4. Gyorsan valtozo terek

feltételezések: } #0; 1§ #0; 1_5 #0

4.1. Eltolasi aram: honnan jon a f) ?
Maxwell-egyenletek

4.2. Alkalmazas: elektromagneses hullamok



4.1. Eltolasi aram

Ampere problémaja

Telep az aramkorben:
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A vezetdk koriil 6rvényes magneses tér van. Es a telep koriil?
IGEN, ott is van 0rvenyes magneses ter!

Mert a telepben ionok vezetik az aramot, ott is van aram.
Ampere telepgyuravel kisérletileg is ellenorizte.



Maxwell problémaja

Toltodo kondenzator:
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A vezetokben toltoaram, koriilotte 6rvényes magneses ter.
Kondenzatorban legyen vakuum => nincs toltéshordozo, aram.

Van-e magneses tér a kondenzator kortil, belsejében?

IGEN, ott is van!

Maxwell feltevése: pontosan ugyanakkora érvényes magneses tér van a
kondenzator koriil, mint a vezetok kortil.

Nehezen mérheto, kisérletileg kbzvetve bizonyitjak.

Mi van a kondenzator fegyverzetei kozott?



Mi van a kondenzator fegyverzetei kozott?

Elektromos tér, toltés kozben valtozo elektromos tér.
Ez hozza létre az 6rvényes magneses teret.



Eltolasi aram

D (A
Q[ > — Maxwell feltevése:
| > — ugyanaz a magneses ter
I > => Ielt:Ivez
l >
L > o
: ol legyen Q,_ (t=0)=0, ekkor
I"ez : F // I€lt / IVQZ : erét(t):Qkond(t):Q
Maxwell I: Q= § .dA = f D-dA (csak F jobb lapjan megy at er6vonal)
F A
l,.=1,, _dQ _d fl_j-dA:fl_i-cIZ\ az eltolasi aram: |1 , = [ D-dA
dt dt* \ ‘A

emlékeztetd: I =f j-dA :> az eltolasi aramsiiriiség: j_:lt: D
A

V15 Beugro




Eltolasi aram 2

emlékezteto: aram = t6ltéshordozok rendezett mozgasa

=> eltolasi aram ebben az értelemben nem aram
altalanositott aramfogalom: aram az, ami magneses teret kelt
=> ebben az értelemben mar aram az eltolasi aram

Ha vezetesi és eltolasi aram is van, egyiitt gerjesztik a magneses teret.
Ampere-féle gerjesztési torvény + eltolasi aram => IV. Maxwell-egyenlet:

I_:I.a;:Ivez-l-Ielt:f (j+5)a>4

G A



Maxwell-egyenletek

lokalis/differencialis alak:

divD=p
rot E=—B
div B=0

rot H=j+D

globalis/integralis alak:

45 f)-czz\:fpdV

A |4 ‘

§ E-dr=— [ B-dA

G A

¢ B-dA=0

A

§ T-dr=[ j-dA+ | D-da
G A A

sztatika, Coulomb és elodei, XVII. — XVIII. szazad

stacionarius terek, Ampere, 1821

kvazistacionarius terek, Faraday, 1832
gyorsan valtozo terek, Maxwell, 1864



l. Maxwell-egyenlet

A D-tér (elektromos eltolas) forrasa az elektromos tolteés.
(A D-vonalak t6ltésbol indulnak és toltésben vegzodnek.)

Az elektromos tér forrasa

i v -
az elektromos tolteés.



Il. Maxwell-egyenlet

Valtozo magneses tér érvenyes elektromos teret kelt.

Valtozo maaneses ter




l1l. Maxwell-egyenlet

Nincs magneses monopolus. =>
A B térnek (magneses indukcio) nincsen forrasa.

monopglus



IV. Maxwell-egyenlet

Az elektromos aram és az elektromos indukcio6 valtozasa
orvényes magneses teret kelt.

Az elektromos aram
e o . e ra
és ajvaltozo'el. tér

magneses teret kelt




4.2. Elektromagneses
hullamok

Maxwell-egyenletek vakuumban (p=0, } =0):

\ hullamegyenlet
div B =0 a2 E ~ 1 .
rot E=— B N o> Gt AE,es
.= > b L

- . H 1 .-
leE O_» levezetheto gt S T A H, ahol
rotH=D Lo

A="5+ 5+ a Laplace-operator

ox’ oy’ oz’



Hullamok

Kisérlet:

W C

A Kkitéres az alakjat megtartva halad.
Y az egyensulyi helyzettol vett kitéres.

>
X

Mechanikaban levezetheto rugalmas kézeg kitérésére a hullamegyenlet:

O°W_ 20°W
2 —C 2
ot 0 X

* a hullam terjedési sebessége c

* ez egy PDE, megoldasa W(x, t) fliiggvény

* halado hullam: olyan megoldas, ahol W(x, t)=%(x-ct) (jobbra),
vagy WP(x, t)=¥(x+ct) (balra).


https://fizipedia.bme.hu/index.php/Hull%C3%A1m_terjed%C3%A9se

Mitol hullam a hullam?

* nem a hullamegyenlettol (mas PDE-nek is van hullammegoldasa)
* nem attol, hogy W szinuszos
* nem attol, hogy energia terjed vele
* hanem att6l, hogy a térbeli és idobeli valtozas osszefligg:
¥ (x)=7 (t) hasonlo alaku

* matematikailag: a fliggvény argumentuma x-ct vagy hasonlo alakau.



Elektromagneses hullamok

EM és mech. hullamegyenletek 6sszehasonlitasabol: ¢*=

1
€olyo
= ¢~3-10° m/s
Ez a fénysebesség, vagyis a fény is elektromagneses hullam.

A hullamegyenlet csak akkor vezetheto le, ha ott van a D tag.

= Az elektromagneses hullamok léte kisérleti bizonyiték D tag létére.

Hertz-kiserlet: ket szikrakéz egymassal szemben,
egyik szikrakdzben arammal szikrat kelt
=> a masik is szikrazik,
az EM hullam tere megrangatja az ottani elektronokat

Kisérlet:


https://www.youtube.com/watch?v=RREbbMyehZM

Vakuumban terjedo elektromagneses hullam
tulajdonsagai

~2.108 I
V€U 3-10 S

pontosan 299 792 458 m/s (SI definicio miatt O hibaval)

1.) Terjedési sebessege vakuumban c¢=

2.) Transzverzalis hullam, azaz E LV és H LV

3.) EL1LH,és EXH a terjedes iranyaba mutat.

‘

(ez az un. Poynting-vektor ).



Vakuumban terjedo elektromagneses hullam
tulajdonsagai

5.) Elektromagneses hullamban az elektromos és a magneses tér
energiasurisege megegyezik.

6.) Elektromagneses hullamban az elektromos és a magneses tér
nagysaganak aranya allando:

%:\/?—52377 (2, ez az un. hullamimpedancia.
levezetes:
. 1= = 1 , 1= 1 2
vakuumban: Pen,e1 =7 E-D =35 eE" és p, magn =~ H-B =7 Ho H

— 2 __ 2
pen,el_pen,mdgn :>EOE _MOH :>E: ?023779

A hatbol kettd: | Beugro




Vizsga tudnivalok

honlap:

ha szdbeli (videochat): ha irasbeli:

* 11 kis kérdeés (11x3 pont) * 5 beugro (5x2 pont, ebbol 6 kell)
* 1 nagy keérdés (17 pont) * 5 kis keérdes (5x3 pont)

* 1 10 pontos nagy kerdés
* 1 15 pontos nagy kerdeés

osszesen: 50 pont
ha megvan a kettes, + piros pontokbol max. 5 pont

Erdemjegy:

0;20) -1
20; 27,5) - 2
27.5: 35) — 3
35: 42,5) — 4
42,5; 50] -5



http://physics.bme.hu/BMETE14AX04_kov

Koszonom a figyelmet!
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