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(‘neobvezno gradivo)

Vsebina poglavja: Dosedanji zapis Amperovega zakonae upoSteva toka v kondenzatorju,
razSirjen Amperov zakon predstavlja 1. Maxwellovo ea¢bo, premikalni (poljski tok),

uporaba premikalnega in konduktivnega toka, difuzij ravninskega polja.

Problem uporabe Amperovega zakona v ob@fidﬁ EiT:J'j [HA, kjer smo za gostoto toka vzeli
L A

konduktivni tok (J = yE) se pokaze, ko Zelimo ta zapis uporabiti tudi pvezed magnetnim

poljem in tokom v kondenzatorju. Za kondenzator gema v njem (v idealnem primeru) ni
konduktivnega toka, saj je speéiia prevodnost med plé@ma tako majhna, da jo ébjno lahko
kar zanemarimo.

Vzemimo, da se tok v vodniku s prikenim kondezatorjemdasovno spreminja. Tedaj bo tok tudi
skozi kondenzator vendar ne konduktivni. Dokler stnoaj kondenzatorja in zaobjamemo Zico z

zanko L1 bo veljalo

H [l = i (14.1)

L
Ce pa postavimo zanko L2 znotraj kondenzatorja dobimdosedanjim zapisom Amperovega

zakonagSH @l = 0. Okitno zakonu manjka $e komponenta toka, ki bi optavudi tak tok, ki

L2
omoga@a prevajanje skozi kondenzator. Poglejmo, kako @acamo: ¢e se bo tok v prevodniku

spreminjaléasovno, se bo na pkah kondezatorjgasovno spreminjala velikost naboja, skladno z

dQ

ena&bo i =i, :E. Naboj na plo&h pa lahko izrazimo z gostoto povrSinskega nabojaega pa

Z gostoto elekttinega pretok®:

i :d_Q: d(UA): d(DA):Q
©dt at d d

Ocitno moramo v Amperovem zakonu v primeru izndeifi signalov upoStevati poleg

A (14.2)

konduktivnega toka tudi obliko toka skozi kondewrzatTemu toku, ki sicer ni vezan na
kondenzatorje papa na vse dielektime snovi, imenujempremikalni tok, pogosto pa tudpoljski
tok®.

! Ta tok je prvi vpeljal J.C. Maxwell leta 1860 (abjl leta 1864) in ga poimenoval premikalni (angpthcement
current). To je tok, ki ni posledica potovanja nabwsmislu konduktivnega ali konvektivhega tok# pa le manjSega
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Ce je ta tok nehomogen po preseku, ga zapiSemegraibm kot

i, = a—Dmﬂ (14.3)
., Ot
Ce sedaj dodamo $e to obliko toka k zapiswleag14.1), dobimo
PH Gl = g +ic = | [jkond +0—DJ [HA (14.4)
! \ ot

To obliko imenujemo tudirazSirjien Amperov zakon ali pa tudi 1. Maxwellova en#ba.
Prispevek Maxwella je bil izredno pomemben, sgpiavilno predvidel, da mora magnetno polje
povzraiati ne le konduktivni tok, gapa tudi spreminjanje elekinega polja med pléama
kondenzsatorja. V sploSnem bi morali v poStev wei toke, ki prispevajo k nastanku magnetnega
polja, torej tudi konvektivni tok.

Premikalni (poljski) tok

Kot sledi iz en&be (14.4), lahko zgostoto premikalnega toka piSemo tudi
-~ _0dD
Je=—. 14.5
ot ( )

Iz elektrostatike vemo, da lahko gostoto elekieiga pretoka izrazimo z elekimo poljsko jakostjo
in vektorjem elektine polarizacijeD =£0E+F>. Ce to upoStevamo v zgornji efim in dobimo
dvaclena gostote premikalnega toka

Jo=—=¢g,—+— (14.6)

Prvi ¢len predstavlj@asovno spremembo prostega naboja natploa kondenzatorja ozasovno
spremembo polja v vakuumu, drugi pa Se dodatnpevisk zaradéasovne spremembe polarizacije

snovi (obrganje dipolov).

Kdaj bi bil za analizo bolj pomemben konduktivni in kdaj premikalni tok?

premika proti ali stran od elektrod ter poslediotacije dipolov v dielektriku. Pri nas se ta tolgpsto imenuje tudi
poljski tok, saj je posledicgasovne spremembe elektrega polja. Maxwell je tudi ugotovil, da &ihe nakazujejo na
enabo valovanja in da se to elektromagnetno valovargenika s svetlobno hitrostjo. Dokaze pravilnostirtitve je
eksperimentalno dokazal Sele Heinrich Hertz le®718&i je uporabil zanko z majhno Zre rezo. Ob dovolj visoki
napetosti je v zimi reZi prislo to preboja, ki pa je »hkrati« naataldi sosednji (nevzbujani) v zanki z &ma rezo.

2 Tok zaradi magnetizacije pa je upostevan Ze v sagapisu Amperovega zakona z vektorjenCd.pa bi pisali
Amperov zakon z vektorjem B, bi pa morali upostetadi tok zaradi magnetizacije na desni stranicbra
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Do odgovora na to vprasSanje najlaze pridemo takopr@édpostavimo harmamo vzbujanje, pri

gemer bo elekttino polje enakoE = E,sin(at). V primeru linearne snovi lahko upostevamo zvezi
J=yE in D=¢E, s ¢imer bosta konduktivni in premikalni tok enakgE, sin(wt) in

weE, cos(ax). Kateri tok bo prevladal, je odvisno od amplitwdyv, torej od razmerjaL. Pri

wE
visokih frekvencah in majhnih prevodnostih béitwo previadoval premikalni (poljski) tok, v

nasprotnem pa konduktivni.

BB Ocenimo, pri katerih frekvencah bo previadovalduwiktivni in pri katerih premikalni tok?

Za dober prevodnik vzemimg =10’ S/m, za dober izolator pa/=10"°S/m, dielektrinost

zaokrozimo nas =10 F/m. Razmerje tokov naj bo najmanj 1000.

Konduktivni tok bo previadoval, ko bo veljalo LleOO, oziroma
WE

% 10’
W< =
1000z 16010

previadoval nad premikalnim do zelo visokih frekeen

=10°s'. Ugotovimo, da bo konduktivni tok v dobrem previkin

Premikalni tok bo previadoval, ko bo veljalo A 1000, oziroma
WE

y B 10—10
w= =
1000z 16mo*

kar zraku) prevladoval nad konduktivnim od zelokiiZfrekvenc dalje.

=107 s'. Ugotovimo, da bo premikalni tok v dobrem izolgtio(recimo

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

Vzemimo primer, ko upo$tevamo le konduktivni fokZanima nasc¢asovno in krajevno
spreminjanje Hja in Eja v prevodniku pféemer bomo zaradi sicerSnje kompleksnosti reSevanja
poenostavili problem v toliko, da bomo predposiadh ima polje H le Y komponento, polje E pa

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

%V naprotnem primerue bi upostevali le premikalni tok, bi nas resiteivedla do valovne erthe. Ta problematika
posega v podkije, ki ga pri tem predmetu ne obravnavamo. Za asadnformacije se posluzit&hbenika A.R.
Sinigoj: Osnove elektromagnetike, sicer pa iz omeega podria Studijske literature ne primanjkuje.
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Postopek je tak, da moramo najprej diskretiziratip®rov in Faradayev zakon, zapisati ustrezno

diferencialno engbo in jo resiti.

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

zapiSemo diskretiziran Amperov zakon v obliki
Az
(H,(zt)-H,(z+42))0 OyE,(z+5) @zl

Enabo delimo z delta z in limitiramo, p¢emer diference postanejo parcialni odvodi
_OH, _
0z

Poleg te engbe diskretiziramo Se Faradayev zakon indukcijgakzapiSemo po zanki L2, ki lezi v

YE, (14.7)

XY ravnini in dobimo

oE oH,
X =- 14.8
0z H ot ( )
Sedaj moramo exkho (14.7) odvajati po Zju in jo uvrstiti v e¢t@o (14.8). Dobimo
0°H oH
Y= yu— 14.9
oz (14.9)

To pa je tip diferencialne edlse, katere reSitev je v obliki sinusne funkcije mddnim

eksponentnim narédnjem ali padanjem
H,(zt)=H e sin(t +qz) (14.10)

Konstanti p in g bi dobili z odvajanjem reSitveuwrstitvijo v izpeljane zveze. Dobili bi

p=g=% (1411)

Delta bo torejo = ,Wi in jo imenujemovdorna globina ali tudi globina prodiranja. Pri tej
i4

globini bo polje padlo za faktor 1/e.

Resitev bo torej oblike

X

- z
H,(zt)=H e sm(axig) (14.12)

BHRREE Dolicimo globine prodiranja polja v bakren vodnik zarsitg s frekvencami 100 MHz, 1
MHz, 1 kHz in 50 Hz.y,,, =610 S/n.
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lzratun: 1z eng&be 0 = /i dolagimo o= 6,5 um pri 100 MHz, 65um pri 1MHz, 2 mm pri 1
aly
kHz in 9,2 mm pri 50 Hz.

Kako do polja Ex? S pond ena&be (14.7), torej tako, da odvajamo reSitev za pdlja delimo s

speciféno prevodnostjo. Dobimo

E(zt)= i%_ H,.e"* (sin(at £z /0)+ costt +z ) (14.13)
7

S preureditvijo dobimo

E(zt)=t |“HH o7 (sin(ax +7ZT +7 /5)) (14.14)
y

Zanimivosti:
- Elektricno in magnetno polje sta fazno premaknjenarzéd

- Obe polji padata (usihata) eksponentno

- Razmerje amplitud j‘i’% , ki ima enoto upornosti in je za zrak 1j3Q.
y



