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A teljes elektromagneses szinkép

A korabbi fejezetekben mar tobbféle elektromagneses sugarzassal foglalkoztunk. Most

attekintjiik, kiegészitjiik és rendszerezziik az ezekre vonatkozo ismereteket.

Az elektromagneses sugarzas kozvetitokozeg nélkiil is terjedd sugarzas. A sugarzas
forrasa egymasra merdlegesen rezgé elektromos és magneses mez6t hoz létre, amely a
térben elektromagneses hulldm formdajaban terjed. Keletkezéskor és elnyel6déskor
azonban részecskeként viselkedik, részecskéit (kvantumjait) fotonnak nevezziik. Az
elektromagneses hullamok fizikai szempontbdl a frekvencidjuk, illetve a vdkuumbeli
hulldmhosszuk alapjan rendszerezhet6k: Radiéhullamok, mikrohulldmok, infravoros
sugarzas, lathaté fény (voros, narancs, sarga, zold, kék, ibolya), ultraibolya sugarzas,
rontgensugarzas, gamma sugarzas. A kiilonféle elektromagneses sugarzasok frekvencia,

illetve hullamhossz szerinti elhelyezkedése az alabbi abran lathato.

](I)3 I I l(l)ﬁ I I ](I).‘) I | ]le I I 1Q]5 I I ]OIIR I I ]QE[ I I ]q24 f(H?)
- radiohullam . IR 7__7"7__l7_7JV | rontgen- |  gamma- >
s T
pam) 106100 100100 10¢ 10 102 10

Az egyes sugarzasi fajtak atfedik egymast (pl. radidhullamok-mikrohullamok,
mikrohullamok-infravorés sugarzas, rontgensugarzas-y-sugarzas). Valojaban ilyen
esetekben az adott elektromagneses sugarzast a hullamhossz, illetve a frekvencia
alapjan nem lehet besorolni, csak a sugarzas létrejottének koriilményei (a sugarforras
ismerete) segithetnek eldonteni, milyen sugarzasrél van sz6. Példaul 1964-ben Arno
Penzias és Robert Woodrow Wilson amerikai fizikusok a kozmikus hattérsugarzast
sokaig mesterséges eredetli elektromagneses zavarnak, mikrohullimnak tekintették.
Csak hosszu kisérletek végén ismerték fel, hogy az 6srobbands 6ta folyamatosan hiilg

(jelenleg 2,725 K h6mérséklet(i) vildgegyetem infravérés sugdrzdsdrél van szo.
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Az elektromagneses sugarzasok minden fajtajanak kozos jellemzdje, hogy vdkuumban

fénysebességgel terjednek, azaz
m
c = 299792458 5

Anyagi kézegben azonban terjedési sebességiik ennél kisebb, és fligg az adott anyagtol,

illetve a hullAmhossztdl is.

Ha az elektromagneses hulldmok u4j kozeg hatardhoz érkeznek, akkor egy résziik
visszaverddik, masik résziik viszont bejuthat az 0Uj kozegbe. A visszaverddésre
érvényesek a mechanikai hulldmoknadl, illetve a fény visszaver6désénél megismert
visszaverddési térvények: A beesé sugdr, a beesési merdleges és a visszavert sugdr eqy

sikban van, tovdbbd a beesési szdg és a visszaverddési sz6g egyenld nagysdgu.

Az Uj kozegbe bejutd hullamok hulldmhossza azonban altaldban eltér az el6z6 kozegbeli
hulldmhosszt6l. Ha a beesd sugar nem merdleges a két kozeg hatarfeliiletére, akkor a
hullamok terjedési iranya is megvaltozik, azaz a hulldim megtorik. Az elektromagneses
hullamok torésére is érvényesek a térési térvények: A beesé sugdr, a beesési merdleges,
valamint a megtort sugdr eqgy sikban van, tovdbbd a beesési szég szinuszdnak és a torési

sz6g szinuszdnak a hdnyadosa dllandd, azaz
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Ezt az allando6t a masodik kozeg els6 kozegre vonatkozé térésmutatdjanak nevezziik, és
n,1-gyel jeloljik. Igazolhatd, hogy a térésmutatd megegyezik a két kozegben mért

terjedési sebességek hanyadosaval. azaz
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Mivel adott kozegben az elektromagneses
hullamok  terjedési  sebessége fligg a
hulldimhossztél, ezért a térésmutaté is
hullamhosszfiiggd. Ezzel magyarazhat6 a prizma
szinbontdsa is, amely nem korlatozédik a
lathaté tartomanyra; a prizma az ultraibolya és

infravoros sugarzast is felbontja, illetve

elktloniti 6ket a lathatd fénytal.



Az elektromagneses sugdrzas minden fajtdjanal megfigyelhet6 az elhajlds és az
interferencia, és mindegyiknél kimutathat6 a polarizdcié. Mindez azt jelenti, hogy
terjedés kozben minden elektromdgneses sugdrzds transzverzdlis —hulldmként

modellezhetd.

A fény kettds természete. A foton cimi fejezetben lattuk, hogy a fény keletkezése és
elnyel6dése csak ugy magyardzhatd, ha a fényt részecskék (fotonok) sokasdganak
tekintjik. Ugyanigy minden elektromagneses sugarzasnal a forras fotonokat bocsat ki, és

a sugarzas elnyelddése is fotononként torténik. A fotonok energidja azonban a sugarzas

........

E=h-f.

Az ebben szerepld, h allandét Planck-dllandénak nevezziik. Mérések, illetve elméleti

megfontolasok alapjan a Planck-alland6 pontos értéke:
h = 6,62607015 - 1073* s,

A fenti 0sszefiiggés szerint a foton energiaja egyenesen aranyos a frekvenciaval. Emiatt a
kiilonféle elektromagneses hullimok annal nagyobb valtozast képesek 1étrehozni minél

nagyobb a frekvenciajuk, illetve bizonyos frekvencia alatt az adott hatas nem johet 1étre.

Példaul a vérés fény kis energiaju fotonja nem hoz létre valtozast a kozonséges
fényképészeti anyagokban, a fotocella katédjaba csapédva nem okoz elektronkilépést,
nem barnulunk le téle, nem okoz bdérrakot, nem pusztitja el a sejteket. A nagyobb
frekvenciaju kék fény nagyobb energiaju fotonjanak hatdsara azonban a kozonséges
fényképészeti anyagban szétbomlik az eziist-bromid, és az adott helyen az atlatszatlan
eziist sotét foltként jelenik meg (negativ kép). A kék fény fotonjanak energidaja mar
elegendd ahhoz is, hogy a fotocella katodjabdl elektront szakitson ki, de energiaja kevés
a lebarnulashoz, a bérrak kialakulasahoz vagy a
sejtek elpusztitasahoz. Az ultraibolya fény
fotonjai még nagyobb energidjuak, igy
hatasukra bdriink lebarnul, s6t (a tulzott
napozastol) boérrak is kialakulhat. A nagyobb

frekvenciaju ultraibolya fény a sejteket is

elpusztitja, igy fert6tlenitésre is felhasznalhato.
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Az ultraibolya fény fotonjai nem hatolnak be az emberi testbe, a rontgen- és y-sugarzas
nagyobb energiaju fotonjai azonban a test belsejébe is bejutnak és ott is kifejthetik

(karos vagy hasznos) hatasukat.

A rddiéhulldimok, a mikrohulldm és az infravoros fény fotonjai a voros fény fotonjainal is
kisebb energiaval rendelkeznek, igy ezeknek nyilvanvaléan nem lehet rakkelt6 hatasuk.
Természetesen ezek a fotonok is elnyel6dnek, energidjuk azonban csak felmelegiti az
elnyelé anyagot, mas valtozast nem okoz. A mikrohulldmu stitében ezért melegitik fel az

ételt a mikrohullamok, és a parazs altal kisugarzott infravords sugarak fotonjait elnyelve

ezért melegszik fel és siil meg a kerti grillen a hus is.

Az alabbi tablazatban 6sszefoglaltuk az elektromagneses sugarzasok hatasait. Piros szin
jelzi, ha a sugarzas kifejti az adott hatast. (Egyes celldkban a kétféle szin azt jelzi, hogy

kisebb frekvenciaknal a hatas nem észlelhetd, nagyobb frekvencidknal azonban igen.)
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B6r lebarnulasa

RAk kialakulasa
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Kiegészitések

1. Az interferencia az elektromagneses sugarzasok minden fajtajanal megfigyelhets. A
révidhullimu rddiéhullimok visszaverédnek az ionoszférardél és a talajrol, igy a
radiovevd antennajahoz tobb uUton is eljuthatnak. Ezek interferencidgja miatt a
hullamok gyengithetik, sot ki is olthatjak egymast, ilyenkor a radiévétel elhalkul, s6t
teljesen meg is szlinhet. Mivel az ionoszféra helyzete, magassaga nem allandd, ezért a

rovidhullamu vétel hangereje folyamatosan valtozik.

A mikrohullamok interferenciaja egy egyszer(i, otthoni kisérlettel is kimutathato.
Vegyiik ki a mikrohulldmu siit6bdl a forgétanyért, és helyére tegytlink egy kartonlapot,
amelyre el6z6leg reszelt sajtot vagy reszelt csokoladét szértunk. Kapcsoljuk be a
mikrostitét annyi idére, hogy a sajt vagy csokolddé egy része megolvadjon!
Megfigyelhetd, hogy a meg nem olvadt reszelék periodikusan helyezkedik el, jelezve,
hogy az interferencia miatt kialakul6 alléhullamoknak hol volt csomépontja, azaz a

hulldmok hol oltottak ki egymast.

A ldthato fény interferencidjat A fény mint hulldm. A fényinterferencia cimi fejezetben
részletesen vizsgaltuk, a rontgensugdrzds Kkristalyracson tortén6 elhajlasat és

interferenciajat pedig A réntgensugdrzds cim fejezetben targyaltuk.

2. A ldthato fény polarizdcidjaval A fénypolarizdcié cimi fejezetben foglalkoztunk. A
polarizaciét szamos elektronikai eszkéz LCD-kijelz6jében felhasznaljak. A szamologép
LCD-kijelz8jérdl visszaver6dd fény linearisan polaros, ezért a masodik képen nem jut

at az egyébként atlatszé polarsziirén, (de az,LCD-8110" és az , OFF” felirat lathato).

A rddiéhulldmok polarizdltsdgdra utal, hogy a (foldi sugarzasu) televizional a vevo- és

az adéantenna dipélusanak parhuzamosnak kell lennie. Ha a két dipdlus merdleges, a
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vétel gyakorlatilag megszlinik. (A jelenségrdl készitett, A tv-adds polarizdltsdga cimi

video a hivatkozasra kattintva megnézhetd.)

adé vevd adé vevd
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fiiggoleges fliggdleges van jel fiiggoleges vizszintes nincs jel

3. A fotocelldkban a Wy, kilépési munka fiigg a katéd anyagdtdl. Az infravoros fényre is
érzékeny fotocellaban a katéd anyaga olyan, hogy abbdl az elektron kis munka aran is
kiszakithat6. Az elektronkilépéshez sziikséges energiat igy az infravoros és a voros
fény fotonjai is biztositani tudjak. Hasonlé a helyzet az infravoros fényre
érzékenyitett filmeknél is, melyekkel sotétben, vagy gyenge megvilagitds mellett is

lehet képeket késziteni.

4. A félvezet6kben megfigyelhetd belsé fényelektromos hatds létrejottéhez szintén
elegend6 az infravoros fény fotonjainak az energidja. Ezt hasznaljak fel példaul az
infravoros mozgasérzékel6kben. A belsé fényelektromos hatads alapjan miikodé CCD
kamerak ugyancsak érzékenyek az infravoros fényre. Emiatt ezekben a kamerakban
kiilén infravoros sziird talalhato, amely kisziiri az infravords sugarak nagy részét, igy
a kép létrehozasaban gyakorlatilag csak a lathaté fény vesz részt. Ezt a szlrét
eltavolitva, a kamera a hésugarakra is érzékennyé valik. A Pdka infravérés sugdrzdsa

cim film elkészitéséhez egy normal és egy igy atalakitott webkamerat hasznaltunk.

6. A rontgensugarak és a y-sugarak behatolnak az emberi szervezet belsejébe is, mert
fotonjaik viszonylag nagy energiaval rendelkeznek. Emiatt (az ultraibolya sugaraktol
eltér6en) nem csak a bdrfeliileten, hanem a test belsejében is valtozast okozhatnak.
Ez a valtozas lehet kdros, példaul akkor, amikor a sugarzas az egészséges sejteket
(vagy annak DNS-ét) roncsolja. Ugyanakkor lehet hasznos is, amikor rontgen- vagy
y-sugarakkal végzett orvosi kezelés (sugarterapia) soran daganatsejtek roncsolasara
hasznaljadk ezeket a sugarakat. Hasonld kezelések mas, nem elektromagneses
sugarakkal is végezhet6k, errél Az ionizdlé sugdrzdsok orvosi alkalmazdsai cim(

fejezetben tovabbi részletek talalhaték.
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Képek jegyzéke

A teljes elektromagneses szinkép
© http://www.fizikakonyv.hu/rajzok/0761.svg

Prizma szinképe (az ultraibolya és az infravoros sugarak helyzetével)
© http://www.fizikakonyv.hu/rajzok/0762.svg

Ultraibolya fénnyel miikodé fertotlenito egy laborfiilkében
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Mikrohullamu siitoé
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Grillezés
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Zsebszamologép folyadékkristalyos kijelzdje polarsziirovel (1)
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Zsebszamologép folyadékkristalyos kijelzéje polarsziirével (2)
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fiiggdleges
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A radiohullamok polarizaltsaganak kimutatasa (parhuzamos antennak)
© http:/lwww.fizikakonyv.hu/rajzok/0590.svg
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A radiohullamok polarizaltsaganak kimutatasa (meréleges antennak)

J : © http://Iwww.fizikakonyv.hu/rajzok/0591.svg

Fiiggoleges (fent) és vizszintes (lent) dipolusu tv-antennak
© http://www.fizkapu.hu/fizfoto/fotok/fizf1050.jpg
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