
A TM és a T E módusú elektromágneses 
tér számításáról 
D R . VÁGÓ I S T V Á N 
K a n d ó K á l m á n Villamosipari Műszaki Főiskola 

ÖSSZEFOGLALÁS 

Ismeretes, hogy elektromágneses tórszámítási feladatok 
megoldását olyan A mágneses és F elektromos vektor­
potenciálból szokás származtatni , amelyeknek kizárólag 
longitudinális komponense van. Ekkor az A-ból szár­
maztatott tér T M , az F-ből származtatot t pedig T E 
módusú. 

A cikk megmutatja, hogyan lehet mind a T M , mind a 
T E módusú teret akár az A mágneses, akár az F elektro­
mos potenciálból származtatni . I lyen az A, 
ill. F vektorpotenciál két skaláris mennyiséggel ad­
ható meg. A cikk megadja az olyan A és F vektorpoten­
ciál kapcsolatát , amelyek ugyanazt az elektromágneses 
teret írják le. 

1. Bevezetés 

Ismeretes, hogy e lek t romágneses t é r számí tás i fela­
datok mego ldásá t olyan A mágneses és F elektro­
mos vek to rpo tenc iá lbó l szokás s z á r m a z t a t n i , ame­
lyeknek kizárólag longi tudiná l i s komponense van. 
Ekkor az A-ból s z á r m a z t a t o t t t é r T M , az F-ből 
s z á r m a z t a t o t t pedig T E m ó d u s ú . 

A k ö v e t k e z ő k b e n megmutatjuk, hogyan lehet 
m i n d a T M , m i n d a T E m ó d u s ú teret a k á r az A 
mágneses , a k á r az F elektromos potenc iá lbó l szár­
maztatni . S z á m í t á s a i n k b a n az A , i l l . az F vektor­
po tenc iá l k é t ska lá r i s mennyiséggel a d h a t ó meg. 
Megadjuk az olyan A és F vek to rpo tenc iá l kapcso­
l a t á t , amelyek ugyanazt az e lek t romágneses teret 
ír ják le. 

E lek t romágneses t é r számí tása mágneses és elektro­
mos vektorpotenciá lból 

Az A mágneses vek to rpo t enc i á l t a 

B = r o t A (1) 

összefüggéssel definiál juk, ahol B a mágneses i n ­
dukc ió vektor. K i m u t a t h a t ó , hogy az A vektor­
po tenc iá l eleget tesz a 

dA d*A 
zJA — ua—TT:— (is „,„ = ü 

öt dt2 (2) 

hu l l ámegyen le tnek , ahol [i a közeg pe rmeab i l i t á sa , 
s a p e r m i t t i v i t á s a , a a fajlagos vezetése . 

Az E elektromos térerősség és az A vektorpoten­
ciál k a p c s o l a t á r a a 

[AOE + ^e~öf~~ r o t r o t A (3) 

egyenlet í r h a t ó fel, amibő l asz e lőbbi hu l l ám­
egyenlet fe lhasználásával 
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dE -í dA , d2A 
dt2 + bt r öt 

- fgrad d i v A 
Á r a m m e n t e s t é r részben 

—-— = r o t r o t A . 
dt fj,e 

Az e lek t romágneses t é r l eveze the tő a 

D = r o t F 
összefüggéssel definiál t F elektromos vektorpoten­
ciálból is, ahol D az eltolási vektor. F is eleget tesz 
a hu l l ámegyen le tnek : 

8¥ 

(4) 

(5) 

(6) 

zJF- [X0-
3 2F 

fie „.„ = 0 . dt r" dt2 

A H mágneses t é rerősségre a 
&SL_= 1 
dt u, 

•rot ro t F 

(7) 

(8) 

összefüggés í r h a t ó fel. 
H a a vek to rpo t enc i á lnak csak egy k i t ü n t e t e t t 

i r á n y b a — hul lámter jedés ese tén a hu l l ám terje­
dési i r á n y á b a — eső komponense nem azonosan 
zérus , akkor a vek to rpo t enc i á l longi tudinál is 
i r á n y ú és 

A = Aj»i (9) 
i l l . 

¥ = Fm (10) 

alakban í r h a t ó , ahol e* a longi tudinál is i r ányú 
egységvektor . Az ilyen A-ból s z á r m a z t a t o t t tér­
ben a mágneses t é r erre merőleges, azaz tranzver­
zális i r ányú , a megoldás T M m ó d u s ú : 
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HTM = rot( Am)= grad A iXüi (11) 

A (10) szerinti F-ből s z á m í t h a t ó elektromos t é r 
t ranzverzá l i s i r ányú . E b b ő l T E m ó d u s ú megoldás t 
kapunk: 

D T ^ = grad FiXd (12) 

A T M ós a T E m ó d u s ú t é r szuperpozíciója az ál­
t a l ános megoldás , vagyis az á l t a lános megoldás 
k é t ska lár i s menny i ségbő l : ^4*-ből és FVből szár­
m a z t a t h a t ó . 

A k ö v e t k e z ő k b e n megvizsgál juk , hogyan szár­
m a z t a t h a t ó T E m ó d u s ú megoldás az A , T M m ó d u ­
sú pedig az F vek torpo tenc iá lbó l . Ehhez felbont­
j u k az A vek to rpo t enc i á l t A T t r anzve rzá l i s és A< 
longi tudinál is részre. 

A = A T +Aj (13) 

(11) é r t e l m é b e n Az-ből T M m ó d o s ú megoldás szár­
m a z t a t h a t ó . Át - t ú g y vá lasz t juk , hogy abbó l T E 
m ó d u s ú t é r legyen s z á m í t h a t ó . Ez (4) a l ap ján 
biztosan tel jesül , ha 

d i v A T = 0 (14) 

I lyen vá lasz tás nem jelenti a megoldás kor lá tozá ­
sá t , egymás tó l e l té rő d i v A T vá l a sz t á s mellett 
ugyanis (1) és (5) a l a p j á n ugyanaz a t é r k a p h a t ó 
meg. í g y (4) é r t e l m é b e n 

FTE-\-
el SETE 0Ar 02AT . (15) 
G dt bt a bt* 

Minthogy időben vá l tozó mennyiségek k ö z ö t t i 
kapcsolatot v izsgálunk, az időben á l l andó rész 
zérus . A T t r anzverzá l i s i r ányú , így idő szerinti 
de r ivá l t j a is t ranzverzá l i s , vagyis a kapo t t t é r 
T E m ó d u s ú . 

(14) a l ap ján í r h a t ó , hogy 

AT = r o t V (16) 

A r t r anzverzá l i s i r á n y ú . Ez (16) szerint biztosan 
tel jesül , ha V longi tudinál is i r ányú , vagyis 

Ekkor ugyanis 
(17) 

A T = rot( Fez) = grad VXej. (18) 

(17) nem jelenti az á l ta lánosság ko r l á tozásá t , a 
(14)-nek eleget t e v ő és a k o o r d i n á t á k szerint i n ­
t e g r á l h a t ó A T -ból (18) a l ap ján V m e g h a t á r o z h a t ó . 

(18) szerint a T E m ó d u s ú t é r a V ska lár i s 
mennyiségből s z á m í t h a t ó . A mágneses i ndukc ió t a 

B M = ro t ro t (Fe j )= ro t (g rad Fe r f ) (19) 

összefüggés adja meg. 
Az eddigiek a lap ján a k ö v e t k e z ő k e t mondhat­

j u k . Az A vek to rpo t enc i á l t — az á l ta lánosság 
kor l á tozása né lkü l — k é t részre bontha t juk : 

(20) 

Az első tag divergenciá ja , a másod ik tag ro tác ió ja 
nulla. A jobb oldal első t ag j ábó l T E , a másod ik 
t ag jábó l T M m ó d u s ú t é r s z á m í t h a t ó . Végered­
m é n y b e n a teljes t é r k é t skalár is menny i ségbő l : 
V-ből ós Ai-ből s z á r m a z t a t h a t ó . 

Az előbbiekhez hasonlóan k imu ta t j uk , hogy F-
ből nemcsak T E , hanem T M m ó d u s ú t é r is szár-

A = g r a d V X ei + Am 

m a z t a t h a t ó . Ehhez F-et a t r anzverzá l i s i r á n y ú F T 

és a longi tudinál i s i r á n y ú Fi összegeként í r juk fe l : 

F = F T + F i (21) 

A T E m ó d u s ú megoldás Fj-ből k a p h a t ó meg. 
F T -ból T M m ó d u s ú t é r s z á r m a z t a t h a t ó , ha 

Ekkor 
d i v F r = 0 (22) 

H™ = ¥ F r + — 

(22) é r t e lmében í r h a t ó , hogy 

F r = r o t W 
ahol 

W=Wel 

í g y 
F = g r a d Wx*i + F#i 

(23) 

(24) 

(25) 

(26) 

vagyis F-et k é t skalár is menny i ségge l : W-vel és Fi-
lel adhatjuk meg. W-ből T M , Fi-ből pedig T E 
m ó d u s ú mego ldás s z á r m a z t a t h a t ó . (26)-ban a 
jobb oldali első tag divergenciá ja , a másod ik tag 
ro tác ió ja nulla . 

A k é t megoldás azonosságának teltételei 

A k ö v e t k e z ő k b e n megvizsgál juk , hogy milyen 
kapcsolatnak kel l A és F k ö z ö t t fennál lnia , hogy 
mindegy ikbő l ugyanaz az e lek t romágneses t é r 
legyen s z á r m a z t a t h a t ó . 

Á T E m ó d u s ú megoldás a k é t vekcorpotenciá l -
ból azonos, ha 

a T M m ó d u s ú megoldás pedig akkor, ha 

A T E m ó d u s ú elektromos térerősség kifejezése 
(15), (16) és (17) a l a p j á n : 

FJTB- bt 
-grad F X 6 i = — g r a d ^ — Xej (29) 

8t 
i l l . (6) és (26) a l a p j á n 

I&TE — —grad FiXVi (30) 

vagyis (27) teljesülése ese tén (29) ós (30) egymássa l 
egyenlő. Hason lóképpen a mágneses térerősség k i ­
fejezése (19) a l a p j á n : 

KTE = —rot(grad Vx^i) 

i l l . (8) és (26) a l a p j á n : 
BTS-TE 1 

(31)-ből: 
dt 

dü-TE 1 

dt (X 

(31) 

rot(grad Fxvi) (32) 

r o t ( g r a d - ^ - x e * j (33) 

fis 

vagyis (32) és (33) egyenlő , ha (27) tel jesül . 
Hason lóképpen igazo lha tó , hogy (28) teljesülése 

ese tén az ^áj-ből ós a JF-ből s z á r m a z t a t o t t T M 
m ó d u s ú t é r megegyezik egymássa l . 
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(9) és (10) é r t e lmében Ai és Fi tel jesí t i a ska l á r i s 
hu l l ámegyen le te t , vagyis 

BAi d2Ai 
AAi— (JL0 — ÍTTT;—=0 dt dt2 

.„ dFt d2Fi 
AFl- fJ,Ö — TCTTT- = 0 dt dt2 

ü l . 
_ dW d*W A 

(34) 

(35) 
te l jesül . 

í g y (27), ü l . (28) te l jesülése ese tén V, ü l . W k i ­
elégíti a 

(36) 

(37) 

hu l l ámegyen le te t . H a t e h á t az e lek t romágneses 
teret F -bó l és Ai-höl, vagy W-h6\ ós I V b ő l 
s z á r m a z t a t j u k , mindegyik esetben olyan skalár is 
függvényekből t ö r t é n i k a s zámí t á s , amelyek te l ­
jes í t ik a hu l l ámegyen le t e t . 
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