhoz. Az adatrogzitésnek ezt a formdjat a CD-nél figyelhetjiik meg.

A CD-n az informaciokat

* mikroszkopikus méretli bardzdak, pardnyi mélyedések és kiemelkedések
sorozata hordozza.

» Barazdéakat egy fokuszalt 1ézersugar (altalaban He-Ne 1ézer) pasztazza végig
a forgd lemez kozepétdl kifelé.

= A lemezen 1évé Ilyukak ¢&s sikok kiilonb6zOképpen verik vissza a
lézersugarakat.

= A visszaverddés soran kapott informaciokat elektromos jellé alakitjak.

= Ezekbdl az elektromos jelekbdl atalakitas és erdsités utan kapjuk a hangot.

A CD-n a bardzdak tdvolsdga 1-2 um. A bardzdaban egy digitalis jel hossza

1 um. fgy egy 10 cm atméréjii CD kb. 10" informacios jelet tarol.

b) Radio és televizio adas-vétel

Az informécidknak radion és TV-n torténd kozvetitése az elektromagneses

hullamok segitségével torténik.

» Az informaciok vivéhullamok segitségével jutnak el a vevokésziilékekhez. A
vivohullaimok eldallatasdnak alapja egy rezgokor. Ennek frekvenciija
hatdrozza meg a radio-és televizidado frekvenciajat. A radional csak egy
frekvencia van, még a televizional egy hang-¢s egy képfrekvencia.
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» A kamera és a mikrofon a képet és a hangot elektromos jellé alakitja.
* A modulélé berendezésben az
= elektromos jellé alakitott miisort és
= rezgdkor rezgéseit 0sszerakjak egyetlen elektromos rezgéssé.
* A modulalt rezgést az addberendezés antenndja elektromagneses hullam
form4jaban kisugarozza.
= A vevéberendezésben forditott folyamat jatszodik le.
= A vevbberendezés antennaja fogja az elektromagneses hullamokat.
= Demodulalassal levalasztjdk a miisort a vivéhullamokrol.
= A levalasztott jel erdsités utan a képcsOre €és a hangszorora kertil.

. kamera, duléls add
forras mikrofon modula antennaval
rezgGkor
veve demodulals hangszoré || befogads
antennaval és képernyd

Ilyenkor a nagyfrekvencids elektromos rezgéseket (misor) raiiltetik a
vivéhulldmra.
Ennek két lehetséges formdja van:

1. Amplittdémodulacio

Ilyenkor a vivOhullam amplitdddjat a tovabbitandd jel

frekvencidjanak megfeleléen valtoztatjak.

-
a vivihullam

tovébbitanda jel vivGhullam

a modulacié utdn

2. Frekvenciamodulacio
A vivéhullam frekvenciajat valtoztatjak a jel amplitidoja szerint.

Ha a jel amplitadoja pozitiv, akkor ndvekszik a frekvencia, ha a jel
amplituddja negativ, akkor csokken a frekvencia.
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* A hosszthulldmok kovetik a Fold gorbiiletét.

" A kozép-, rovid- €s ultrarovidhulldmok egyenes vonalban terjednek.
= A kozép- és a rovidhullamok az ionoszférarol visszaverddnek.

» Az ultrarovidhulldmok atjutnak az ionoszféran.

* Az ionoszféran kijutd hulldimok mitholdon keresztiil jutnak vissza a

vevohoz.

c) Mikrohullamau siit6

A mikrohullimok szintén elektromagneses hulldimok. A haztartdsokban
hasznélatos mikrohullamu siiték 2500 MHz frekvencidja elektromagneses
sugdrzast bocsatanak ki. Ez azt jelenti, hogy az -elektromos
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masodpercenként 5 millidszor valt iranyt. Ennek koOszonhetd, hogy a
mikrohulldmu siitdben az étel gyorsan felmelegszik.

Minden élelmiszer tartalmaz vizet, de mas polaris molekulakat is. Ezek kozott
hidrogénkotés vagy dipol-dipol kotés van. Igy a molekulak nem tudnak
egymastol fiiggetleniil mozogni. Elektromos mezd hatasdra a molekuldk a tér
iranyéba igyekeznek beallni; ha vélt a mez6 polaritasa, akkor a molekulak 180°-
ka szeretnének elfordulni. Ez az allandd6 mozgads az anyag belsejében belsd
surlédast okot, ami hé form4jaban jelenik meg.
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Fizikatorténeti vonatkozasok

MAXWELL, JAMES CLERK (1831 —1879)
Skot fizikus

Munkéssaganak  legkiemelkedébb  eredménye  az
elektromagneses tér elméletének megfogalmazasa volt.
Eldkészitette az utat Einstein specidlis
relativitaselméletéhez, €s gondolatai a XX. szazadi fizika
masik nagy eredményének, a kvantumelméletnek a
megsziiletését is eldsegitették. A XIX. szdzadi tuddsok
koziil 6 gyakorolta a legnagyobb hatast a XX. szdzadi
fizikara, kulcsfontossagu felfedezései miatt Sir Isaac
Newtonnal és Albert Einsteinnel helyezik egy sorba.

Hertz, Heinrich (Rudolf) (1857 — 1894)

Német fizikus

= ' '_"""’ Elsoként adott le és fogott fel radiohullamokat.

Megallapitotta, hogy a fény és a hd elektromagneses
| sugarzas. Elektromagneses hullamokat allitott eld, megmérte
hullamhosszukat és sebességiiket, illetve azt is kimutatta,
hogy rezgésiik természete, visszaverddési és  torési

képességiik ugyanolyan, mint a fényé és a héhulldmoké.

RONTGEN, WILHELM CONRAD (1845 — 1923)
Német fizikus

1895-ben folfedezte és vizsgalta az Aaltala X-sugaraknak,
késObb rola elnevezett, az orvosi diagnosztikaban szinte
azonnal alkalmazasra keriild sugarzast. Réla nevezték el a
besugarzasi dozis alapegységét (1 R=0,000258 C/Kg).
Ezenkiviil foglalkozott kristalyfizikaval, és tanulmanyozta a
gazok fajhdjét, tovabba a folyadékok fizikai sajatossagait
magas nyomason.

1901-ben Nobel-dijat kapott.
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RUTHERFORD, SIR ERNEST (1871 — 1937)
Angol fizikus

Az ecgyetemes fizikatorténet egyik legnagyobb kisérleti
| fizikusa. Munkdssdga meghatdroz6 az atomszerkezet
megismerésében.

A radioaktivitas jelenségét kutatva 1897-ben felfedezte az
alfa- és a béta-sugarzast, a y-sugarakrol kimutatta, hogy
azok semlegesek. 1908-ban kisérletileg igazolta, hogy az
alfa-részecskék valojdban héliumatommagok.

Frederick Soddyval mar 1902-ben arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a
radioaktiv sugarzéas atomatalakuléasi folyamatok kovetkeztében keletkezik. 1911-
ben alkotta meg atommagb6l és a korilotte keringd elektronokbol 4llo
atommodelljét. Létrehozta az elsé mesterséges magatalakulast.

1908-ban Nobel-dijat kapott a kémia teriiletén elért munkassagaért.
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