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A mikrohullamu suté fizikaja
Ez a feladat a mikrohullamu stitében 1évé sugarzas Iétrehozasat és annak az étel melegitésére valo fel-
hasznalasat targyalja. A mikrohullamu sugarzast a,,magnetronnak” nevezett egység allitja el8. Az Arész

a magnetron mkodésével, a B rész pedig a mikrohulldmu sugarzas ételben valé elnyelédésével foglal-
kozik.

d=1mm
Il =6mm
R =7 mm
h=17.5mm

1. dbra

A rész: A magnetron felépitése és miikodése (6.6 pt)

A magnetron mikrohulldmu sugarzas eldallitasara képes eszkdz, akar pulzusokban (radar alkalmazasok-
ban), vagy folytonosan (pl. a mikréban). A magnetronnak van egy 6ner8sité rezgési médusa. A magnet-
ronra sztatikus (nem valtakoz6) fesziltséget kapcsolva eza modus gyorsan gerjeszt8dik. Az igy keletkezé
mikrohullamu sugarzast a magnetron kibocsatja.

Egy tipikus, mikrohulldamu sitében [évd magnetron egy tomor, hengeres, a sugaru réz katédbdl és egy
b sugaru andédbal all. Az utébbi alakja egy vastagfali hengeres cs8, amibe henger alakd tregek vannak
farva. Ezeket az Uregeket ,rezonatornak” nevezik. Az egyik rezonator egy antenndhoz van csatolva,
amely kivezeti a mikrohulldamu energiat; a tovabbiakban az antenna hatasat elhanyagoljuk. Minden belsé
Uregben vakuum van. Egy olyan tipikus magnetront fogunk vizsgalni, amelynek nyolc rezonatora van,
ahogy az az 1.a. abran lathatd. Egy rezonator haromdimenziés szerkezetét az 1.b. dbra mutatja. Ahogy
itt is latszik, mind a nyolc Ureg egy-egy LC rezgbkorként viselkedik, melynek mikodési frekvencidja f =
2.45 GHz.

A magnetron hosszanti tengelyével parhuzamosan statikus, homogén magneses mezét hozunk létre, az
1.a. abran a papir sikjabdl kifelé mutato iranyban. Ezen kival allandé fesztiltséget kapcsolunk az anod
(pozitiv potencidl) és a katod (negativ potencidl) kozé. A katodbdél kilépd elektronok elérik az anédot és
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feltoltik azt, ezzel egy olyan rezgési médust gerjesztve, amelyben a toltés eljele barmely két szomszédos
rezonator kozott ellentétes. Az Uregek sajat rezgése felerdsiti ezeket a rezgéseket.

Afent leirt folyamat az alkalmazott alland6 feszliltség altal keltett sztatikus tér mellett egy, a mar emlitett
f = 2.45GHz frekvenciaval valtakozo elektromos mez6t is eredményez a katdd és andd kozotti térrészben
(ezek a kék vonalak az 1.a. 4bran; a sztatikus tér nincs jeldlve). Allandésult &llapotban az andd és katéd
kozotti valtakozé elektromos térer6sség amplitidoéja tipikusan kb. i-szorosa az ott lévd sztatikus tér
erésségének. A katdd és az andd kozotti térrészben 1évd elektronok mozgasat mind a sztatikus, mind
pedig a valtakozo tér befolyasolja. Emiatt az anddot elérd elektronok a sztatikus térbél megszerzett
energiajuk kb. 80%-at atadjak a valtakozé elektromos mezének. A kilép6 elektronok kis része visszaér a
katédhoz, ott tovabbi elektronokat Iéptet ki, ezaltal tovabb erdsitve a valtakozo elektromos teret.

Mindegyik rezonator egy kapacitasnak és egy induktivitasnak tekintheté, lasd az 1.b. dbrat. A kapacitas
nagyrészt a rezonator felUletének sik részébdl adédik, mig az induktivitas a hengeres résztél szarmazik.
Tételezd fel, hogy a rezonatorban az dram egyenletes eloszlasban folyik a hengeres Ureg feltletéhez
nagyon kozel, és hogy az aram altal keltett magneses indukcié nagysaga 0.6-szer akkora, mint egy idealis,

«sez

A vakum permittivitdsa és permeabilitdsa rendre £, = 8.85- 107122 és ;= 47 - 10772

m°

A1 A fenti adatok felhasznalasaval becsild meg egyetlen rezonator f., frekvenci- 0.4pt
ajat! (Az eredményed eltérhet a valodi f = 2.45 GHz értéktél. A feladat tovabbi
részében hasznald a valédi értéket!)

A kovetkezd, A.2. rész nem a magnetronnal foglalkozik, de a relevans fizika egy részét segit bemutatni.
Tekintsiink egy elektront szabad térben, amely a negativ y tengely irdnyaba mutaté homogén, E = —E,j
elektromos mezé, valamint a pozitiv z tengely irdnydba mutaté homogén, B = B,Z indukciéju méagne-
ses mez hatasa alatt mozog (itt £, és B, pozitivak; Z, 7y, Z pedig a szokasos iranyokba mutaté egység-
vektorok). Jeldlje az elektron sebességvektorat a t id6pillanatban 4(t). Az elektron %, sodrédasi (drift-)
sebességén az elektron atlagsebességét értjik. Az elektron témegét és toltését rendre m és —e jeldli.

A.2 A kovetkezd két esetben hatarozd meg u-t, valamint rajzold le a valaszlapon  1.5pt
az elektron palyajat (a laboratériumirendszerben)a 0 <t < ‘ng;;L id6intervallum-
ban, ha:
1. at = 0idépillanatban az elektron sebességvektora @(0) = (3E,/B,)Z,
2. at =0 id8pillanatban az elektron sebességvektora i(0) = —(3E,/B,)z.

Most visszatériink a magnetron targyalasahoz. A katéd és andd kézotti tavolsag 15mm. Tételezd fel, hogy
a korabban emlitett, valtakozé tér miatti energiaveszteség kdvetkeztében az egyes elektronok maximalis
mozgasi energidja nem haladja meg a K., = 800 eV értéket. Az allandé magneses tér indukciéja B, =

0.3 T. Az elektron tomege és toltése rendre m = 9.1-10 3 kg és —e = —1.6- 10712 C.

A3 Becsilld meg az elektronok maximalis r palyasugaranak szamszer( értékét ab-  0.4pt
ban a vonatkoztatasi rendszerben, amelyben a palya j6 kdzelitéssel kor; tekintsd
ezt a rendszert kozelitéleg inerciarendszernek.
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2. abra

A4 A 2. abra a valtakozé elektromos tér erévonalait szemlélteti az anod és a ka-  1.2pt
tod kozott egy adott idépillanatban (a sztatikus tér nincs abrazolva). Jel6ld be a
valaszlapon, hogy az A,B,C,D és E pontokban talalhat6 elektronok kozil melyek
sodrodnak az anod felé, melyek a katéd fel€, és melyek sodrédnak a sugarirany-
ra merdlegesen!

3. abra

A 3. abra a valtakozé elektromos tér erévonalait szemlélteti az anod és a katod kozott egy adott id6pil-
lanatban (a sztatikus tér nincs abrazolva). Ebben a pillanatban hat elektron helyzetét jelzik az A, B, C, D,
E és F pontok. Mindegyik elektron ugyanakkora tavolsagra van a katodtél.

A5 TekintsUk a 3. abran lathato helyzetet! Az AB, AC, BC, DE, DF, EF elektronparok  1.2pt
mindegyike esetén jeldld be a valaszlapon, hogy a sodrédasuk hatadsara a par
tagjainak (a katéd O kézéppontjatdl mért) helyvektorai altal bezart sz6g csdkken
vagy novekszik az adott id6pillanatban!
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4. abra

A mintazat, amit az A.5. részben felismertél, fokuszald hatasként mikodik, a katéd és anod kozotti tér-
részben 1év6 elektronokat kull6kbe tomoriti. A 4. dbra egy ilyen kullét dbrazol, melyet S-sel jeldlttnk.

A.6 Rajzold be a valaszlapon a tobbi kullét is ebben a pillanatban. Nyilakkal jel6lda  0.8pt
forgasuk irdnyat, és szamitsd ki a forgas atlagos w, szdgsebességét!

Hasznald azt a kozelitést, hogy a teljes elektromos térerésség a katdd és anod kozott féluton egyenld a
a sztatikus elektromos térerésségnek a katodtdl az anddig tartd sugariranyd vonalra szamitott atlagos
értékével, valamint hogy a kullék kozelitéleg sugarirdnyuak ebben a tartomanyban. A katdéd és anéd
sugara (a és b) a 4. abran van megadva.

A7 Vezess le egy kozelit§ dsszefuggést annak a sztatikus Vj, feszlltségnek az ér-  1.1pt
tékére, amely a magnetron fent leirt médon valé lGzemeltetéséhez sziikséges!
(A kifejezés, amit kapni fogsz, a magnetron Gzemeltetéséhez sziikséges mini-
malis érték becslése; az optimalis feszlltség ennél valamivel nagyobb.)

B rész: A mikrohullamu sugarzas kélcsonhatasa vizmolekulakkal (3.4 pt)

Ez arész a(magnetron antenndja altal a mikré belsé terébe vezetett) mikrohullamu sugarzas f6zésre valé
hasznalataval foglalkozik; azaz hogy hogyan melegithetd fel egy olyan veszteséges dielektrikum, mint a
sOs vagy tiszta viz (ami jelen esetben szamunkra egy leves modellje).

Egy elektromos dip6lus két azonos nagysagu, de ellentétes eldjeld, g és —q toltést jelent egymastol kicsiny
d tavolsagra. A dipdlmomentum-vektor a negativ toltéstdl a pozitiv felé mutat, nagysaga p = qd.
Egyetlen, p(t) dipdlmomentumd, allandé p, = |p(t)| erésségi dipdlusra id6fiiggs, E(t) = E(t)z elektro-
mos teret alkalmazunk. Az elektromos térerésség és a dipdlus altal bezart szég 6(¢).
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B.1 Add meg az elektromos tér altal a dipdlusra kifejtett 7(¢) forgatbnyomatékot és  0.5pt
a térbdl a dip6lusnak atadott H,(¢) teljesitményt p,, E(t), 0(t) és azok derivaltjai
segitségével!

A vizmolekulak polarosak, igy elektromos dipolusokként kezelhet8k. Folyékony allapotban a vizmole-
kuldk a kozottik [évd erds hidrogénkotések miatt nem kezelhet8k egymastél fuggetlen dipélusoknak.
Ehelyett a P(t) polarizaciévektort kell hasznalnunk, ami nem mas, mint a dipélmomentum-s(r(iség (egy-
ségnyi térfogatban talalhaté vizmolekuldk eredé dipélmomentumanak &tlagos értéke). A P(t) polari-
z&4ci6 parhuzamos a mikrohulldmu sugérzas lokalisan jelenlévé, valtakoz6 E(t) elektromos terével, és a

lokalis, valtakozé elektromos tér amplituddjaval aranyos amplitidoval oszcillal, attél azonban § fazissal
lemaradva.

A lokalis, valtakoz6 elektromos térerésséget a viz belsejében egy adott pontban E(t) = E, sin(wt) adja

meg, ahol w = 27 f, ez P(t) = fe, E, sin(wt — §)Z polarizaciét hoz létre, ahol a 4 dimenziétlan &llandé a viz
jellemzéje.

B.2 Vezess le egy 6sszefliggést a viz altal térfogategységenként elnyelt teljesitmény  0.5pt
(H(t)) id6atlagaral
Egy id6ben periodikusan valtozé f(t) mennyiség idéatlaga a T periddusidére
szamitva a kdvetkez6:

to+T

1
-2 / F(6)dr. (1)

Vizsgaljuk most a sugarzas terjedését vizben! A viz relativ dielektromos allandéja (az elektromagneses
hullam frekvenciajan) ¢,, az ennek megfelel6 téorésmutaté pedig n = /. Az elektromos tér pillanat-
nyi energiasirliségét az e e E? 0sszefiiggés adja meg. Az elektromos és magneses mezé idéatlagolt
energiaslrisége megegyezik.

B.3 Jeldlje a sugarzas idéatlagolt energiafluxus-str(iségét I(z) (ami az egységnyi  1.1pt
felliletre esd atlagos sugarzasi teljesitmény). Itt z a sugarzas altal elért vizmély-
séget jeldli, a sugarzas a z irdnyban terjed. Vezess le egy dsszefliggést arra,
hogyan flgg az I(z) energiafluxus-slrlség z-t8l! A viz felszinén Iévd 1(0) ener-
giafluxus szerepelhet a valaszodban.

A b faziskésés a vizmolekulak kozotti kdlcsdnhatas kdvetkezménye. Ez a tand = ¢, /¢, kifejezés szerint
flgg a dielektromos veszteség dimenzidtlan ¢, egyUtthatéjatél és az ¢, relativ dielektromos allando6tol
(mindketté figgvénye a sugarzas w korfrekvencidjanak és a hémérsékletnek). Ha ¢ elég kicsiny, az elekt-
romos térerdsség a viz belsejében » mélységben a kdvetkezé:

E(z,t) = Eye~ ¥"koztandsin (k2 — wt) | (2)

ahol ky = w/c és ¢ =3.0-108 a vdkuumbeli fénysebesség.

B.4 Atand =~ sin§ kdzelitést alkalmazva fejezd ki a B.2. részben definialt 3 mennyi-  0.6pt
séget a tobbi paraméter segitségével!
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5. abra. A nyilak a hémérséklet valtozasat jelzik a gorbék kdzott a 0°C - 100°C tartomanyban.

Az 5. abra ¢, (kék) és ¢, (piros) értékét mutatja tiszta vizre (folytonos vonalak) és hig sés oldatra (szag-
gatott vonalak) a hullamhossz és a frekvencia fiiggvényében, néhany kulonb6z6 hémérsékleten. Az
w = 2m-2.45-10%s! értéknek megfeleld frekvenciat vastag fligg6leges vonal jelzi. A tovabbiakban csak
ezt a frekvenciaju mikrohulldmu sugarzast tekintjuk.

B.5 Hasznald az 5. abrat a kdvetkez8 kérdésekhez: 0.7pt
1. 20°C-0s viz esetére hatarozd meg a z, , behatolasi mélységet, ahol az egy-
ségnyi térfogatra jutd teljesitmény a z = 0 helyen Iévé értékhez képest
felére csokken!
2. Jelold be a valaszlapon, hogy a mikrohullamu sugarzas behatolasi mélysé-
ge vizben novekszik, csokken vagy nem valtozik, ha a hémérsékletet no-
veljuk!
3. Jeléld be a valaszlapon, hogy a mikrohullamu sugarzas behatolasi mélysé-
ge levesben (hig s6s oldatban) névekszik, csékken vagy nem valtozik, ha
a hémérsékletet noveljuk!




