FERENCZ CSABA
Urkutatasi Korméanybizottsig

Elektromagneses hu]lamter]edes inhomogén

kozegekben:

Az mhomogen alapmodusok modszere

A korabbi vizsgalatokbél ismert médon [1] az inho-

mogén kozegek az elektromdgneses hulldm terjedésé-
nek leirdsa szempontjabél harom alapvets csoportba
sorolhatok :

— kvézi-homogén kozegek,” & -
— inhomogén (gyengén inhomogén) kozegek,
— erdsen inhomogén kozegek.

A kvazi homogén eset vizsgélata elv11eg tlsztézott
[1, 2, 3], a diszperziés egyenletek csoportjanak tel-
jessé tétele, rendszerzése stb. a még meglevé feladat.
Nyitott az-er6sen inhomogén kozegek 4ltalanos vizs-
galata, E téren szdmos specidlis vagy ltaldnos igényi
modszer sziiletett [2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9], azonban ezek
egyiittese és az 4ttekint§ elemzések [1, 10, 19] mu-
tatjak, hogy tovabbi alapvetd vizsgdlatok sziiksége-
sek.

Az eddigi vizsgilatok sordn azonban sziiletett
olyan megoldési médszer javaslat [3, 4, 11], amely az
inhomogén (gyengén inhomogén) kozegek vizsglats-
ra altalanosan alkalmas [1]. A jelen cikk feladata,
hogy ezt az Gn. ,,inhomogén alapmdédusok modszerét™
részletesen megvizsgélja, beleértve alkalmazhatdsagi
koérének preciz meghatarozasat. A vizsgilatokat az
altalanossig érdekében [1] blanlzotrop kozegekre
végezziik el.

A tovibbiakban a Maxwell-egyenletek monokro-
matikus megoldasat keressiik

F= Foej(wot—w)

alakban, ahol F a keresett elektromégneses térjel-
lemzé (E — elektromos térerésség, D — eltolasi vek-

tor, B — mégneses indukcié, H — mégneses térerds-
s€g), o, a jel korfrekvencidja, [ az id6, ¢ a fazis.
A monokromatikus jel feltételezésbdl kovetkezik,

hogy ]elenlegl vizsgélataink koréb6l az idében valto- .

z6 és a.mozgd kozegeket kizarjuk [1, 2]! Az eredme—
nyeknek ilyen esetekre valo atvitele tovabbi VIngé—

latok feladata, s erre egyfajta modszer mar ismert -

[2, 16].

A megoldas létezésének feltételét a jelen cikkben
nem VIngal]uk mivel a konkrét feladatok kozeg-
jellemzé és peremfeltétel fiiggvényeinek a VIngalata
dontheti el, hogy létezik-e a keresett alaku megol-
das [2].

Mivel azonban a dlszperzms egyenlet léte egyben az
egzisztencia igazoldsa is lehet [12], ezért a valamilyen
médon diszperzids egyenletre épiilé megoldasi modo-
kat keressiik [17, 18]

Beérkezett: 1976. X. 2.

50

ETO 537.876.28

Vizsgélataink soran ezen talmenben a kozeg-
elektromégneses hulldm kapcsolatot linedrisnak te-

. kintjik, -azaz a permeabilitas, permittivitds stb.

kozegjellemz6 mennyiségek nem fuggenek az elektro-
migneses hullam amplltudOJellenleItol Természe-
tesen a frekvenciatél és a terjedési lrénytol valé fiig-.
gés megengedett. ‘

1. Az inhomogén alapmoédusok modszere

A megoldas keresésekor az elektromégneses tér’
komponenseinek kapcsolata bianizotrép, azaz

B=yE+EH (1)
Koréabbrél ismert [1], hogy az 4ltaldnossag csorbf-

tasa nélkill elegendé a Maxwell-egyenletek aldbbi
alakjaval dolgozni:

UxH=e, 0

= = oB

VXE=—posr
VB=0 : )
VD=0

= = = ,

csak & %, v és 1 kell, hogy minden kozeghatést dram--
és toltéskomponenest tartalmazzon. Itt g, és S fo 2
vékuum permittivitisa és permeabilitdsa.

Keressiik (2) megoldasat a [3}-ban formdlisan in-
dokolt

F=3(ae~lruFy ) efeot=o0 (6))
ol -

alakban, ahol

{=v-valés, k-képzetes; a képzetes komponensbe
. beleértve a j szorzétényezdt is; j¢=—I ;
i=1, ..., n; az egyes inhomogén alapmoédusokat
jelenti, amiket pontosabban késébb -defini-
. 4lunk; .
da, @, stb. jelentése (3)-bél adodik;
w, a jel korfrekveniaja, allando.

A (3)-ban mutatott felbontds praktikus indoklisa
a [3]-ban ugyan megtaldlhaté, azonban elvi tipust
indoka is van e felbont4snak. Ugyanis kordbban [4, 6,
7, 8] részletesen bebizonyitottak azt az allitast, hogy
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inhomogén kozegben az elektromagneses teret mindig
tobb terjed6é médus osszege irja le, azaz ezek egyiit-
tesen kielégitik a Maxwell-egyenleteket. A médusok
megvalasztisa szemléleti, megoldasi modszer-fiiggd
és célszerliségi szempontoktél fiigg, s erre latunk az
aldbbiakban egy szerintiink nagyon célszerii format.

Mivel ¢, és ¢; lehet komplex is, ezért, ha a megol-
dést ismert médon Eikonal-egyenletre és. transzport-
egyenletre egyszeriisitve, a leirast ,,aszimptotikusan”
keressiik [7; 19], akkor is eleve az 4ltalanosabb ,,inho-
mogén sikhullimokat” tartalmazé megoldashoz ju-
tunk. Ekkor tulajdonképpen energetikailag korrigalt,
kvazihomogén [1, 2, 7, 19] leirdssal kozelitjitk a jelen-
séget. A jelen cikkben ezt az ismert utat részleteseb-~
ben nem vizsgaljuk, hanem 4altalanosabb megoldast
keresiink.

frjuk be (2)-be az (1) és (3) dsszefiiggéseket és a
kifejtésnél els6 lépésben ne vegyiik figyelembe, hogy
kiindul6 feltevéseink miatt az egyes mennyiségek
id6 szerinti derivaltjai nulldval egyenldek.

A kifejtés utan (2) az alabbi alakot olti:

'21' [grad(Ina; —jg,) X ﬁit + V=THO illq;'l —iK, Xﬁu] =
86 = ax
== 230 [( at = Hu ) + (‘-SvtEo dEut+% thO uHa) +
+ (z va(ln aiat_J(Pai) E,+

= o(l 1 —1Pa) T i ZE ®H,

Z’ [grad (In g;

+
—i9a) XEy +VTE0H—ETI'I ~ K, XEy]=

a == — == —
- Z Ho [( Ei+=; o il) + (Vg ilEil + V0 Hi) +

+( a(ln azl .](Pal) E

at il +

S(In g; i P
—(—é—tﬂ—) H;z) +jow, OE, +MHH)]
2 lgrad (In a;—jp,) (E,+%H,)+(V:E, + V:H)+

+ (<$sil_Fjil> + <$xil_ﬁ ) — jii (EEH + ﬁﬁu)] =0 @
2> [grad (inay— ) GE,+uH)+(VE, +V:H) +
+ (VB )+, ) — K, 0E, + FH,)] =0

A (4)-ben szerepl$ és eddig miég nem hasznalt és
nem trivialis jelolések jelentése a kovetkezd:

+

=il

K,;=grad ¢;;
] 0 _0lnHy,; 9lnHy, |
‘ - oz - oy
= aln H i ' a ln H i
Vinou= _a—zl'u ’ 0 —*Taol 5 »
' | l
_®lnHyy; ©InHy, 0
i oy oz

kell a

_VFTEO a jelentése analég ﬁ'mo alel;

[ dinH,p,
—a 0 0
& . 0lnHyy,
Viou= 0 ot il 0 . N
. / 0 0 ° lnal;lao il

iEO 4 jelentése analog Vzﬂ_m alel;
V=V, V.-Va

olnE
(Veu) 1k =& —ﬁjoﬂ

stb.;

V.ii» Vo és V,,; jelentése értelemszeriien analég V,;-
iével;
(i)=u;,+u,+u;.

A Maxwell-egyenletek (4) szerinti alakjat méas he-
lyen is majd fel kivanjuk hasznalni. A jelenlegi leve-
zetésben azonban most vegyiik figyelembe, hogy
monokromatikus megoldést keresiink és — ezért — a
kozegjellemzék idébeli valtozasat is kizarva [1],
stacioner jellegii lesz a megoldas. Ekkor egyenleteink
alakja az alabbi:

%' [grad (Ina;— @) XH,+ v__Tl-lo iy — ]El XH,]=
=& Z jo, GEy +7H,)

Z [grad (Ina,— J‘Pan)x Eu +VTE0 uEu jiixiil] =

=—ly sz jooo (GE,+ ﬁﬁii)
; o B 6))
2 [grad (Ina, —jp,) EE;+%H;) +(VzE; + Vg H;) +
i :
+ (<inEil> + <$;¢HI——TH>) —JiK; GE,+ ;ﬁa)] =0
%' [grad (Ina, —j¢,;) GE,+#H,) +(V; —Eil + vﬁﬁit) +
+ (<$vilEll> + <vyilﬁil>) —iK, (GE,+5H,)]=0

Definidljuk (3)-ban gt a kvézi-homogén esetben
érvényes Maxwell-egyenletek és a hozzdjuk tartozé
diszperzids egyenletek megoldasaként [1].

Ekkor
I_(—i =grad g,

véltoiatlanul, tovabb4 definiciénk szerint teljesiilni

R_,-Xﬁ.- = — & GE,+%H,)
= Wolly (’—’Eit + ﬁHii)
K, (FE, +’=Fﬁv1) =0
K.:‘ (;Eu + ﬁﬁit) =0

(6)

51



egyenleteknék. (3)-at elemezve és ennek alap]én
(6)-ban a kozés tényezikkel egyszertsitve

_IZ,- xXHpy=— C00*“30 (EEO it ’zfﬁo i)
K, X Equ=0ou OEsz+ #H, )
| K, @E" u+#Hy;)=0
K, OB+ 1iH, ) =0 \

Miutdn (7) utols6 két egyenlete automatikusan ki-

elégiil, a @t meghatirozé és az F,,~ket néhany
szabadsagi fok meghagydsa mellett meghatdrozé
egyenletek az aldbbiak:

()

K'X ﬁo it = — W&, (SEO at ii—To il)

‘ K X Eo it = Wolky (VEOII + MHou) ®)
és ~ :
871 (K + wpe%) 11 (K — wi2e7) + KEI| =0, (9)
ahol - '
0 -Kz Ky
Ki = K‘-3 0 - Ky és k% = 801”05’)(2!
-K, K, 0

A (8)—(9) egyenletekkel definialt fiiggvényeket

nevezziik a tovadbbiakban ,,inhomogén alapmédusok-

nak”. E definici6t felhasznalva az (5) egyenletekben
szereplé j-vel szorzott tagok — miutan definiciénk
kovetkeztében (6) is teljesiil — egyenletenként auto-.
matikusan kle]tlk egymist. A keresett (3) alaku tel-
jes megoldas még hidnyzé leiré fiiggvényeit a (8) és
(9) megoldédsa utan tehat az alabbi egyenletrendszer-
bél hatarozhatjuk meg:

L,= Zl' [grad (In a;—]@4) X It—Iu + ﬁTHo;‘:I:I—t ]=0

(10/2)
- Ly= Zl' [grad (In a, — jp,) XE; +$TE0 £Ey]=0
(10/b)

£,= 3 [grad (n ay— i) GE,+7H,)+
+(V:E,+ V:H,)+ (<$eilE.il> + <$mzﬁn>)] =0
(10/c)
Lo= > [grad (In ay — jpa) GE, + FH,) +
+(VE, + _V—i ﬁz) + (<$vllEil> + <$ﬂilﬁil>)] =0
(10/d)
Miutan (2) sugallja a div D=0 és a div B=0

‘egyenletek automaikus kielégiilését a vizsglat tar-
gyat képezé dsszes esetben, s a (7) egyenletek utolsé

két tagja is automatikusan teljesiil, ezért (10/c) és -

(10/d) elhagyhatonak tiinik. Ez igazolhaté — ldsd
késébb — s igy elegend6 (10/a) és (10/b) megoldasa.
- A (10) egyenletekhez (esetleg mar a (8)—(9) egyen-
Jletekhez) hozza kell venni a teljes peremfeltétel rend-
szert. Ily moédon valik csak . egyértelmiivé, illetve
minden paraméterében rogzitetté a megoldas.
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A megoldés letenek v1zsgalata esetenkent elveg—
zendd, mert a Floquet-elmélet [12, 18] értelmében
(9) teljesiilése csak az egyes inhomogén alapmédusok
1étét biztositja, s ebbdl (3) létezése nem kovetkezik
automatikusan.

II. Az inhomogén alapmodusokkal valé megoldés
vizsgalata

a) Allités:
Ha létezik F F el(woi ¥z)

alakt megoldas, akkor az egyben mlndlg megkaphaté
az inhomogén alapmodusok segitségével is, megfelels-
en megvalasztva azok szabad parameterelt

"~ Megjegyzés: A korabbiak [1, és a jelen cikk] alap-
]én lathaté, hogy e megolddsokra egyetlen diszperzi-

“6s egyenletet felirni nehéz — eddig még nem sikeriilt.

Ms4s oldalrél pedig ezen ,,egyetlen’ megoldas fizikai~
lag mindig valamilyen haladé hullamok ereddjeként
kialakulé interferencia-képet jelent. E két ok fontos-
sa teszi az eldzé allitds igazolasat.

Bizonyitas:
Igazolandé, hogy ,
‘ F, :Fxoe—mgjwotz > (a e~ ire, )e—ivs elwot
N (1)
felbontds minden esetben elvégezhetd, ha F megol-

désa a Maxwell—egyenleteknek és F, 1nhomogen alap-~
moédus.
Azt tudjuk, hogy az

F x= Fxoe_j%ejwo’ = Z (Fxo iv + jﬁxo ik)e—j%lejwn[
i
(12)

felbont4s elvégezhetd, ha az i-vel jelzett komponensek
a (12)-t alkot6 12 darab egyenletet (F,—E, és H,) kie-
légitik, azaz osszesen legalabb 12 szabadségl fokkal .
rendelkeznek.

Jelen esetben azonban (E,, H,) nem fiiggetlenek,
hanem a Maxwell-egyenlet 6sszetartozé6 megoldasai.
Fiiggetlen paramétereik szamat igy e tény korldtozza
[13, 14 stb.]. A Maxwell-egyenletek altalanos (elvi)
megoldasat figyelembe véve a fiiggetlen paraméterek
szama meghatdrozhaté. (A tovabbiakban ,,kétott”
paraméter alatt az (E, , H,) Osszetartozés 4ltal el6irt
paramétert értsiink, mig ,,szabad” paraméter alatt
azokat, amelyeket a konkrét feladat kézeg- és perem-
feltétel jellemz6i megszabnak ugyan, de az (E,, H,)
kapcsolat nem.) Az 4ltalanos megoldds szabad para--
métere lehet (példaul):

A vektorpotencial
@ skalarpotencial és

_8_% (példaul: eli=»)) derivalt

A-tol fiiggetlen tényezéje. '

Ily médon a Maxwell-egyenletek feltételezett, 1é-
tezé megolddsa — (E,, H,) — 4 amplitudé jellegii és
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1 fazis jelleg(, osszesen 5 szabadsagi fokkal rendelkez-
het. Ha komplex (forgé polarizacié stb.) tipust meg-
oldast tételeziink fel, a szabadsagi fokok szdma max.
10 lehet, mivel az ortogonalitds miatt nem kell a
megoldas két (valds és képzetes) része kozott feltét-
leniil kényszerkapesolatnak fenndllnia.

A (11) jobb oldalan taldlhaté inhomogén alapmodu-
sokbol legaldbb két fiiggetlen alapmoédus létezik,
mivel a diszperzids egyenlet — (9) — masodrendi.

fgy a Maxwell-egyenlet maradék részének tagjait
— (10) — figyelvey a szabadon valaszthato paraméte-
rek (11) jobb oldalan:

ay> @ és ami (E,, H,)ben,
mint (8)—(9) megolddasaban még valoban szabad.

(E,, H;) szabad paramétereinek a szama:

(9) meghatérozza a @/ket. Az egyes g@-khez tar-
tozé (E,,,
vektoregyenletét kivalasztva adott Eo,,-hez egyértel-
miien meghatarozhaté H, ,, illetve forditva. fgy meg-

marad a vagy E,,re, vagy H,,-re vonatkozé harom
komponens egyenlet. Ez a maradék egyenletrendszer
. azonban homogén és (9) miatt az egyik egyenlet linea-
risan nem fiiggetlen, azaz el kell hagyni. Tehat a meg-
maradt harom amplitidékomponensre két egyenlet
vonatkozik | (Azt a tovabbi trivialis szabadsagi fokot,
hogy ezen tilmenéen az egyenlet mindkét oldala
ugyanazon mennyiséggel megszorozhaté, a; beveze-
tésekor kihasznaltuk, egyidejuleg kihasznélva a ko-
zegjellemzG6k linearitasat is [2].)

Tehat az 1nhomogen alapmédusokban (8)—(9) meg-
olddsa utan nincs eldirva:

Qs Pai 68 (Egys Hoy)-ben

még 1 paraméter. Mivel legalabb két fiiggetlen alap-
modus létezik,. az inhomogén alapmaddusok szabad
paramétereinek a szdma Osszesen:

legalabb 6,
komplex (forgéd polarizacié stb.) esetben — figyel-
ve, hogy [ index hol szerepel — elérheti a 10-et.

(Megjegyzés: A (3) alak elemzése trividlisan mutat-
ja, hogy a legaltalanosabb esetben is vagy a,,=q,, és
@, kozos, vagy létezik @, = g, de ekkor a,=a,
valaszthato az altalanossag korlatozasa nélkiil.)

Mivel a leirand6 tér paramétereinek a szdma 5,
komplex esetben max. 10, a fentiek alapjan lathato,
hogy az inhomogén alapmédusoknak egyiittesen
mindig van megfelel§ szdmi szabadon vialaszthato
paramétere, tehat a (11) szerinti leiras (felbont4s) bar-
mely, az allitasban szerepld 1étez6 megoldas esetén
megtehetd. :

Ezzel az allitast igazoltuk.

(Megjegyzés: Komplex vektoros esetben a megfe-
leltetés alapesetben — i, =2 — kélcsonosen egyér-
telmi. Egyéb esetekben a szabad paraméterek szi-
manak a megoldas soran vald ,kiegyenlit6dése”
miatt, azaz a megoldas létezésének feltételeként,
tovabbi feltételek is johetnek be. Példaul: Nem biztos,

hogy (E,, H,) sikpolarizalt hullim el6fordulhat stb.)

H,)-t (8) hatérozza meg. (8) ‘valamelyik

azonos,

b) Kiegészit6 megallapitas:

A II./a bizonyitds menete alapjan trividlisan latha-
t6, hogy az I. pontban mutatott médon diszperzids
egyenletre tdmaszkod6 megolddsi modok esetén a
II./a 4llitas igaz.

Ezért célszeri — ahol csak lehet — a fenti médon
diszperziés egyenletre tamaszkodé megolddsi modo-
kat keresni.

¢) A divergencia-egyenletek vizsgalata:

¢/1, A korabbiaknak megfeleléen [1] minden kozeg-

hatast vizsgalatainkban D-be és H-ba sritiink, azaz
a Maxwell-egyenletek (2) alakfak.

Ekkor mindaddig, mig a vegyes masodrend( par-
cidlis derivaltak felcserélhetésége teljesiil, ami inho-
mogén (gyengén inhomogén) kozegekre definiciosze-
rden [1] igaz, addig

div (rot Hy=0=¢, div — b

7= foar (d1v D).

(13)

Ezen esetekben tehat a divergencia-egyenletek auto-
matikusan.-teljesiilnek, ha a rotacié-egyenletek telje-
siilnek. .

¢/2. Az inhomogén alapmaédusokat leiré (7) egyenle-
tek koziil, trividlisan belathato modon, a divergencia
egyenleteknek megfelels utolsé két egyenlet automati-
kusan kielégiil, ha az els6 ketté teljesiil.

¢/3. Allitas:

Fentiek alapjan beldthaté, hogy az inhomogén
alapmédusokra vonatkozd (10) egyenletek koziil, ha
(10/a) és (10/b) teljesiil, a (10/c) és (10/d) egyenletek
automatikusan kielégiilnek. (Ez esetben a szamitasok-
ban nem kell figyelembe venni ezen egyenleteket.)

Bizonyitas:

_ Egyenleteink alakja a szoban forgé esetben (5)-tel
azaz:

(L) —j ZIV K, xH,= & sz joolE E,+xH,)

(Lp—i Zl' KiXEy= — o sz jwo(;ﬁu +%Hy)
' ’ (14)
és o .
(L)—ij 2 KEE;+xH;)=0

(£d>—i§K<iE,+ﬁﬁ,-,>=o (15)

ahol (.£,) a (10) egyenletek bal oldali kifejezését jelenti
értelemszerten.
Ha (E,, H,) inhomogén alapmédus, akkor telje-
siilni kell még az ‘
(L)=0

(Ly)=0

egyenleteknek, hogy a teljes megoldast megkapjuk.
(A 6, illetve 12 egyenlet a =6, illetve =10 még rogzi-
tetlen paramétert hatdrozza meg. Igy egyes paramé-
terértékeket vagy a peremfeltételek rogzitenek, vagy
csak relativ értékiik kotott.) -
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' (l4)-b(’il létsuk hogy a kvéZI—homogen esetekben
a d1vergenc1a-egyenletek teljesuleset mutato alak
analogonJa

) i("ea) —J %' K(—K—I Xﬁu) stb.
. '3
nem létezik.

A tovabbi vizsgalatok céljabol kepezzuk egyreszt
az inhomogén alapmédusokat meghatarozé (6) egyen-
letek koziil az els6, masrészt a (10/a) egyenlet diver-
genc1é_]ét (A bizonyitds masodik egyenletekre vonat-
koz6 része analég modon végezhetd el.)

Ekkor

div (R, xHy) = wye div GE,+7H,)  (16)

div (£)=0 (17)

Ha (16)-ot az dsszes (i, l)-re bsszegezziik, ami meg—
tehet6

Z div (K X Hu) woaoz div (8E11+"Hu)
ahonnan, flgyelembe véve (E;» Hi,) inhomogén alap-
' modus voltat is, v
- ZKirotHy= woao div Z EE, + #H,) = a’oeo(ﬁc)
vyl -
(18)

Ha rot H;~t kiszdmoljuk, akkor (18) atirhaté.
Vegyiik figyelembe régton, hogy K(K, X u)=0.

- Z; —Ki[ﬁTHO «Hy+grad (Ina, — Jpa) X H, ] =8, (°2c)

A [ Jbenlevé kifejezés a (10/a) egyenlet > mogotti
il

tagja. Roviditsiik e leirasban (£,),-nek.
Ekkor

—' IZI’ K(’Qa)il =W (L)
Fej tsﬁk ki ezek utan (17)-et.

v (£)= 3 [0 (Try,F) ~ g2 (1n 0~ Ig)rot Fy]
(20)

Ha feltessziik, hogy fiiggvényeink masodik, vegyes
parcidlis derivaltjai 1éteznek és folytonosak — ami az
inhomogén kozegek definiciéja [1] értelmében meg-
engedhet6 — azaz -

e =Tron (1)
és ;
(B> Hi)ef,  ahol  k=1,2,3
akkor div (Vypo,H,) atithato és -
div (VrgioHy) = [grad (n ay— j9e) — iK,] (Vs )
22)

Ekkor (20)-ba behelyettesitve (22)-t és rot ﬁi,-t
div (L,) = Zz’ [_jK(VTHO III__Iil)].'I" Z[’ jgrad(Ina;—
— ipa) (K X Hy) (23)
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(19)

(23) mésodlk tagjaban a vegyes szorzat Atrendezhet6.
fgy, a korabbi roviditéseket hasznalva (17) 0j alakja:

div (L) = —j K, (L)=0 (24)
; it . .
Innen, (19) és (24) osszevetésével adédik, hogy
(L)=0 (25)

ha teljesiil a (21) feltétel. Ezzel az allitast igazoltuk.

Megjegyzés:
A (21) feltétel az inhomogén (gyengén inhomogén)
kozegekre definicidszertien teljesiil [1] és egybevag a
¢. 1. pontban kapott feltétellel. Tehat a (21)-feltétel

‘a megoldasi méd szempontjabol az 1nhomogen1tés

fontos mindsitdje. ,
Fontos azonban, hogy peldéul l(r)-egysegugrés,

8(r)-Dirac-delta stb. fiiggvények esetén mar nem
teljesiil. (lde tartoznak a torési-tiikkrozési torvények,

‘a sugar-kovetési eljarasok stb. is!) Ebben az esetben

is alkalmazhat6 a mutatott eljaras formalisan [2, 11,
15], azonban ekkor a (10/c) és (10/d) egyenletek nem
hagyhatdék el. (Ezen esetekben a formalis alkalmazés
mas, tovabbi vizsgalatokat igényel [2, 10].)

III. Kiegészité megallapitasok

Az alabbiakban még két kisebb észrevételt kell -
tenni az eddigiek alapjan.

a) Az Appleton—Hartree egyenletrdl

Az egyenletet az tirkutatas és a geofizika teriiletein
kiterjedten alkalmazzdk. Vizsgaljuk meg az 1. feje-
zetben adott megoldasi menet fényében: :

A szokott feltevések szerint [4, 6] ekkor
e=ef(0O),

ahol &= <{(I—{, HO), és HO példaul az elémagnesezd tér
iranydba mutat6 egységvektor. Innen a széban forgd

~ egyenlet

(28] o o
(26)

ami (9)-nek kellene megfeleljen. Kvazihomogén eset-
ben onmagiban is elegendd lenne, mig pontosabb
vizsgélatokban az aszimptotikus médszer [7, 19] vagy
az inhomogén alapmédusii pontos elemzés alapjat
adn4. Azonban az el6z6ekkel dsszevetve azonnal be-
lathato, hogy (9)-bdl (26) semmiképpen nem szarmaz-.
tathatd, azaz ilyen alaku diszperziés egyenlet nincs.

Ezért ezzel az egyenlettel pontosabb vizsgilatok-
ban megszokottsaga ellenére sem dolgozhatunk.
Egy hibaelemzése e szemszogb6l korabbrél ismert
[15].

b) Az inhomogén alapmédusok modszerenek alkal-
mazasa

A jelenlegi cikk keretel kozé konkrét alkalmazisi
példa részletes bemutatasa nem fér be. A médszerrel
részletesen elemezték az inhomogén tavvezetékeken
valé. terjedés altalanos megoldasat (egy dimenzids
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inhomogén hullamterjedés) [20]. Csak illusztraciokép- |

pen idézziik onnan az eredményt:

A teljes dramhulldm — és igy a fesziiltséghulldm
is — két halado és két reflektalt részbdl all:

i(f) = eiont— Sa(Zo)dz[(Cz 1+e5 Vaadz 4 C22+e5 'VA—adx) +

+(Coe=IVa0 1. Cp e-IVaer)] - (27)
ahol « (Z,), 4., 4, a tavvezeték paraméterfiiggvényétsl
figgenek; C,j,, C,_, C,p, ¢és C,y_ a peremfeltételek
megszabta allandék. A kozismert exponencialis tap-
vonal esete [13, 17] (27)-bdl kovetkezik €s akkor
4,=4, 1ép fel.

A példa a modszerrel nyerheté eredmények uj,
Altaldnosabb voltat kivanta mutatni. Részletesen
(20]-ban talalhaté meg.

IV. Kivetkeztetések -

1. Az [1] szerint inhomogén, de nem erdsen inho-
mogén kozegekben az elektromigneses hullamterje-
dést "az inhomogén alapmoédusok modszerével lehet
targyalni. A moédszerrel az F=Fgel«!~9) alaku megol-
dasok, ha léteznek, megkaphatdk.

2. az inhomogén alapmédusok modszerének alkal-
mazasa esetén a divergenciaegyenletek, mivel auto-
matikusan kielégiilnek, elhagyhatok.

3. Az Appleton—Hartree egyenletrdl kimutattuk,
hogy nem létezik olyan diszperzios egyenlet (Eikonal-
egyenlet), amelynek megfelelne, s igy pontosabb
vizsgalatok végzésére elvi okokbol nem alkalmas.

4. Kiegészités:

4.1. Az inhomogén alapmdédusok modszere (példa-
ul szukcessziv approximéiciéval stb.) alkalmas a
kvéazihomogén és inhomogén esetek kozé esd ,,atme-
neti” tipustu feladatok megoldasara. 5

4.2. A kialakuld elemi hulldim-médusok analizisét
adja a moddszer. A bel6lik kialakuld eredé hulldm-
modusok tanulmanyozasahoz megnyitja az utat.

/
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