Az Ampere-féle gerjesztési torvény korrekcioja

Probléma:
Az Ampeére-féle gerjesztési torvény és a toltésmegmaradas ellentmondasa.

Ampere-féle gerjesztési torveény differencialis alakja: (1) ¥V X H= j

d
A toltésmegmaradas (kontinuitasi egyenlet) differencialis alakja: (2) _,0 +V-7=0
Az (1) egyenlet divergencigja: \7 (\7 X H ) V-j
0 dp

Tehat (1) alapjén: v j =0 (2) alapjén: 74 j) = — E

A toltésmegmaradas biztosan igaz, igy az (1) Ampere torvényt kell korrigalnunk:

Mivel a Gauss torvény alapjan: V-D = p  igy: % = 5 V-D=V"- =

aD eltolasi
A Maxwell altal alkalmazott korrekcioval: V X H = T+ —

% J4 o7
ot aramsuriseg
lokalis (differencialis) alak

oD
EllenOrzés divergenciat véve: I - (\7 X H ) =V-j+V- 5

0=V-jJ+ L toltésmegmaradast kaptuk

dt



Az Ampére-Maxwell-féle gerjesztési torvény

Tehat Maxwell elméleti meggondolasok alapjan feltételezte, hogy a valtozo elektromos
tér szintén Orvényes magneses teret kelt. oD

eltolasi
Az Ampére-Maxwell-féle gerjesztési torvény: V X H = J + —

ot aramsuriiség
Kiintegralva a lokalis (differencialis) alakot egy rogzitett F feliiletre:
f(Vxﬁ)-d/T f] dA+J— dA
F
Stokes-torvényét B dr_ .
alkalmazva megkapjuk az integralis alakot: % H-ds = Z I; + I j D-dA
g t F ,

eltolasi aram

L d'V
Az elektromos indukciéfluxust beirva: % H-ds = I; + s
Az eltolast aram nem jar toltések aramlasaval. g i

Az elsO tagban |; a vezetési aramok algebrai 0sszege.

Pé¢lda: Kondenzator feltoltésénél (ill. kisiileésénél) a lemezek kozotti valtozo elektromos
tér is ugyanugy magneses teret hoz létre mint a lemezekhez futd zsindérokban folyo
vezetesi aram a vezetekek kortil.



A Maxwell-egyenletek rendszere

A XIX. szazad legnagyobb hatast eredménye, az elektromagneses hullamok elméleti alapja.

1. Az Ampere-Maxwell-féle gerjesztési torvény:

fods=S i+ L[ Beai > vxi=j+ 22
& S‘Z”EI T R
g t F

integralis alak differencialis alak

A mozgo toltések €s az 1dOben valtozo elektromos tér orvényes magneses teret keltenek.

2. Faraday-Lenz féle indukcios torvény:

Foas— L[ F.di » vxE=-2
% T T ot
g F

integralis alak differencialis alak

Az 1dOben valtoz6 magneses tér orvényes elektromos teret kelt.



A Maxwell-egyenletek rendszere

3. Az elektromos Gauss-torvény:

fﬁ-dhg L v-DB=p
F
integralis alak differencialis alak

Az elektromos tér forrasai a toltések.

4. A magneses Gauss-torveény:

jgﬁ-dzfzo -~ V-B=0
F
integralis alak differencialis alak

A magneses térnek nincsenek forrasai (nincsenek monopolusok).
Sziikség van még az aldbbi egyenletekre:

Linedris anyagegyenletek: B = ,u.ﬂ,ufﬁf és D = E,DETE (csak kozelitd jellegliek)

Differencialis Ohm-térvény: j = G‘(E +E *)



Elektromagneses hullamegyenlet

Valodi toltésektol és vezetési aramoktol mentes szigetelokre (i, = 1) az egyenletek:

VXH=— VXE=—— V-D=V-E=0 V:-B=V-H=0
ot ot
Az anyagegyenletek tovabba: B = uou,-H = uH D= eoerl:f = ¢F
2
Felhasznalva az 6sszefiiggést: V x (Vxu) =V(V-u) — Au (AF — U —— 0°E &= 0
Ezekbdl levezethetok a homogén hulldmegyenletek a térerossegekre: - 02
Barmely komponensre (i lehet X, y, vagy z). AH — gua_l;] —0
- ot
ainJr@EEiJrain 9°E; 0 82Hi+82Hi+82Hi 9°H;
ox2 ' ay? ' 9z2 Moz T ax2 ' ay? ' 9z2  Har2

Osszehasonlitva az altalanos homogén hulldmegyenlettel egy tetszéleges U mennyiségre:

0%u N d°u N °u 1 9%u A 1 0%u _ A: Laplace operator
ax2 " 9y? ' 0z2  v? ot2 YT v T |

Az altalanos alakban v a hullam terjedési sebessege, tehat az elektromégneses hullamra:

v = —— amely vadkuum esetén: ¢ = ~3.108 — (afény sebessége

Veu  €olto s vakuumban)

Az elméletileg igy megjosolt EM hullamokat Hertz kimutatta kisérletileg 1888-ban.



Monokromatikus sikhullam megoldas

Az elébbi homogén hullamegyenleteknek egyik lehetséges megoldasai a sikhulldmok.
Ha a hullam forrasatol elegendéen messze vagyunk akkor mindig tekinthetjiik a
hullamokat sikhulldmoknak. Egy z iranyba terjedd sikhullamra:

T: periodusidé  A: hullamhossz

t z
E, = E,,sin [2n (— - —)] = E,osin(wt — kz) 2
r 4 W == 2nf korfrekvencia
: t z .
H, = Hyysin [2n (? — i)] = Hygsin(wt — kz) " 21T

= T korhullamszam

Ez a megoldas monokromatikus mivel csak egyféle frekvenciat tartalmaz.
magneses

Az elektromagneses hullamban
EésH merodleges, tovabba
E, H, és ¥ jobbsodrasu
rendszert alkot (itt X, y, 2).
Az elektromagneses hullam
transzverzalis. Az elektromos
¢s magneses tér egymassal

Z  azonos fazisban van.

A

elektromos
tér

Animacio kattintva!



https://youtu.be/ZwdNA9BjvOY

TetszOleges 1ranyba terjedd sikhulldm

Altalanosan a hullam terjedési iranyat a korhullamszam vektor iranya jeldli ki (a sebesség
iranya is ugyanaz). Az elektromos ¢és magneses térerdsség a hely ¢€s 1do fiiggvényeben:

E(7 t) = Eosin(wt — k - 7) H(#t) = Hysin(wt — k - 7)

Térben az azonos fazisban lévo pontok
halmaza egymast hullimhossznyi
tavolsagonkent koveto sikok.

i
B

Altalaban az elektromagneses hullam

O sok kiilénb6zd frekvenciaj hullsmbol

k tevodik ossze. A kiilonbozo frekvenciak
aranyat mutatja az elektromagneses
hullam spektruma (szinképe).

Ha a hullamhossz nagyjabol 400 ¢s 800 nm
kozott van, akkor a hullam a lathato
tartomanyba esik.



A teljes elektromagneses szinkep

Az elektromagneses hullam hullamhossza (frekvencidja, vagy energiaja) tobb nagysag-
renden keresztiil valtozhat. A lathat6 tartomany (fény) ennek csak nagyon kis része:

radié | mikrohullam | infravoros “I ultraibolya | réntgensugarzas | gamma-sugarzas
5 N N & L& % % Q
Hullamhossz \cg\l ) & & S %, o% N /%
\‘\Jl/{y O ® ‘E 2 %9 4'.'
srot | LD CX5
Méret | ‘ .
tenyer sz6g hajszal sejtek molekulak atomok
feje vastagsaga
LATHATO
INFRAVOROS FENY  _TRAIBOLYA

RONTGEN
MIKROHULLAM

nhossz 5 milliard 10 millié 10000 500 250 0,5 0,0005 nm




Energiaterjedés az elektromagneses hullamban

Az elektromagneses hulldm terjedése sordn energia is aramlik. Az energiaterjed¢s iranya
ugyanaz mint a hullam irdnya, €s a pillanatnyi energia-aramsiriiséget egy pontban
a Poynting-vektor adja meg:

\Y

§=EXFI> [j—aa_ﬁ

Egy tetszbleges feliileten ataramlo pillanatnyi teljesitmény tehat: P(t) = j S-dA
F

Az elektromagneses ter energiasuriisege: wgy = > eE? + 2 puH?

Az elektromos ¢s magneses tér fazisa megegyezik, €s az altaluk tarolt energia is:
1.&‘E2=l,uH2 —  acsucsértékekre: 18E2=1‘LLHZ—> H,? =< B2
2 2 C270 Tl o T
Tehat a Poynting-vektor kifejezhetd csak az egyik térerdsseggel:

S=ExH=EHé= gEnSiﬂ(Mt —k- F)Hﬂsin(mt —k- F) - a hullam terjedési

- € iranyaba mutatd
ek, . E.:.sm2 (wt —k-7) =2 —ED *sin?(wt — k - 7) egységvektor

Emellett irhato még: S = \/7E2 = /—eEze = veE?@ = vwgy @ = wgy U



Koherens hullamok interferencidja

Az energia-aramsuriiség nagysaganak idoatlagat a hullam intenzitasanak nevezziik:

T
€ 1 - eE02
[ =(S) = /—(Ez)z ——jEzsin2 wt—k-7)dt = |- —

Ha két egyenld frekvenciaju, egymasra nem merdleges sikokban rezgd hullam a tér egy
részeben ugy talalkozik, hogy a fazisuk kozotti kiilonbség huzamosabb 1deig allando
akkor abban a térrészben allohullam jon Ietre.

Az ilyen hullamokat koherens hullamoknak nevezziik, a megfigyelhetd jelenség pedig
az interferencia.

Legyen a két hullam: El — EIDCDS(mt — Ei - F) Ez = EZDCDS(mt — Ez 7+ (5')
Az eredo tererdsseg minden pontban ¢€s idOben a ket térerdsség vektori 0sszege:

E=E +E,= Elocos(a)t — ky 7))+ Ezocos(a)t —ky, P+ 5)

- - 2 - 2 - -
Az eredd térerésség négyzete: E? =FE? =E, +E, + 2E;-E,
Animacid kattintva!



https://youtu.be/NvlVKceRi4o

Az Interferencia tag

A két koherens hullam altal 1étrehozott intenzitas:

f (E2) = f (E,%) + f (E,2) + f 2, - B,) j;E”’ j;EZ" ﬁ(zﬁl-ﬁﬁ
\

J

Az interferencia tag: I, I, I;,

€ =g =g 7 - 7 -
I, = \/;(25'10 ' EZOCOS(C()II — k- r)cos(a)t —ky, 17+ 5)) {cos(a’ + ) = cosacosf — sinasinf

cos(a — B) = cosacosf + sinasinf

E - - - — - -
112 = \/;(Elo - Ezo[COS(Za)t - kl - F - k2 - 77‘> + 5) + COS(kZ - 77 - k]_ - 77 - 5)])
Az els6 tag iddatlaga 0, masodiké onmaga, hisz az id6tdl fiiggetlen:
E o N — — 5 E > - .
[12 = ;EIO ' E20COS[(k2 — kl) T — 5] = ;Elo . EzoCOS[A(p] ﬁqﬁ' félZlSkUlOﬂbSég

Specialis eset: E10 = Ezo = EO tehat I, =1, =1  konstruktiv és destruktiv interferencia:

L=1+1+21=4 (Ap=0) I;=1+1-21=0 (Ap=m)



