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A NINADÁSTECNNII(AI TUDOMÁNYOS EGYESULEY LÁNYA 

Hullámterjedés tetszőleges 
tulajdonságú lineáris közegekben 

ETO 538.566: 621.371 

Az alábbiakban inhomogén, anizotróp, időben vál-
tozó és áramló közegekben való hullámterjedést vizs-
gálunk. A közegjellemzők változási sebességére [1, 3] 
nem teszünk megkötéseket. Egyetlen megszorítá-
sunk, hogy 

É

E0 =á11., m=q(F) (1) 

alakú vagy ilyen tagok összegeként előállítható meg-
oldást keresünk. 

A tárgyalás során feltételezzük, hogy a közegjel-
lemzők értékét (sűrűség, ionizáció stb.) a terjedő hul-
lám nem változtatja meg. 

A tárgyalás a korábbi cikkekben [1, 2, 3, 4] ismer-
tetett általános diszperziós egyenletre felépülő vizs-
gálati mód egyik lehetséges általánosítása. Más álta-
lánosítási lehetőséggel at korábbi cikkekben foglal-
koztunk [2, 3]. 

I. A probléma megoldása időben :íllandó, i " i 'ó 
.közegben 

Tételezzük fel, hogy a közeg jellemzői (r, t) és 
µ(i, t), relatív permittivitás és permeabilitás, ahol F 
az ismert módon tartalmazza a vezetési tagot vagy 
tagokat is. A Maxwell-egyenletek a szimbólum 
alkalmazásával: 

i X H = jaoe07E 

0 XE=—jwFioull 

V(I)=O (2) 

ahol E0 és µ0 vákuum permittivitása és permeabili- 
tása, r a helyzetvektor, t az idő, I és µ a közeg rela-
tív permettivitása és permeabilitása, E az elektro-
mos térerősség vektor, H a mágneses térerősség vek-

Beérkezett : 1970. II. 18. 

tor, w a jel körfrekvenciája, cp a teljes fáziscsúszás 
értéke. . 

D = E, B =µ0µH, 

ahol D az eltolási és B az indukció vektor. 
Vezessük be az ismert általános terjedési vek-

tort [1]: 

K=grad . 

Átírjuk a (2) egyenletrendszert a 

V X V xv= V(Vv)— V 2v 

(3) 

(4) 

(5a) 

ismert összefüggés felhasználásával, továbbá alkal-
mazzuk az 

=1+ és µ=1±i 

anyagjellemző alakokat. Ekkor 

v(éE)—_e E—jKE—jKéE, 
ahol 

óeik
evK = » Kevrk=Kievk, 

; dxi 

és értelemszerűen 

mvlc = ,G  ~ Krnvrk = Kimvk• 
; áxi

(5b) 

(6) 

(6a) 

(6b) 

A (4), (5) és (6) egyenletek felhasználásával az [1]-ben 
látott módon a (2) egyenletrendszer 

[j(pKl—grad K+Kev)-i-(K21-{-Ké—kó~)]E= 
= —jW µ0v XmH 

[j(VK1—grad K+Kmv)+(K21 } Km—koµ)]H= 

= jawe0 V X eE (7) 

alakba írható, ahol kó=aw2s0µ0 és 

Ki KiK2 K1K3 

K— K1K2 Kz K2K3 . 
K1K 3 K 2K3 K3 
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Vezessük be a bal oldalon szereplő tenzorok jelölé-
sére az e, ill. m jelölést. A (7) egyenletrendszer 
jobb oldalai átalakíthatók: . 

ahol 

v XmH=µvH—jKXmH 

v XéE=svE—iKXéE, 

a

(8) 

l a; ax3Jla; 

am311 ram12

a~ lla; 
am321 ram13 

1 
a,n331 

l~v = 
(8mii

0x3 ax1) ax3 ax1) ax3 ax1 (9) 

(am21 am11 (8 mz, am12 ami an 

l ax1 a;) l  ax1 ax2 ) a; axl

és sy azé tenzorból értelemszerűen képezhető. Az 1]-
ben használt jelölésekkel összhangban legyen 

P... =1 0. v +coe0KXe..., M...

= co;uoK X m . . . (10) 

Mindezek alapján a (7) E és H ismeretlenekben 
lineáris, homogén egyenletrendszernek akkor létezik 
triviálistól különböző megoldása, ha az általános 
diszperziós egyenlet teljesül, azaz 

vagy ezzel ekvivalens alakban 

I ~m+P~e =M I =0. 

Abban az esetben, ha csak az egyik anyagjellemző 
tenzor [5], akkor az alábbi két, a közeg linearitásán 
és a szinuszos alapmodusokból összetehető megoldás-
keresésén kívül semmilyen megkötést nem tartal-
mazó diszperziós egyenletet kapjuk: 

IK21+R—kór+j(vKl—grad k±Kev)I =0, (12) 

illetve 

IK21+Km—lcóu+j(OKl—grad K+Kmv)I=O. (13) 

Az egyenletek megadják a terjedéskor fellépő 
p(r) függvényt, s ezután a Maxwell-egyenletekből a 
peremfeltételek ismeretében az Eo és Ho állandók is 
meghatározhatók. A teljes hullámképet a (11), (12) 
vagy (13) megoldásaként adódó összes q<r) függvény-
hez tartozó alapmodusok lineáris kombinációja adja. 

2. Az eredmény általánosítása időben változó 
és áramló közegekre 

2.1. Időben változó közegek 

Egyszerűen belátható, hogy az [1]-ben látott mó-
don az 1. részben végzett levezetés változó közegek 
esetén megismételhető. Az [1]-ben használt jelölések-
kel összhangban az 

.. =/o 4+wluoKXm*.. . 

P-►P*... =)wEoEv+weoKXé*.... 

(14) 

1 aé E~E*—_ E-1 co* at =1+* 

* 

(9)-nek megfelelően m* és é* 
alapján értelemszerűen képez-
hetők Év -' Ev 

jelölések bevezetése után a (11), (12), illetve (13) 
egyenletek változatlanul érvényesek. Megjegyzendő, 
hogy 

Km; Kmv; Ké és Key 

változatlan az új egyenletekben. 

2.2. Áramló közegek 

A korábbi publikációkban [2, 3, 6] alkalmazott 
módszerrel belátható, hogy a . 

K-►K=K+(K Grad v)t 

helyettesítéssel vagy általánosabban 

P=coot—gip; yp=dwt+q~; coo: gerjesztési frekvencia 

(15) 

jelölések alkalmazásával megkapjuk a kontinuum-
nak tekinthető áramló közegben terjedő hullámképet 
a (11), (12), illetve (13) egyenlet segítségével, ha K-t 
tekintjük terjedési vektornak, és az említett egyenle-
tek egyikéhez hozzávesszük az áramlást jellemző [3] 

Grad v at 
(16) 

nem relativisztikus egyenletet. 
Az így nyerhető megoldások, a nem relativisztikus 

közelítés miatt csak v/c nagyságrendben helyesek, 
míg a (v/c)t, i z  2-vet arányos tagokat az eredmény-
ben nullával kell helyettesíteni. 

A relativisztikus vizsgálat a magasabbrendű tagok 
jelentkezését is megengedi — alkalmazásának ered-
ménye látható pl. [6]-ban — azonban ekkor egyszerű 
módon csak úgy kaphatunk eredményt, ha a sebes-
ségteret ugrásfüggvényekkel írjuk le. Az állandó 
sebességű tartományokban az előzőekből ismert in-
homogén megoldásokat megkeressük és kapcsolatu-
kat a Lorentz-transzformáció adja meg. E kérdéssel, 
valamint az itt felmerülő fotonelnyelés-törésmutató 
kapcsolattal későbbi publikációkban foglalkozunk. 

3. Az eredmények alkalmazhatóságának igazolása 

3.1. Izotróp, inhomogén, egyirányban változó plazma 

Ebben az esetben legyen =le(x); ;u=1. Az iro-
dalomból ismeretes a megoldás, ha a terjedés iránya 
az x tengellyel párhuzamos [7, 8]. A (12) egyenletet 
felhasználva és figyelembe véve, hogy a speciális 
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