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RazSirjen Amperov zakon

Problem uporabe Amperovega zakona v obliki qSH dl= I J-d A4, kjer smo za gostoto toka vzeli
L A

konduktivni tok (J = yE ) se pokaze, ko Zelimo to obliko zapisa uporabiti v kondenzatorju. Za

kondenzator vemo, da v njem ni konduktivnega toka, saj je specificna prevodnost med plos¢ama
tako majhna, da jo obi¢ajno lahko kar zanemarimo.

Vzemimo, da se tok v vodniku s priklju¢enim kondezatorjem casovno spreminja. Tedaj bo tok tudi
skozi kondenzator vendar ne konduktivni. Dokler smo zunaj kondenzatorja in zaobjamemo Zico z

zanko L1 bo veljalo

$H-di=i,, (15.1)

L
Ce pa postavimo zanko L2 znotraj kondenzatorja dobimo z dosedanjim zapisom Amperovega

zakona Cj)ﬁ -d1=0. Ogitno zakonu manjka $¢ komponenta toka, ki bi opisovala tudi tak tok, ki je v
Ly

kondenzatorju. Poglejmo, kako ga dolo¢imo: Ce se bo tok v prevodniku spreminjal ¢asovno, se bo

dQ

na ploS¢ah kondezatorja ¢asovno spreminjala velikost naboja, skladno z enacbo i =i, = R Naboj

na ploscah pa lahko izrazimo z gostoto povrSinskega naboja o, tega pa z gostoto elektri¢nega
pretoka D:

; _d0 _d(ocA)_d(D4)_dD
o dt dt dt dt

(15.2)

Oc¢itno moramo v Amperovem zakonu v primeru izmeni¢nih signalov upostevati poleg
konduktivnega Se obliko toka skozi kondenzator. Temu toku, ki sicer ni vezan na kondenzatorje pac¢
pa na vse dielektri¢ne snovi, imenujemo premikalni tok, pogosto pa tudi poljski tok[.I

Ce je ta tok nehomogen po preseku, ga zapisemo z integralom kot
i :ja—D-dZ (15.3)
) ot
Ce sedaj dodamo $e to obliko toka k zapisu enacbe dobimo

(JSﬁ-dfzi,md+ic :j(?konﬁz—?)dz (15.4)
L

A

"' Ta tok je prvi vpeljal J.C. Maxwell in ga poimenoval premikalni (ang. displacement current). To je tok, ki ni posledica
potovanja naboja v smislu konduktivnega ali konvektivnega toka pac pa le manjsSega premika proti ali stran od elektrod
ter posledica rotacije dipolov v dielektriku. Pri nas se ta tok pogosto imenuje tudi poljski tok.
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To obliko imenujemo tudi razsirjen Amperov zakon. V sploSnem bi morali v poStev vzeti vse toke,

ki prispevajo k nastanku magnetnega polja, torej tudi konventivni tok.EI

Kot sledi iz enacbe [15.4)] lahko za gostoto premikalnega toka pisemo tudi
7.=92
ot

1z elektrostatike vemo, da lahko gostoto elektricnega pretoka izrazimo z elektri¢no poljsko jakostjo

(15.5)

in vektorjem elektriéne polarizacije D = SOE' + P, tako lahko lo¢imo dva &lena gostote
premikalnega toka
- oD __0E 0P
Jc == 80 - + —
ot Jat ot

Prvi ¢len bi veljal za vakuum (zrak), drugi pa Se dodatni prispevek zaradi polarizacije snovi.

(15.6)

Kdaj bi bil za analizo bolj pomemben konduktivni in kdaj premikalni tok? Do
odgovora na to vprasanje najlaze pridemo tako, da predpostavimo harmoni¢no vzbujanje, pri cemer

bo elektri¢no polje enako E = E; cos(ar). V primeru linearne snovi lahko upostevamo zvezi

J=YE in D=¢€E s ¢imer bosta konduktivni in premikalni tok enaka yE, cos(at) in

—weE, sin(ar) . Kateri tok bo prevladal, je odvisno od amplitud tokov, torej od razmerja A
we

visokih frekvencah in majhnih prevodnostih bo o€itno prevladoval premikalni (poljski) tok, v

nasprotnem pa konduktivni.

_ Ocenimo, pri katerih frekvencah bo prevladoval konduktivni in pri katerih premikalni

tok? Za dober prevodnik vzemimo ¥ =10"S/m, za dober izolator pa ¥ =107""S/m , dielektri¢nost

zaokrozimo na £ =10""" F/m . Razmerje tokov naj bo najmanj 1000.

? Tok zaradi magnetizacije pa je upostevan Ze v samem zapisu Amperovega zakona z vektorjem H. Ce bi pisali
Amperov zakon z vektorjem B, bi morali upostevati tok zaradi magnetizacije na desni strani enacbe.
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Konduktivni tok bo prevladoval, ko bo veljalo 7 >1000 , 0ziroma
wE

we ¥ _ 107
T 1000-£  10°-107"

=10"s". Ugotovimo, da bo konduktivni tok v dobrem prevodniku

prevladoval nad premikalnim do zelo visokih frekvenc.

Premikalni tok bo prevladoval, ko bo veljalo ¥ <1000 , 0ziroma

wE

a)> 7 B 10—10
T 1000-¢  10°-107"

=107s". Ugotovimo, da bo premikalni tok v dobrem izolatorju (recimo

kar zraku) prevladoval nad konduktivnim od zelo nizkih frekvenc dalje.

_ Difuzija ravninskega polja v prevodniku (dodatno, kot informacija)

Vzemimo primer, ko upoStevamo le konduktivni tokﬂ. Zanima nas ¢asovno in krajevno
spreminjanje Hja in Eja v prevodniku pri ¢emer bomo zaradi sicerSnje kompleksnosti reSevanja
poenostavili problem v toliko, da bomo predpostavili, da ima polje H le Y komponento, polje E pa

le X komponento, gibljeta pa naj se v Z smeri.

Postopek je tak, da moramo najprej diskretizirati Amperov in Faradayev zakon, zapisati ustrezno

diferencialno enacbo in jo resiti.

Vzemimo dve zanki ki sta pravokotni druga na drugo (glej sliko). Za zanko L1, ki lezi v XZ ravnini

zapisemo diskretiziran Amperov zakon v obliki
(H,(z,t)-H (z+ 4z2))-1= yE + ) Az
Enacbo delimo z delta z in limitiramo, pri ¢emer diference postanejo parcialni odvodi

H,
L=yE (15.7)

_az: *

Poleg te enacbe diskretiziramo Se Faradayev zakon indukcije, ki ga zapiSemo po zanki L2, ki lezi v

XY ravnini in dobimo

3 V naprotnem primeru, &e bi upostevali le premikalni tok, bi nas resitev privedla do valovne enacbe. Ta problematika
posega v podrocje, ki ga pri tem predmetu ne obravnavamo. Za osnovne informacije se posluzite uc¢benika A.R.
Sinigoj: Osnove elektromagnetiko, sicer pa iz omenjenega podrocja Studijske literature ne primanjkuje.
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oE oH
£ =— 15.8
0z a ot (158)
Sedaj moramo ena¢bo odvajati po Zju in jo uvrstiti v enacbo Dobimo
0’H oH
—=u— 15.9
PER (159
To pa je tip diferencialne enacbe, katere resitev je v obliki sinusne funkcije z dodanim
eksponentnim naras¢anjem ali padanjem
H (z,t)=H e sin(at + gz) (15.10)

Konstanti p in q bi dobili z odvajanjem reSitve in uvrstitvijo v izpeljane zveze. Dobili bi

auy 1
=qg=%,|—=1t— 15.11
p=q=1 5 5 (15.11)

Delta bo torej d = / 2 in jo imenujemo vdorna globina ali tudi globina prodiranja. Pri tej
oy

globini bo polje padlo za faktor 1/e.

Resitev bo torej oblike

X

S z
H (z,t)=H e sm(a)tig) (15.12)

BRI Dolicimo globine prodiranja polja v bakren vodnik za signale s frekvencami 100 MHz, 1
MHz, 1 kHz in 50 Hz. y,, =6-10" S/m.

Izracun: Iz enacbe 6 = /L dolo¢imo 6= 6,5 um pri 100 MHz, 65 um pri 1IMHz, 2 mm pri 1
iy

kHz in 9,2 mm pri 50 Hz.

Kako do polja Ex? S pomo&jo enacbe torej tako, da odvajamo resitev za polje H in delimo s
specifi¢no prevodnostjo. Dobimo

1

E (z,t) :i—aH e (sin(wttz/8)+cos(wt+z/0)) (15.13)
Y

y

S preureditvijo dobimo

E(z0)=%|H (sin(a)t +%i z/ 5)] (15.14)
y
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Zanimivosti:
- Elektricno in magnetno polje sta fazno premaknjena za 7 /4

- Obe polji padata (usihata) eksponentno

- Razmerje amplitud je /% , ki ima enoto upornosti in je za zrak 150 p€Q.
v



