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1. OrRA

1 FORRASMENNYISEGEK

(MKSA rendszer alapegységei) m, kg, s, A.
1.1 TOLTES

Minden elektromdgneses jelenség oka.
[Q=As=C

Az elemi részecskék néhdny tulajdonsédga:

ge = —1.602-107°C
me = 9.109 - 10731 kg
g = 1.602-107°C = —¢.
m, = 1.673 - 107*"kg = 1836.153 - m,

1. tablazat. Toltésfajdk

Toltésstiriség  Definici6  Mértékegység
AQ As
Térbeli = — —
érbeli P=Ay 3
A A
Feliileti o= A—i m—‘;
A A
Vonalmenti q= —Q 25
Al m

( téblézat @Oldal]) Makroszkopikusan kicsi, mikroszkopikusan nagy térrészt kell

valasztanunk.

(Coulomb-térvény) Két (Q1 és Q) t6ltés kozt fellép erd

r_ 1 |Q:1Q:]

dmey 12

(1.1



A
Ahol £g = 8.854 - 10—12‘/—8 (Vikuum permittivitdsa)
m

(Vakuum-fluktuacié) A kvantumfizika szerint minden mezd (beleértve az elektromag-
neses mezoket is) fluktudciot mutat, ami azt jelenti, hogy a mez§ aktudlis értéke egy bizonyos
dtlagérték koriil vdltozik. Még egy abszolut nulla fokra lehitott vakuum is rendelkezik ezek-
kel a valtozo terekkel, amit ,,vakuum-fluktudcionak” neveznek. Ennek dtlagos értéke egy foton
energidjanak a fel

1.2 ARAM

A t6ltések mozgdasa.

[I]=A
2. tabldzat. Aramfajtak
Aramsiirtiség  Definici6  Mértékegység
Al A
Térbeli j= A poop)
Felileti K= % %
Vonalszer( 1 A

1.1. dbra. Aramfajtdk

Al = Kdsm

Ahol 7 a normalisvektor.

!http ://hu.wikipedia.org/wiki/Casimir-effektus



Jé/%ﬁ (1.2)
A

(Ampere-torvény) Két (I; és I5) dramjdrta vezetd kozt tellépo eré

Ll
:%ﬁ' 1d2| (1.3)
Vs

5 (Vakuum permeabilitds)

Ahol jig = 47 - 1077
Am

1.2. dbra. Ampere-torvény

1.3 TOLTES-ARAM KAPCSOLAT

%%ﬁ:o
A

Zart feluileten

Kondenzator egyik lapja kortil

A kondenzdtor esetén toltés a zart feliilet belsejében novekszik.
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1.3. dbra. Toltés-Aram kapcsolat

(Folytonossagi-tétel)

7{de: _ 4 pdV (1.4)
A

divj=—— 1.5

1.4 Mo0zGO TOLTESEK ARAMA

Ami igaz vektorosan is

7= psTs+p_v_ (1.6)




2 TERINTENZITASOK

Elektromégneses tér fizikai er6tér, toltott részekre erdhatast fejt ki.

(Lorentz-torvény)

F=Q(E+7vx B) 2.1

Az elektromégneses tér jellemzé mennyiségei:

o FE és B vektorok;

o olyan anyagra hat, aminek toltése (nyugvé és mozgd) van (t6ltés : indikator és
forras);

2.1 VILLAMOS TEREROSEG

F 1%
0 [B] = (22

(Az egységnyi pozitiv toltésekre hatd erd)

E:

A tér szerkesztése pozitiv probatoltéssel torténik !

2.2 MAGNESES INDUKCIO

F=Q(vx E) [B] = — 2.3)

Ebbdl

Qv = pAdlv = jAdl = jAdl = Idl

dF =Idlx B
A madgneses indukcio a részecske energidjat nem viltoztatja meg, csak a mozgdsdnak
irdnyat.

Meérokeret:
T = 2allBsin g

Maigneses dipélnyomaték: m = ol An

_ 1 _
T=—mxB 2.4)
Ho

Alkalmazas:



A

2.1. dbra. Magneses indukcid

o B tér mérése;
o Villamosmotorok ;

P

o Atom koriil ,,keringd” elektron elemi kordaramként foghatd fel . ..

2.3 INTENZITASVEKTOROK INTEGRALJAI

Ly

Ly

A

2.2. ébra. ’A’ és 'B’ pontok kozti fesziiltség



FESZULTSEG

B
Uap :/ Edl 2.5)
A

Ebbdl az A-bdl B-be vitt ) toltésen végzett munka: Wap = QU 4. Ez dltaldban
fiigg az AB tdtvonalt6l. Ha nem fiigg, akkor konzervativ ertérrél beszéliink, ekkor

igaz a %Edf =0— ]{Fdf = 0 osszefiiggés.

(Kovetkezmények) Integrdlds egyszertisédik (mds titvonalat is vdlaszthatunk).

Bdi = / Bdi
Ly Ly
POTENCIAL P’ pont potencidlja: vegyiink fel egy *0’ alappontot. Az alappont
potencidlja zérus.

0
Up = o(P) = / Ed 2.6)
P

Az alappont megvaltoztatdsdval a "P’ potencidlja egy konstanssal valtozik (barhol is
legyen °P’).

o o o
/ Edl:/ Edl+/ Ed
P P 0

Uap = ¢(A) — p(B)

Az elektromos térerésség a skaldrpotencial negativ gradiense.

dp=—Edl
dy = grad ¢dl

2. OrA

10



MAGNESES FLUXUS

@:/Edz @] = Vs 2.8)
A

B fluxusstirtiség az angolszdsz irodalomban.
(Mégneses Gauss torvény) Zart feliileten vett fluxus 0.

7{ BdA=0 2.9)

o B vonalak zartak;

o A maégneses tér forrdsmenes — nincs magneses ,,t01tés”;

Zidrt gorbe és rafeszitett feliilet: A feliilet n normdlisat a zart gorbe koriiljarasi irdnya
hatdrozza mega a jobb-csavar szabdly szerint.

3l

L L

2.3. dbra. Zart gorbe és rafeszitett feliilet

Ugyanarra a zdrt gorbére feszitett, kiilonbozo zart feliiletek fluxusa ugyanakko-
ra.

11



2.4 FARADAY-FELE INDUKCIO TORVENY

A zdrt gorbébe indukalddott fesziiltség megegyezik a zart gorbére feszitett felii-
leten Iétrejové fluxusvaltozds sebességének —1-szeresével. Ez a gerjesztettségi vek-

torok kozti kapcsolat.

_ Oy
U; = o (2.10)

2.4. abra. Faraday-féle indukci6 torvény

Minden id6ben valtozo fluxus kornyezetében villamos tér indukalédik. A vezetd

hurok ,.integralja” a villamos térer&sséget.
Vezetékdarab (nem zdrt hurok) esetén megjelenik egy statikus villamos térrész is (Es ).

_ 09
Edi=-2
f ot
— 9
Ui=¢ Edi=—— [ BdA
L ot Ja

A gorbék és feliiletek nyugalomban vannak — nem mozgé koordinatarendszerben
az id6 szerinti derivélas és a tér (feliilet) szerinti integralds felcserélhetd.

g @2.11)

fﬁdzz_/ 9B 11
I 4 Ot

Ha az indukciovektor valtozik, villamos tér keletkezik.

12



2.5 B VONALINTEGRALJA ES E FELULETI INTEGRALJA

L
I

%
s >

2.5. dbra. B vonalintegrélja

del ,uo/]dA
]{Edz /pdV

2.6 GERJESZTETTSEGI VEKTOROK

MAGNESES TEREROSSEG

— 1= VsAm A
H=-B |[H=——=— 2.12
1 [H] m2 Vs m 2.12)

Olyan, mint a feliileti dramstriiség (mértékegység).

%Fdi:/ﬁz (2.13)
L A

ELTOLASI VEKTOR (VILLAMOS ELTOLAS)

— As V. As
=<E [D]=-— =2 (2.14)

Olyan, mint a feliileti toltésstirtiség (mértékegység).

13



?{Edzz/ pdV 2.15)
A Vv

Térben valtozé € és p esetén csak D és H-val felirt egyenletek érvényesek.

@ (E és D kiilonbségére) E-nek ott is forrdsa van, ahol € valtozik (Az anyag po-
larizaciojabol fakadéan). Elektrosztatikaban E mindig 6rvénymentes, mig D lehet

orvényes is.
E9 €2
[ \ P
\ N
j@Cﬁ

2.6. abra. E és D kiilonbsége

KOZEGEK HATASA Elmondhat6, hogy D E-nek egy fiiggvénye. Hasonléan B,
H és j-reisigaz ez.

D=D(E) B=B(H) j=ij(E)

Legegyszertibb esetben (linedris, izotrOIEb:

D=c¢E B=uH j=oF| (2.16)

o fajlagos vezetSképesség

Altaldnos esetben:

2.17)
(2.18)

ﬁié‘oE‘i’F
B = po(H + M)

P avillamos polarizaltsag, mig M a magneses polarizaltsag (magnesezettség)

P =coxE X az elektromos szuszceptibilitds

M =rkH K a magneses szuszceptibilitds

er=1+% x <0

pr=14+k k#0
2 irdanyfiiggetlen

14



P és M is vektor. Példdul E és D nem feltétlen egyirdnyiak.

3 FOLYTONOSSAGI ES PEREMFELTETELEK

3.1 FOLYTONOSSAGI FELTETEL A VILLAMOS TEREROSSEGRE

j{ ai=-2 / BdA
L ot Ja
— — — — B
lim Eal+ E,ds — Eyl+ E, ds = —ds - 128
ds—0 at
Eztl - Eltl = O

A villamos térerdsség tangencidlis komponense folytonosan megy at két kozeg
hatdran.

PEREMFELTETEL (Fém)Elektroda belsejében a villamos térerdsség 0. A foly-
tonossagi feltétel alapjan a perem madsik oldaldn is O- nak kell lennie a villamos
térer6sség tangencidlis komponensének. Ebbdl adédéan a (fém)elektroda feliiletén a
villamos térer6sségnek csak a feliiletre merdleges komponense lehet.
Kovetkezmény : A (fém)elektroda ekvipotencidlis.

3.1. dbra. Folytonossagi és Peremfeltételek (E és H)

15



3.2 FOLYTONOSSAGI FELTETEL A MAGNESES TEREROSSEGRE

}{ﬁdiz / A
L A

lim Hol + H,ds — Hyl + H, ds = KI
ds—0

o — Hy = K| (3:2)

A magneses térer6sség tangencidlis komponense ugrik, ha a kozeget elvalaszto
feliileten aram folyik.

PEREMFELTETEL Idedlis fém belsejében H = 0. Ebbsl adédéan Hot = K
Ismert térbdl a feliileti drameloszlds meghatarozhato.

3. OrA

3.3 FOLYTONOSSAGI FELTETEL AZ INDUKCIOVEKTORRA

]{Edzzo

lim _Eln dA + Egn dA + Aq)paleist =0
ds—0
Az indukcidvektor normadlis komponense folytonosan megy at két kozeg hataran.
@ Migneses korok 1égrésére — a szordstol eltekintbe : By,s = Bleyegs

3.4 FOLYTONOSSAGI FELTETEL AZ ELTOLASI VEKTORRA

fﬁdzz/pdv

1imO —DipdA + Dy, dA + AdCICKIomos — 54 4

ds—s palast

’DQn _Dln :O" (33)

Az eltolasi vektor normadlis komponense ugrik, ha van feliileti toltésstirtiség a két
kozeg hatdran.

16



3.2. dbra. Folytonossagi és Peremfeltételek (B és D)

[P| Toltott elektréda feliiletén. Az elektréda belsejében: D = 0. Dy = Doy, = 0

o

@ Feladat: Mekkora feliileti toltéssiiriisége Iehet egy R sugari gémbnek, ha a le-
vegd dtiitési szildrdsdga 30kV /cm ?

3. 105K647TR2
m

3.5 ELTOLASI ARAMSURUSEG

7. 2

Kondenzator t6ltédése soran feliileti toltésstirtiség valtozas kovetkezik be a fegy-
everzeteken. o(t) — D(t)

- oD
Jeltoldsi — E

A gerjesztési torvény kiegészitése

L 0D
7{ Hdl = / o) d4 (3.4)

J a vezetési dramsliriség

Vezetési és eltoldsi aram egyszerre jelentkezik példdul veszteséges dielektrikumban.
(Folytonossagi feltétel az aramstirtisére)
- - 0o
Jon = Jin = ot
Jtotin = Jtot2n

o

Kozeghataron a totélis aramsiiriiség normalis komponense folytonosan megy at.

17



A\ 4

3.3. dbra. Eltolasi dramsfirtiség

3.6 BEIKTATOTT (IDEGEN) TEREROSSEG

Galvan-elem toltésszétvalasztasa kémiai tton torténik a térerdsség ellenében. A
beiktatott térerdsség az elektrodinamikatdl idegen erdt reprezentalja.

E,

3.4. dbra. Galvan-elem

- N S
J=o(E+Eyp) [0]2% (3.5)

Differencidlis Ohm-torvény

18



3. tablazat. Maxwell egyenletek integralis formdja

Név Egyenlet
e — 3 - 0D
I Gerjesztési torvény Hdl=| (j+ —=)dA
I A ot
- B _
I Indukcié térvény % Edl=- / 98 dA
I A Ot
Il Midgneses Gauss-tétel % BdA=0
A
IV Elektrosztatikus Gauss-tétel ?{ DdA = / pdV
A v
V  Anyagjellemz8k D=cE B=uH j=o(E+E)
1 1 w
VI  Energiastiriiség w=—eE?+ -pH? [w] = b
2 2 m3

4 A MAXWELL EGYENLETEK
Mondanival6juk :
I Az dram és az eltoldsi &ram magneses teret kelt.
II Az indukci6 id6beli véltozasa villamos teret kelt.
IIT Magneses toltések nincsenek ; a magneses erévonalak zartak.
IV Zart feliilet villamos fluxusa a beliil 1év6 Gsszes toltéssel egyenld.
V Anyagokkal teremt kapcsolatot (félvezetd, ferrit, tivegszal).
VI Kapcsolat a fizika tobbi dgaval.

(Ferrit) J6 szigeteld, de jn > 1.
(A Maxwell egyenletek apoteézis

o Az egyenletrendszer teljes és ellentmondds-mentes — barmely elektromdgne-
ses probléma elvben megoldhat6 veliik ;

o Alkalmazhat6k a héhullamokra, az optikdra, a réngen sugdrzasra is;

3 Fodor Gyorgy — Elektromagneses terek

19



o Statisztikus torvények — hatart a kvantumos hatdsok szabnak ;

o Fénysebesség kozelében Lorentz transzformdcio és relativisztikus elektrodi-
namika aparatusa alkalmazhato ;

4.1 A MAXWELL EGYENLETEK DIFFERENCIALIS FORMAJA

L
%Hdl / ( 8D) dA
ot
/rotHdAz/ (j—l—aD) dA

rotﬁzf—i—% 4.1

II.

0B

j{bdzz/ bV
A \%
/divbdvz/pdv
1% \%

44

Iv.

II1.

4.2 A FOLYTONOSSAGI EGYENLETEK LEVEZETHETOEK

oD
rot H =7+ —

ot
0 = div (rot H) =div3+%divﬁ
Op oD
0=divj+— 91 —0=div (j+ at)

20



4. tablazat. Maxwell egyenletek differencialis formdja

Név Egyenlet
I Gerjesztési torvény rot H =7+ %
II  Indukcié torvény rot £ = —%—?
Il Midgneses Gauss-tétel divB =0
IV Elektrosztatikus Gauss-tétel divD=p
V  Anyagjellemz8k D=c¢E B=uH j=o(E+E)
VI  Energiasr(iség w= %EEQ + %/J,H 2 w] = %

Nyugvé koordindta rendszerben az id6 szerinti derivélds és a divergencia képzés

felcserélhetd.
— 0B

t = ———
ro ot

div (rot F) = f%div B

0= —%divﬁ% div B = f(r)

B divergencidja id6fiiggetlen (Majdnem Maxwell II1. egyenlete).
F = Q(E +7 x B) Levezethet a VI. egyenletbdl.
3

4 EM HULLAM TERJEDESE

21



4.1. abra. EM hullam

@ rot H = j henger koordindta rendszerben.

Zr O<r<mrg . 7 0<r<nm
H, = 2 9 —>rot H =
J 7o T > T 0 r>nr
2r
— 0B -
@ rot &/ = e henger koordindta rendszerben.
ﬁr 0<r<mr _ P 0<r<mrg
E,={ 3¢ —divE={ 3
3—@:—2 T >T0 0 r>m

22



5 ENERGIAMERLEG

tE = —— H
ro o
~ 0 _
— H =57+ — E
rot 7+ ot _
— - —0D 0B

Mivel

Integralva mindkét oldalt V' térfogat szerint

0

1 1 j2 _ .
_7/ (—5E2+7uH2)dV:/ j—dV—/ijdV+7{EdeA

I. II. II1. IV.

I V térfogat EM energidja;
II Joulehd;
III Forrasok;

IV Elsugarzott EM teljesitmény ;

4. OrRA

5.1 JOULEHO

[ hosszisagi A keresztmetszetl vezets szalra

2
J 2 !
S -2

/Vadv cA

23



5.2 FORRASOK

Fesziiltség és dramforrdasok. Az elGjel a termeld jellegre utal.

Fizikdban a £ Elektromotoros erd detinicio szerint

g:/Ed
U:/Em

Ezért a két mennyiség kozt egy eldjel kiilonbség Iép fel.

Mig villamossdgtanban a fesziiltség

5.3 KISUGARZOTT TELJESITMENY

Az energiamérleg egy adott térfogatrészre adodott, a térrészbdl kisugarzodo ener-
gia fogyaszto jellegili. Ez alapjdn definidlhatjuk a Poynting vektort.

S_ExH [5) =LA W

mm  m?2

A Poynting vektor a feliiletegységen, a feliiletre merSlegesen dthaladé teljesitményt
adja meg. Az egyenletbdl latszik, hogy a teljesitmény a szigetel6 anyagban dramlik.

@ b szélességii szalagtapvonal, melynek két vezetéke d tavolsdgra van egymastol.
Rakapcsolt U fesz hatdsdra I dram folyik.

b

N
v

wnl

AV

5.1. abra. Szalagtapvonal
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E =

&=

2
I:]{Fdl:/ Hdl=Hb—»H="
L 1 b

P:/gdZ:EHbd:UI
A

@ Koaxidlis kabel, melynek belsé ere ry sugart és a koppeny bels6 sugara rs.

/

4

|

A v wikAdvw

5.2. abra. Koaxialis kabel

p. U1
InZ22p
1
I
H=—
2mr
Ul 1
S=E-H—S(r)= 727r1n -

7'2
P = /§ dA = / l27r7‘d7“:UI
27r1n T2

A teljesitménydramlds irdnydt a magasabb potencidli vezetSben foly6 dram hatdrozza
meg.

@ o fajlagos vezetOképességii ro sugard hengeres vezeto.
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6 AZ ELEKTRODINAMIKA FELOSZTASA

6.1 IDOTOL FUGGETLEN JELENSEGEK

ELEKTROSZTATIKA

rot £ =0
divD =p
D=cE 6.1)

STACIONARIUS ARAMOK MAGNESES TERE

rot H=7
divB=0
B=puH (6.2)

Ha j = 0, akkor magnetosztatikdrol beszéliink.
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STACIONARIUS ARAMLASI TER

rot E =0
divj=0
j=0FE 6.3)

6.2 IDOTOL FUGGO JELENSEGEK
ELEKTROMAGNESES HULLAMOK A teljes Maxwell egyenletrendszer.

KVAZISTACIONARIUS TER (NAGYFESZULTSEG)

| <13
ot | SV

7  ELEKTROSZTATIKA

7.1 SKALARPOTENCIAL

rot E=0 — E=—gradyp

divD=p — divE ="
€

D=¢FE
I
: P
div grad p = — = (7.1)
€
Poisson egyenlet
Ap=-"F (1.2)
€
Descartes koordindta-rendszerben
0? 0? 0?
ox?  Oy? 022
Feladatok megoldédsa:
forrdas — segédmennyiség — tér
= (7.3)
p — ©® — E=—gradp
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7.1. abra. Poisson egyenlet dltalanos megolddsa

7.2 POISSON EGYENLET ALTALANOS MEGOLDASA

p(s)dV
do(P) =
#(P) dmerpg
dv; 1 S
(p(P):/ P - —/—”( ) avs 74)
V47T€TPS 4dme rps

P

A tértoltésfelhd tigy hozza 1étre a potencidlt, mint pontszerd toltések szuperpozicidja.
Ez kibontva koordinatak szerint:

xPny7ZP

p(:rSaySvZS)
dl’s dys dZS
47T5/// Vizp —zs)? + (yp — ys)? + (zp — 25)?

A toliés

o Villamos teret hoz létre ;

o Potencialt hoz létre ;

MIKOR TEKINTHETO EGY TOLTES PONTSZERUNEK? Ha r > mint a V' legna-
gyobb linedris mérete. Ekkor

o(P) = L/p(s) dvs _ 1 /pst = 4i (1.5)

e rps 4dmer TET
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7.2. dbra. Pontszer toltés

7.3. abra. Kapacitas

7.3 KAPACITAS

SO

(7.6)

Y1 Cia
Y2 1 2

!
Cl() 013 3 023 =4=C’20

TChso

» =0

7.4. abra. Részkapacitas
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RESZKAPACITAS
1 = p11Q1 + p12Q2 + p13Q3
P2 = p21Q1 + p22Q2 + P23Q3
P2 = p31Q1 + p32Q2 + P33Q3
Ahol a p;; Maxwell-féle egyiitthato, és

Ezt invertalva
Q1 = cr1p1 + c1a92 + ci3p3
Q2 = 2101 + Ca292 + Ca3P3
Q2 = c3101 + 3292 + €333

Ezek még nem a részkapacitdsok !

5. OrRA

Q1 = c1191 + c12902 + 1393 + C1201 + €131 — €121 — €131

Q2 = C211 + Ca2tp2 + 2303 + Ca12 + C23P2 — Ca1(P2 — C23P2

Q2 = c3101 + C32p2 + €333 + €313 + 3203 — €313 — 3203
Bévités és kiemelés utan az elsd egyenlet

Q1= (c11+crz+c13)pr — 12 (g1 — 2) + 13 (o1 — ¥3)
—_— ~ ~—
ClO C12 CIS

A tobbit hasonlé médon kirendezhetjiik. Mivel a p tényezére igaz volt a reciprocitas
(pij = pji), igy C részkapacitdsokra is igaz.

Q1 = Crop1 + Cra(p1 — 2) + Ci3(p1 — ¢3)

Q2 = Cr2(p2 — 1) + Coppa + Caz(p2 — ¥3)

Q2 = C13(p3 — ¢1) + C23(p3 — p2) + C30p3
Ahol C15 Ch3 Ca3 a fékapacitasok és C1g Cao Csg a foldkapacitasok.

@ Fel lehet tolteni egy kondenzator mindkét lapjat pozitivra, csak ekkor figyelem-
be kell venni a foldkapacitdsokat is.
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7.4 DIPOLUS

Egy z tengelyre helyezett két (+Q és —Q) toltés egymastél dl tavolsdgra. Bar-

mely P pont potencidlja
Q 1 1
oP)= 1\ 7 >
me \r+dl T

7.5. dbra. Dipdlus levezetése

A toltés elbjele dtmegy a potencidlba.
Matematikai azonossag

o(T+ dF) — o(T) = d - Fgrad ¢

. _ o Qdl 1
B PP = Qi Gme B2 05

Ahol O a —@Q t6ltés helyén talalhaté (A koordinatarendszer kezdGpontja). A fenti
hatdrérték 0-hoz tart. Véalasszuk meg Q-t igy, hogy

lim @ dl = konstans
dl—0

Q—00
ekkor
B 1 7 d1_ p 1
P:—i d — = =€y = — — ’(9
#(P) 47r5gra Py 4mre dr re 47e r2 o8
E = —grad ¢
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E,=——=——cos? 7.7

Lo _p 1y (7.8)

Ahol b a metrikus egyiitthaté

7.6. dbra. Dipdlus és tere

AZ ABSZTRAKCIO HASZNA Hasonldéan a Dirac impulzushoz egyszer(ibb, zar-
tabb alaku kifejezéshez jutunk ilyen kozelités felhasznéldsdval. Abban az esetben,
ha nem éliink a kozelitéssel descartes koordinatakkal

Q x x
z = 3 3
Ame | (22 + (y— dI)2)? (a2 +92)2
o wma oy
Yodme |2 4 (y— d1)2)? (a2 +42)3
kifejezéshez jutunk.

Barmely tértoltés telhd felbonthato toltéskompoziciokra - hasonloan a matematikdbol
ismert Taylor-polinomhoz. (dipdlus - quadropdlus - oktopdlus - stb.)

8 A GYAKORLATI ELEKTROSZTATIKA

Egyik ilyen probléma az elektrédak (pl. elektréda par). Ekkor a feliileti toltésel-
oszlés (o1(s) és oo(s)) véltozik (véges vezetGképesség) és ismeretlen.

1 1
sO(p):i/ @d‘/s‘i‘i/@dAs
4dme v TPsS 4dme A TpPs
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s paraméter térbeli illetve sikbeli (futé)koordindta.
p = 0 tértoltésmenes (forrdsmentes) esetben a Laplace egyenlet

Ap =0
A peremérték az elektréda feliiletén felvett érték (ez a gerjesztés).

8.1 A LAPLACE EGYENLET EGYERTELMU MEGOLDHATOSAGA
A Green-tétel

div (u-7) =u-divo+7-grad u

u— 1 v—grad @
a behelyettesitést elvégezve, mindkét oldalt integralva
div (¢ - grad ¢) = 4 - div grad ¢ + grad ¢ - grad ¥
ﬁz/wgradgodﬁ:/Vw-A@+grad<p-gradde

%w&pdfl /z/)-Aap—l—grad(p-gradz/JdV
\4

Két lehetséges megoldas esetén igaznak kell lennie a ¢ és @o-re

P
(1) Ap = —g
(2) o =f(s)
Ap
®) %2 =g
AN
1o =1 — 2
502

dA = / DAD + grad *® dV
671

P
P ‘ldAJrjf <1>‘l dA = / d AD +grad ?® | dV
AD\,‘./an An ?ITL % ?I,I/ HI‘,/_/

I 0a(2) miatt;

II 0 az (3) miatt;
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III 0 az (1) matt;
IV 0-nak kell lennie;

grad (o1 —p2) =0
1 — @2 = konstans

A (2) az tgynevezett Dirichlet peremfeltétel, ezeken a helyeken a feliileti potencidl
van el6irva. A (3) a Neumann peremfeltétel, ezeken a helyeken a normdlis irdnyd
derivalt értéke van megadva. A Laplace egyenletnek a peremfeltételeket kielégitd
megolddsat kell megtaldlni. Ez a nehéz feladat.

8.2 HELYETTESITO TOLTESEK MODSZERE

Az elektrodak terét tigy szamitjuk (az elektréddkon kiviil), mintha a helyettesi-
t6 toltések hoztak volna létre. A kritérium az, hogy a helyettesit6 toltések egyiittes
potencidlja ekvipotencialiss4 tegye valmennyi elektrédat. Igy a helyettesits toltések
potencidlja eleget tesz a Laplace egyenletnek. (A helyettesitd toltések potencidlja
konstans az elektrodak feliiletén.)

[P] (Egyedill 4116 1ttt gomb) [8.1}abra[340ldal]

8.1. dbra. Egyediil 4ll6 t6ltott gomb

[P] (Két wltstt gomb) f8.3dbra[35oldal] 2 v = 10cm sugand gomb kozti tavolsg
d = 1m. Ups = 100V

Q=6,18-10"1°C

Kismeretti elektroddk (ro < d) esetén a kiilso toltések hatdsdt az dtlagos tdvolsaggal
célszerd szamitani.

6. OrRA
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.E ro .E 7

<

8.2. dbra. Két t6ltott gomb

55.55V
55.55V 55.55V
55.55V
—5.55V 50V
_5.05V{T' . .IZ;}6‘17V 50.5V;5. . 49.38V
iy s

8.3. dbra. Kozelités eredménye

8.3 FEMGOMB HOMOGEN VILLAMOS TERBEN

Lazan kapcsolédik a helyettesitd toltések moédszeréhez. Homogén Ej térerGs-
ségli villamos térbe helyeziink egy ro sugari fémgombot. A fémgomb , Eszaki” és
,.Déli” sarkaba rendez6dnek a toltések (E -+, D - —). Az igy kialakul6 toltéselren-
dezés (gombon) helyettesithets egy dipdlussal.

1
ET:L—COSﬁ FE,;, = Egcos?
2me 13
p 1 . .
Eﬁz——gsmﬁ Eyn = —Egsind
4me r

Ahol E,. A fémgomb (dipdlus) altal keltett villamos tér sugar irdnyd komponense,
és E.p ahomogén villamos tér sugdr irdnyd komponense. Hasonléan Ey és Fyg.
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8.4. dbra. Fémgomb homogén villamos térben

A peremfeltétel érvényesiilésének feltétele

Etan =0

To

Ebbdl szamoljuk a helyettesit6 dip6lus p-jét.

1
- sind — Eysind = 0
TET

]

Majd visszahelyettesitjiikk F,. + E,.o egyenletbe

1
L—B cos ¥ + Egcos = 2Ey cos ¥ + Ey cos = 3Eq cos

Er(ro) = 2me 7
0

E, maximuma az ,,Eszaki” sarkon van (9 = 0).
@ Kondenzator méretezésnél az atiitési fesziiltséget innen szarmaztatjak.

8.4 A LAPLACE EGYENLET NUMERIKUS MEGOLDASA

VEGES DIFFERENCIAMODSZER (RACSMODSZER) A megoldashoz két egyenlet
sziikséges. Az els6 az % EdA = 0, amely az % DdA = Q egyenletbdl adédott

pot.kiilonbség

@ = 0 esetén. A mésodik egyenlet az % Edl = 0, amelyet E = — ~
tavolsag
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@ i Piobb

Sﬁbagl G Biobo 90 Pjobb

Plent & Blont

Wy

8.5. abra. Racsmoddszer

kifejezésre egyszertisitiink. Igy belevettiik a rotdcié mentességet is.
Ezek utdn a rdcs egyes pontjain az egyenletek megkaphatok.

o ( altalanos helyen van (van 4 szomszédja)

¥ — Pjobb © — Pfent ®© — Pbal ® — PLlent
d d d
R R R

4o — Pjobb — Prent — Pbal — Plent = 0

d=0

o  récsszélen van (nincs bal szomszédja)

¥ — Pjobb © — Pfent d ® — Plent d
d — - =
4 “TTa 2 i 2"

450 - 2<;Ojobb — Pfent — Plent = 0
o ¢ racssarkon van (nincs fenti és bal szomszédja)

Y= Piobd P~ Premd _
d 2 d 2
4p — 2Piobb — 21ent = 0

0

Az [B.5]dbra 37]oldal] sraffozott része zérus Neumann peremfeltétel. Ezeken a he-
lyeken
Iy
9 _ 0
on

[P] Ellendllds lapka az abran lithaté modon. A két elektréda potencidlja ¢ 4 és .
Az egyenletek felirdsa utin a Dirichlet peremfeltétel kielégitése miatt behelyettesit-
Jik @ A-t és pp-t.
Y1 = P2 =¥A
P11 = Y12 = ¥B
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PA

¥B

R 2 K K
B 6 T 8
O, 0. Al 12

8.6. dbra. Racsmddszer példa
5. tablazat. Racsmddszer egyenletmatrix

P P2 P33 P4 P5 Pe YT P8 P9 P10 P11 P12
©1 4 -2 -2
w2 | -1 4 -1 -2
©3 -1 4 -1 -2
P4 24 0 -2
w5 | -1 0 4 2 -1
©6 -1 -1 40 41 -1
w7 -1 -1 40 - -1
P8 -1 2 4 0 -1
P9 -2 0 4 2
10 2 a4 4 A
Y11 -2 -1 4 -1
P12 -2 -2 4

Az egyenletrendszer szdmitégépes megolddsdnal

38



o Ritka (sparse) mdtrix (sdvmatrix) — n? helyett kb. 5n memdriateriilet;
o Az egyenletrendszer generdlds néhdny sornyi programkod ;

o Megoldasahoz specidlis (optimalizdlt) rutinok léteznek (pl. inkomplett LU dekompozi-
cio);

INTEGRALEGYENLET A FELULETI TOLTESSURUSEGRE Maisnéven kolokacio.

Egyediil dll6 elektrdda (p potenciald) feliiletének egy S pontja og toltésslirtiségt.

©o

g

dAg

8.7. abra. Kolokacio

Ennek az S pontnak egy kornyezete dAg. Az elektréda egy mdsik P pontja és az .S
pont kozti tdvolsdg rsp. Ekkor a Poisson egyenlet dltaldnos megolddsabol adodik,

hogy

1 og
= — ¢ —2dA
o 4me _7{1 rps s

Ahol og ismeretlen az integrdlban szerepel. Ezért ez integralegyenlet.
Numerikus megoldédsa

I N feliiletdarabra osztjuk az elektrdda teljes feliiletét. ezeken a feliiletdarabokon
o konstansnak vehetd. Az ismeretlenek

oi, i=1...N

IT Az egyenlet teljesiilését [NV pontban koveteljitk meg.

Az igy nyert egyenletrendszer megolddsa a feladat kozelité megolddsat adja. Két
elektréda esetén

1 o 1 o
P =-— 5L 4Ag + — 52 dAg, (8.1
dme | rsip1 dme | rsaop1
1 o 1 o
pr= o dAsi+ ¢ dds, (8.2)
TE ) TS1P2 dme | rsapo
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Numerikusan
o Nydbogy
o Ng db JS51

ismeretlen van. Elsé egyenletnek [V; pontban, a masodik egyenletnek Ny pontban
kell teljesiilnie. igy N+ N egyenletiink lesz az N; + N, ismeretlenhez. Ha ismerjiik

8.8. abra. Kolokacio két elektrodas esetben

a feliileti toltéssiiriséget, akkor a feladat megoldasa adott (Poisson egyenlet).

A LAPLACE EGYENLET MEGOLDASA FUNKCIONAL MINIMALIZALASAVAL
(Funkciondl) Fiiggvényhez szdamot rendel (olyan, mint az integral).
Funkcionélunk az

1
I(cp):f/ grad 2pdV
2 )y

egyenlet. A funkciondlunk olyan ¢ fiiggvény minimalizalja, amely eleget tesz a Lap-
lace egyenletnek és a peremfeltételeknek. Minimum ott van, ahol

I{p+dp) = 1(p) =0
Az asszimetrikus Green-tétel alapjan

1

1
f/grad2(<p—|—6<p)dV—f/grad2<pdV:
2 )y 2 )y

:/ grad ¢ - grad 8¢ + grad?dp dV =
v a <a

:—/&pAgo dV—I—f dp g—w dA=0
v I AH\ZL’

111
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ahol

I A Laplace egyenlet miatt O.

IT A perem, ahol a potencidl a megoldds sordn szabadon valtozhat (Neumann pe-
0
remfeltétel). Ilyenkor % _o.
on

II A perem, ahol ¢ el6irt (Dirichlet peremfeltétel). Ilyenkor ¢ = 0

7. OrRA

9 STACIONARIUS ARAMLASI TER

A differencidlis Ohm-torvény egyik legfontosabb mondanivaldja az, hogy ha vé-
ges vezetOképességli anyagban dramstirliség van, ott villamos térer6sség is van, és

forditva...
1 i

Vonalas dramlés (vezetékben)

<

Folyadék ellenéllas
Foldelés

Vastagréteg ellenallas /

I W

9.1. dbra. Példak
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6. tablazat. Analdgia a stac. dramlasi tér és az elektrosztatika egyenleteiben

Stac. aramlasi tér | Elektrosztatika

Maxwell II. rot E=0 rot E=0
Folyt. egyenlet divji=0 divD=p  p=0 (tltésmentes)
j=0F D=¢E

(Analdgidhoz sziikséges) Hogy azonos alakuak legyenek a differencidlegyenletek,
illetve hogy azonos peremfeltételek teljesiiljenek.

9.1 PEREMFELTETELEK

Elektrédan:

o Elektrosztatikaban az elektroda ekvipotencialis feliilet, mig staciondrius dram-
14si térben ez nem mondhatd Ki. A Oelekiroda => Okozeg €5€t€n viszont kozelithe-
tiink vele (Toréstorvény).

o Térbeli dramlds esetén igaz a j,, = O kifejezés, elektrosztatikdban viszont
nincs ilyen peremfeltétel.

Olyan térbeli dramlasi feladatoknal, ahol vezet6-szigetel6 hatdr van, nincs elekt-
rosztatikus megfeleld.

7. tdbldzat. Analdgia a stac. dramlasi tér €s az elektrosztatika véltozdiban

Elektrosztatika | Térbeli dramlas
E E
D J
€ o
Q I
C G
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9.2. abra. Pontforras

9.2 PONTFORRAS

Realizalasban benne van a befojé dram, modell alkotdsban nem vessziik figyele-
mebe.

divj=0
/ divjdV =0
1%
j{ FdA=0
A
- I
J(r) gy 9.1)
i1
E(r)= Pl 9.2)
I
#(r) 4mor ©-3)



9.3. dbra. Térbeli aramlasi ellenallas

[P] (Fsldelési ellendllds)

Ryog = == 9.4)

9.4. abra. Foldelési ellenallas
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9.4 G ES C KAPCSOLATA

c_Q_#DdA_| §EdA ©.5)
U  [Ed [Ed
Gzizfid/}: awid/} (9.6)
U  [Ed [Ed
C €
10 STACIONARIUS ARAMOK MAGNESES TERE
rot H=7 (10.1)
divB=0 (10.2)
B=uH (10.3)

Ha j = 0, akkor magnetosztatika
o permanens anyagok (B = u(H + M));
o A vizsgalatbdl kizarjuk a gerjesztést;

10.1 VEKTORPOTENCIAL

B=rot A (div (rot v) = 0)

rot H=73
rot B = puj
rot rot A = u}

A vektorra alkalmazott Laplace egyenlet:
AA = grad div A — rot rot A
Descartes rendszerben 3 skalar egyenlet(A,, A,, A.). B = rot A A vektor roti-

ci6jat hatdrozza meg, azonban egy vektorteret a divergencidja és a roticidja egyiitt
hatdroz meg. div A megvalaszthatd, ezt nevezziik mértékvalasztdsnak. div A = 0 a

Coulomb mérték.
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Antennaknal Lorentz mérték...
AA = 1j (A@ - —7) (10.4)

AT = PA A DA

x T u x 8.’1}2 ayg 822 - /LL]:E

— - 0%A 9?A 0%A )
0?A,  0%A,  9%A,

Ade=—pj. — 92 oy? o = T

1
Mivela Ap = P egyenletnek a p(P) = — / p(s) dV; az éltaldnos megoldasa,
& 4me v I'sp

igy a fent egyenletrendszer altaldnos megoldésa

7 A.(P) “/Vj’“)dvs

" ar

~

rsp
- i (s _ (s
7 A, (P) = ﬁr/vjjép) AV, — |A(P) = ﬁr/vi(sp)dVS (10.5)

k AZ(P):ﬁ/ mdvs
47 v Tsp

10.1. abra. Vektorpotencial
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Altaldnos tt, amit feladat megoldas soran kovetiink:

forrdss — segédmennyiség — tér
p — © — E=—grad ¢ (10.6)
3 — A — B=rot A

10.2 FLUXUS KISZAMITASA A VEKTORPOTENCIALBOL

@:/Eda:/rotzcla: deZ (10.7)
a a l

A vonalszeri vezetd vektorpotencidlja

Ay = 2 [I6) gy
A(P)_47T rps dVS—

u/j(S)adl _Ip o odig

o 4 rps s 4 L TPs

8. OrA

rot oU = @ -rot U+ (grad ¢) X v

B A MI dzs NI dZS
B(P) — t pA(P) = t p— = t
(P) —rot pA(P) = rot p_— il LD o
1 - 1 _ 1 B dZ _
rot p——dlg = —rot pdis+ | grad p— | x dig = >;7“0
'Ps 'ps rps T

I. II.

1 _
I A P szerinti derivalas miatt lesz —rot p dls = 0, hiszen [ S fiiggvénye.
rps

1 1
II grad — = ——T, Ahol 7 az r irdnyu egységvektor (€,)
r r
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11 BIOT-SAVART TORVENY

I diXFO
_ >

T dr

11.1 PELDAK

11.1. abra. Példdk

11.2 ONINDUKCIOS EGYUTTHATO

P
L& —
I

(3

Sok menet esetén ¥ = Z ®; (Fluxuskapcsolodas).
11.3 KOLCSONOS INDUKCIOS EGYUTTHATO

2-es hurokban nem folyik dram.
Ha nincsenek ferromdgneses anyagok, akkor bizonyithato, hogy L2 = Lo
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B

11.2. dbra. Onindukcids egyiitthaté

11.3. dbra. Kolcsonos indukcids egyiitthatd

11.4 MAGNESES KOROK

Az alabbi elrendezés transzformator lemezbdl késziilt. Mekkora a gerjesztés, ha
alégrésben By = 0,87 1ép fel ? A feladat megoldasa soran fontos elvek:

o H-ra referencia irdnyok meghatarozasa.
o Fiiggetlen hurkok, és azok irdnyainak kijelolése.

o Fiiggetlen csomdpontok kijelolése
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I/50
.-"/\ .':
, 2. :
Y I S N Hdl
0
H,
H ' A / o
140 S Hy + /
: 1
50 50 / I
3 10 20

57 258 545

11.4. dbra. Magneses korok feladat

Kozepes erévonalhosszak meghatdrozasa:
lp =0,1em
ly = 14em — 1,5em = 12,5em
lo = 14em — 1em + 2(5em + 0,5¢m + 1em) = 26em
I3 = 14em — 2em + 2(5em + lem + 1em) = 26ecm
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A széras elhanyagoldsaval, és azzal a ténnyel, hogy az indukcié normalis kompo-
nense folytonosan megy at kozeghatdron kijelenthetd, hogy

By = By = 08T
By 08 A

Hy= 2= = 6370—
07 o 4m10—7 cm

I ,,Hurokegyenlet” ( ]{ Hdl = / J dA)

Hylg + Hyly + Hylos =0
_ Hylop + Hil4 _ 637 + 34 _ 2578£
lo 26 cm

Hy

II ,,Csoméponti egyenlet” < ?{ BdA = O>

Ay = 2em?
Ay = dem?
As = 4em?

—Bs Ay — B1A1 + B3A3 =0
_ ByAs + B1 Ay

B
3 A,

= 1,46T

II Gerjesztés meghatdrozésa ([©] = A - menet)

Hsls + Holy = NI = © = 20904

12 KIRCHOFF EGYENLETEK

Levezetése a Maxwell egyenletekbdl
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12.1 EGYENARAM

- Op -
d. - = A:
1Vj+at 0 — f]d 0

12.2 IDOBEN VALTOZO ARAM ESETEN

I Fesziiltség forrdsok és Ellenallasok ;

II Kondenzatorok;

/ldi—/Ede/Edi:—a—@
o ot

0P
IR — -9
R—-Uy +U¢ 5
od
I il
R+Uc+8t Uy
d=1L1I
— 0P
g4 9%
%]d +8t 0
9. OrA
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13 VEGESELEM MODSZER
Dr. Gyiméthy Szabolcs

14 TAVVEZETEKEK

Az objektum fesziiltséggel és drammal leirhat6, de figyelembe vessziik a véges
terjedési sebességet is (az objektumok nem pontszeriiek). Ebben az esetben a fesziilt-
ség és dram nem csak az id6t6l, hanem egy térbeli koordinatatdl is fiigg, ezért ezeket
az objektumokat Elosztott paraméter{ halézatoknak nevezziik.

u(z,t) iz, t)
A legfontosabb elosztott paraméter(i hdl6zat a tdvvezeték.

14.1 TAVIRO EGYENLETEK

Masnéven tavvezeték differencidlegyenletek.

(Differencidlis egységek) Az egyeneletekben szerepl6 értékek — az eddigiektdl elté-
réen — differencidlisan jelennek meg.

o Ry afels6, mig Ry az alsé hosszegységre eso ellendlldsa, mig G a hosszegységre es6
dtvezetés a két vezeték kozt:

[R] =

Ilwn3|0

o Hasonléan C és L :

I. TAVIRO EGYENLET II. Maxwell egyenlet értelmezése L zart gorbén.
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Homogén kitoltést Inhomogén kitoltési

Vezetékpar
(Lecher vezeték) Lapos vezeték
(TV kabel)
AN
— Mikroszalagvonal
Koaxialis kabel (Mikrosztrip)

AR
Szallagvonal

Koplanaris vezeték

Arnyékolt vezetékpar

Szimmetrikus szallagvonal

14.1. abra. Tavvezeték tipusok

— 9y
Edl o

. Ou : tokin

Ry dxi(x,t) +ulast) + — do + Rodwi(x, t) —wbast) = ——
—— ox —— ot

I. I.
) ou 19/)
(R1 + Ro)dt IZI +%)d’f— —L/d’fa
ou 1o/)

I1. TAVIRO EGYENLET Folytonossagi egyenlet értelmezése A zart hengerfeliile-
ten.
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t i(z,t) + —dzo

i(x,1) ox
A E— {
: L

u(z,t) u(x, t) + % dx

dx

u(z, t) u(z,t) + —xdx

N

v

dx

14.3. 4bra. II. Taviré egyenlet

_ o dQ
gida=—F
il il T+ g 4 Gdg u — —Car
' ' Ox ﬁ%{_ ot
01 ou
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A fenti egyenletekben megjelolt tagokndl :

I i(x,t) vagyi(z,t)+ o9 dz ? A derivilds utdn dz>-es tag lesz ami mar elegendben kicsi,
x
hogy elhanyagoljuk.
II az irdsmodban elhagyjuk x és t-t6l valo fiiggést.

III hasonléan az els6 és masodik ponthoz.

ou G
0i ou

Az elsd egyenlet szerint a fesziiltség csokken, mert az R-en és az L-en fesziiltség
esik. A mdsodik egyenlet szerint az dram csokken, mert az atvezetésen (G) és a C-n
aram folyik at.

Szokds R', G, L', C' jelolés is a hosszegységre juté paramétereknél, azok megkiilon-
boztetése miatt (a koncentrdlt paraméterektdl).

@ (Koaxialis kabel) Legtobb esetben elegendd a hossz paramétert elhagyni, hogy
hosszegységre juto paramétert kapjunk

2mel 2me
C=— (C=
ln;—f 1n:—f

8. tablazat. Tavvezetékek

Szallag | Lecher Koaxidlis
2 2 1 1 1
R who rémo To, \12 13 —r
v 0 v v 1 3 2
R 2 1 1 1 1
skin woo, QWO L0 2wod, \r1  T9
d d
L o — Hoy, & Ll
w ™ 70 2 r
d MO sz 2mos,
¢ Tz E In 4 In 2
0 T1
TEQE sz 2mepEs,
C E0Esz " L B
70 T1
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14.4. abra. Tavvezetékek

14.2 IDOTARTOMANY

(Idedlis tavvezeték)

R=0 G=0
ou o1
~ _LE (I.)
01 ou
9 7Ca (I1.)
0%u 0 01 o 0O 0%u o%u
02 Larar laiar T e T Tam
—~~ —~
I. II.
o%u 0%u
LCoe =

A fenti egyenlet egy éltaldnos hullimegyenlet, ennek megolddsa minden u = f(x —

VLC

v = Wire kifejezést nem lehet a végtelenségig novelni. Az induktivitds csokkentése a

— vt) alakid egyenlet, ahol v =

vezetékék kozelitésével érhetd el, amitbl a kapacitds novekszik.
14.3 SZINUSZOS GERJESZTES (ALLANDSOULT ALLAPOT)
Helyfiiggdé komplex cstcsérték:
i(z,t) = R{U(z)e’"}
i(z,t) = R{I(z)e’*"}

A komplex tartomdny csak szdmitdsi segédlet, az eredmények értelmezését mdr a valds
tartomdnyban végezziik.
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ou ) 01
—or = Ritly
0

77 Jwt T Jwt g T Jwt
—%%{U(.ﬁ)@ }—R-%i](x)e }—|—Lat§R{I(x)e }
R{[R-I(z) + jwL-I(z)] &'} =R {Cclerj“)t}

X

Ha R {c1} = R{ca}>rc1 = ca, de ennek ebben az esetben mindig (¢t = 0...T)
igaznak kell lennie — ¢; = cs.

d dU () B —
4 ~ g = (R el (1)
_ dfi <;> = (G +jwC)U(x) (II.)
dd(;(f) ~ (R4 jul) dfg) = —(R+ jwL)(G + jwC) U(x)
N — =2
) I1. K
277 T —
S =70 Bl=

Kell egy fiiggvény, ami ardnyos 6nmaga kétszeres derivéltjaval. Ilyen fliiggvények az
e, ae 7" és ezek linedris kombin4cidi.

U(z) = U;e*% + U, e

_ 1 dU@) A A
L oy A i ey L -y AL
U)=Uge 7 +Uye* =T +U" (14.3)
_ [T
T(x) = =2e ™ - 207 =TF 4 7T (14.4)
Zo A
~ s U @)
Zo= — [Zo] = Q (14.5)
I ()

Hulldmimpedancia szdmitdsanak médja:

- R+ jwL
Zo= | At 14.6
0 G+ jwC (14.6)
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11. OrA
Az el6z6 6rai megoldasok fizikai tartalma.
Ux)=TUge 7 +Uge* =T +T"

=+ =+

_ oo Tr

I(x):joe_'ym—joewzl++l+
Zo Zo

u(z,t) = R{U(z)e’"}

Ertelmezése val6s hely-id6 fiiggvényként és tagonként torténik.
AZ EDDIGI MENNYISEGEK KIBONTASA

o Terjedési tényezd

y=a+jp
o Hullamimpedancia
Zo = Zoel?
o Pozitiv irdnyba halad¢ fesziiltséghullim komplex amplituddja
U; =Ui e 0"
o negativ irdnyba halad¢ fesziiltséghullam komplex amplituddja

Sy
Uy =Uge

ut(z,t) =R {Udi-ej6+e—(a+j5)rejwt}
_ U0+e—oc;ﬂ§R {ej(wt—ﬁz-‘réJr) }

= Ui e " cos (wt — Bz +67T)
)i

II. 16t=0

II. cosfB(x — 2

L Ufe “* = U"(x), ahol « a cstcsérték helyfiiggése (csillapitdsi tényzd).
) = cos B(x — vyst), ahol vy a fazissebesség.

IS
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5 i g~ guided

a Y {w] _m (14.7)

Minden rogzitett x( helyen szinuszos id6fiiggvényt kapunk, de mas-mas kezdéfazis-
sal. A fazist az x helyen a —Bx + ™ fiiggvény adja meg. Ezek alapjén a 3 értelmez-
hetd hosszegységre jutd kezdbfazis valtozasként.

Brg=2r — |[B= (14.8)

@ Interferenciaszamitdas — Antenndk (sugarforrdsok) eredé tere. Ldsd ébra
[60 0ldal]

14.6. abra. Interferenciaszamitas
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A TELJES IDOFUGGVENY
ut(z,t) = U e cos (wt — Bz + &) (14.9)

Az dramhullam:

Ao

14.7. dbra. Fesziiltséghulldm

jot I "
it (z,t) =R {%e(aﬂﬁ)zewt} = UZ—(;e*M cos (wt — Bz + 5T — )

16+=0

(14.10)

14.8. 4bra. Aramhulldm
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A HULLAMIMEDANCIA SZOGENEK ERTELMEZESE Hasonldan a koncentralt pa-
raméter( hdlézatokndl megismert komplex impedancidhoz.

Balra haladé hullamok [z kifejezés elGjelet valt — a fazissebesség elGjelet
valt.

u (z,t) =Uye *cos(wt+ Bx+0") (14.11)

A HULLAMIMPEDANCIA

Zy

lI>
|
+
8

(x) poz.irdnyba haladé fesz.komplex csucsértéke
N = — — — (14.12)
(z) neg.irdnyba haladé dram komplex csicsértéke

~i|

Nem 6sszetévesztend6 a bemeneti impedancidval, ami

N2 A
Lpe =

OSSZEFOGLALAS A tdvvezeték differencial egyenletének megolddsandl kapott
konstansoknak csak akkor lehet egyszeri értelmezést adni, ha a teljes megoldas 1. és
I tagjat kiilon-kiilon vizsgaljuk. A nyert értelmezések csak akkor hasznalhat6ak fel
tavvezeték feladatok megolddsdra, ha a tdvvezetéken csak egy irdnyba halad6 hullam
van. Ha mériink, akkor biztositanunk kell az egyiranyu terjedést.

U(l) = Upe ™!

HULLAMPARAMETEREK 7 és Z egyiitt !

¥ =a+j8=+(R+jwL)(G + jwC)

7 _Uo _ [RtjwL
R A G+ jwC

A HULLAMPARAMETEREK FUGGESE A VEZETEK PARAMETEREITOL

62



Idealis vezeték R =0 G =0

¥ = \/u{ﬂwL)(ﬂﬂwC) = jwVLC
1

_v
B VIC

7 _ B+l _ L
Vgt Ve

a=0 f=wVLC — vy

[P] Koaxidlis kabelnél :

A féazistényez6 meghatdrozasa:
o A frekvencidbdl és
o akabelt kitoltd kdzeg €,.-jabdl torténik.

A -t ilyenkor 1-nek vessziik. Ennek oka, hogy azok az anyagok, amiknek relativ per-
meabilitdsa 1-t6l kiilonbozo, azok jo vezetSk (kivétel pl. a ferrit). Ezeket nem haszndljuk szi-
getel6knek.

Idealis vezeték, de ¢, is van Ekkor a szigetel6ben terjed6 E és H kiséri a
fesziiltség és aram hullamot.

v:\/‘% e =1 %U:C:3~108%
w 2

ﬂ:iii
v )\g
A

Ahol ) a szabadtéri hullimhossz \ = %

Veszteséges vezeto




Uz) =Uge 7+ Uy =T +T"
7=+ 77+
Z—Oefﬁx - Z—Oeﬁm
Zo Zo

+ | =+

=1 +17

U, és T, komplex konstans a peremfeltételekbdl:
o Adott a fesziiltség a tdvvezeték két kiilonbodzd helyén;
o Adott az dram a tdvvezeték kt kiilonb6z6 helyén;
o Adott az dram az egyik a fesziiltésg a masik helyen;

o stb.

A REFLEXIO TENYEZO Adott a fesziiltség és dram hdnyadosa (impedancia) a
vezeték valamely pontjan
mostantdl idedlis tdvvezetékekkel foglalkozunk. Illetve koordindtatengelyt valtunk :
o Eddig x tengelyiink volt, aminek a 0 pontja a tdvvezeték ,,elején" volt.
o Most z tengelyiink lesz, ennek 0 pontja a lezdrasndl (A tavvezeték ,,mdsik végén") lesz.

o a két irdany ellentétes (z tengely pozitiv irdnya a lezardstol a tavvezeték ,.eleje" felé

mutat.)
2
ZU ZQ
2 T
: 0

14.9. abra. Tavvezeték modell

¥=3jB Zo= 2y
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U(z) = Uy /%% + U e 952

—+ —+
I(z) = g—oejﬁz - Z—Ue_jﬁz
Zy Zy

- - ) o ) U—e—jﬁz
—, . a U2) U:)rejﬁz + U, e 752 1+ ﬁojeiﬁz
2(2) = 1)~ Ui Ta s 0 T
Zt; eiBz _ Zz e—JBz 1— ﬁog'ejﬁz
REFLEXIO TENYEZO
U, e 982 jobbrol bal
P(z) & 200 |- SO 0T (14.13)
U, eiB balrol jobbra
_ U(; —j2B2 — —j2Bz
T(2) = =—e 77" =7(0)e’ (14.14)
Uog+
Mivel |¢??| = 1, igy
[ (2)] = [r(0)] (14.15)

Tehdt a reflexio tényezének csak a szoge valtozik a tdvvezeték mentén.

Z(Z)Zzoi:gz;
?(Z) _ Z(Z) — ZO
Z(Z) +Z0
N )
r0) = Zy+ Zy

Kapcsolat van a két irdnyu fesziiltség komplex cstcsértékei kozt, az alabbi médon:

_ U,
UO
Uy el = [F(0)]e’?U; el
YA

Uy =FO)U5] 07 =6"+¢
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A z = 0 helyen 1év6 kotés meghatdrozza a két szembehalad6 hullim amplitudé és
fazisviszonyit tetsz6les z helyen. Ez a mondanival6ja [[14.14]egyenlet[65]oldal]-nek.
Ez a reflexio tényezd nem tranzienst ir le, hanem két végtelen hosszi szinusz hullim
amplitudé és kezd6fazis viszondt rogziti.

@ (Reflexié Tényezd) Szembe haladé hullimok komplex csticsértékeinek aranyat
meghatdroz6 mennyiség.

14.4 KULONBOZO LEZARASOK VIZSGALATA

ILLESZTETT VEZETEK

Uz) = (em;’C +7(0 _jﬁx)
= +
_ 7 .
I(z) = ?Z (7%% — r(0)e=757)
Zy— Z,
r(0) = 2229 =
Zy + Zg
TT 7+ —jBx TT BT
Z(w) = L) _ Uo7 + Uge™®
I(x) %e*jﬁm . U((J: Bx
Z s [[j]’oje—ﬂﬁ
T%e_jﬂm

Ha csak balrdl jobbra terjedd hullim van,akkor a hullimimpedancia és a bemeneti
impedancia megegyezik. [14.10}4dbra[67]oldal] Ilyen esetben a csticsértéket a vezeték
minden pontjara ,elszéllitja" a hulldm.

A hulldmhossz vdltozds nem okoz impedancia valtozast.

@ (Illesztés) A lezdro ellendlldst és a hullimellendlldst azonos méretiire valasztjuk.
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Zo

\4

14.10. abra. Illesztett vezeték
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VEGEN ROVIDRE ZART TAVVEZETEK Vezetékcsonk — reaktancidt tud el&allita-
ni.

U +
I(z) = =2 (e9P% —r(0)e77%)
Zo
Zy— 7,
r(0)=22—"29 - _
Zo+ Zo
U(z) = Uy (e7P7 — e79P7) = j2ﬁg sin Bz
=+ —+
7o) = Yo (o8 o oi87) — 90
I(z) = Z (7% + e )72Z0 cos 8z

u(z,t) = R{U(2)e™"} = R {j2U§ sin (5z)ejwt} _

= 20U sin (B2) cos (wt + 90°) = —2U sin (B2) sin (wt)
+

i(z,t) = 22—0 cos (8z) cos (wt)
0

Az alléhullam ugy zajlik le, hogy a fesziiltség és az dram kozt 90°faziskiilonbség

van. [T4.11]4bra[69]oldal]
[D] (Alighullam)

idofgv.

—~
f(2) coswt
~—~
helyfgv.

f(2)-t ,Iélegezteti" a cos fiiggvény. Persze nem csak szinusz/koszinusz dlléhulldm

van, hanme példdul exponencidlis helytiiggésii dll6hulldm is elképzelhetd.

o n tiszta képzetes
Uz —2Uy sin(Bz) —"——
Z(z) = U _ — (B2) _ j Zytan(Bz)
1(z) 24p-cos(Bz) YT S

II.

Energetikailag a lezdras tiszta képzetes, a terhelés nem vesz fel hatdsos telje-
sitményt. A vezeték idedlis, tehit nem vehet fel teljesitményt, ezdltal a bemenet sem
vehet fel teljesitményt. A bemenet tiszta képzetes.
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14.11. dbra. Végén rovidre zart tdvvezeték
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OHM-0S LEZARAS
U(z) = Uy (7% +7(0)e7%%) =
= cos (Bz) + jsin (B2) +1(0) cos (Bz) — jr(0) sin (Bz) =
=Ty (1+7(0)) cos (B2) + 5 (1 = 7(0)) sin (82) =
= U /(L4 7(0)% cos? (82) + j (1 — r(0))* sin? (82) =
= Uy /1 +72(0) +2r(0) (cos? (B2) —sin® (82)) =
= U /14 12(0) + 2r(0) cos (282)

A csicsérték maximuma, ahol cos (28z) =0

U(2)|maa = Ug (1 + Ir(0)])

U(2) i = Uit (1= [r(O)])
13. OrRA
U(z) = Uf /1 +72(0) + 2r(0) cos (282) (14.16)
U (z) konstansra szuperpondlt cos.
)\ 2Xg .
o har(0) > 0azaz Ry > Zy, akkora z = 0, = T ... helyeken maximum
csucsérték van.
Unmaz = UF (1 +7(0)) (14.17)
Ag 3Ag DA
o har(0) < 0azaz Ry < Z, akkor a Ig’ Tg’ 49 . helyeken maximum
csucsérték van.
Una = U (14 [r(0)]) (14.18)
Ezr(0) > O-rais igaz.
o Upmin 7(0) > 0, ahol cos (28z) = —1
0 Upin 7(0) < 0, ahol cos (26z) =1
Unin = Uy (1 = [7(0)]) (14.19)
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r(0) helyett irhatunk r-t is, mert idedlis tdvvezetéken a reflexié tényezdének csak a szoge
vdltozik — abszolult értéke helyfiiggetlen.

r(z) = r(0)e 7#* (14.20)
U(z)
..CXD
14.12. abra. Ohm-os lezaras
14.5 ALLOHULLAM ARANY
Voltage Standing Wave Ratio — VSWR
Unaz 147
WSVR £ = 14.21
Ooin 1= 7] (142D

Az illesztettség jellemzsje

illesztett < 1 < VSWR > oo — rovidzar (14.22)

Unmin €S Upmaa értelmezése:
0 Umaaz a csucsértékek koziil a legnagyobb.

o Unmin a csticsértékek koziil a legkisebb.

14.6 A TAVVEZETEK, MINT KETKAPU

U(z) =T, e + T, e 7% (14.23)
=+ =+

I(z) = Z—Oejﬁz - gie*jﬂz (14.24)
Zy A

UJ és U, a peremfeltételekbdl hatdrozhaté meg.

_ _ _ _ __ 1 — _
Uz=0)=T, Uy=0Uy+0, Uf= 5 (T2 + 2T)
- I (14.25)
- - U U, _ 01— -
I I:Z—‘;—Z—g UO:§(U2—ZOIQ)
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U(Z) |Zé{> ZO U2 M ZQ

14.13. abra. A tavvezeték, mint kétkapu

Az U és U, meghatdrozdsara ritkdn van sziikség, kivéve egyirdnyi terjedés esetén.

. . S . eIt et
(Z)—22+022+22 4ol =
= Uy cos (Bz) + jl2Zysin (Bz) (14.26)
U.
I1(z) = jZ—2 sin (8z) + Iz cos (8z) (14.27)
0
Lanc referenciairdnyok — lanc karakterisztika matrix.
posﬁz jZysin Bz det A=1 Aoy = Ap
A=1|7J . L . . (14.28)
- 70 smpz cos Bz reciprocitds szimmetria
A BEMENETI IMPEDANCIA
Z(2) & U(z)  Ujcos(Bz) + jl2Zysin (8z)
I(z) I cos (Bz) + j%’ sin (82)
Zo+ Zpt
_| g, L2t Zotan pz (14.29)
Zo+ jZstan Bz
Z 1 Zo t -
(21) + jZo tan B(ze — 21) (14.30)

Z(22) = Zo Zo+ 7 Z(z1) tan B(z2 — 21)

A BEMENETI IMPEDANCIA KIFEJEZESENEK A TULAJDONSAGAI
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Specialis hosszak

o

2
z<<)\q—>ﬁz:—7rz

tan...~0 | Z(z) = Zo

Mikor kell tdvvezetékként foglalkozni egy vezetékparral ?

Specialis lezarasok

(e]

72 = jXQ — 7(2’) = ]Xz

Zo=0 — Z(z)=jZytan Bz

A TAVVEZETEK, MINT REZGOKOR
@ (Egyszerti dramkori feltétel)

I(Z1+Z3) =0
I+40
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(14.34)

(14.35)

(14.36)

(14.37)

(14.38)

(14.39)

(14.40)
(14.41)



14.14. abra. Tavvezeték, mint rezgékor

A trivialistdl kiilbnb6z6 megoldas a sajdtrezgésre :

Z1+2Zy=0 (14.42)
Altaldnosabban det M = 0.
@ (Egyszert rezg6kor)
) 1
JjwL+——=0 (14.43)
jwC

@ (Tavvezetékre) A rezonancia feltétele:

1
— fjZytanfh=0 B == (14.44)
jwC v

o w =7 esetén un. transzcendens egyenlethez jutunk, aminek megoldisa csak
kozelitd, ill grafikus modszerrel kaphaté meg.

o h =7 egyszerii matematikai probléma.




h

14.15. abra. Tavvezeték rezonancidja

15 ELEKTROMAGNESES HULLAMOK

15.1 A VEKTORIALIS HULLAMEGYENLET

rotﬁzea—E rot B = ——
ot
.E(t) > H({t)— E{t)— H({)...

a3 abrafoF otdary

— ok

t H = TE

ro ]—i—gat
— OH
E=—-—py—
rot Mat

— 0 | — 0’FE
rot rot £ = —uarot H= —Mew
rot rot £ = gr v E— AFE
divE=0 (divE = p)
Helyfiiggetlen, homogén, tértoltés mentes kozeget vizsgdlunk. Ekkor a vektoridlis
hulldmegyenlet

’F

AE (15.1)

~ o

A fenti levezetésben veszteség-(j = oE) és gerjesztésmentes(Antenna) a kézeg, igy
joggal hagyjuk el j-t.
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Megoldjuk E-re a hullimegyenletet A sikhullimok Descartes derékszogii
koordinatarendszerben :

0°E, O°FE. O°FE,  O°F,
Ox? Oy? 922~ H o
0’E, 0°E, N 0’E, — 0’E,
Oz? Oy 022 ot?
0’E, N 0*E, N O?’E. . 0’E,
Ox? 0y? 8.2~ Mo

0E, N OE, N 0E,

Or dy 0z

=0 (div E)

A sikhullam esetén a fenti egyenletek egyszertisodnek, hiszen

0 0 0
—=0 —=0 — =0
or y - 0z
Az egyenletek egyszeriisités utan:
0*E, 0?E,
= 15.2
02~ Mo (1>2)
&®F,  O&F,
5.2 = el o2 (15.3)
OF,
=0 15.4
5% (15.4)

o A harmadik kifejezés szerint, ha van E, akkor az helyfiiggetlen, tovébbi vizs-
gélataink soran | B, = 0.

o Egyenldre csak E, van, ha F is van az polarizicios kérdés (kov. 6ra).

O*E, O’E,

5.2 — M — E, = f(z —ot)
{
o 10
9z wat
9 1 0?
922 w202

"'wr = 1, mert kiilonben az anyag jo vezetS(kivétel pl. a ferrit), vezetd anyagokban a
EM hullam gyorsan csillapodik.
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1 1 c
v = = =
v/ HE VvV HOUrEQEY VEr

Ahol ¢ = 2.997 - 105 ~ 3. 1082 a fénysebesség.
s s

(15.5)

A fenti kifejezéssel 6sszekapcsolodik az optika és az elektromagneses hulldimok téma-
kore, a kapcsolat :

u:%—m:\/a (15.6)

Természetesen igazoldsdba beleszol a diszperzids jelenség (a torésmutaté fiiggése a hullam-
hossztol). Példdul a viz ,, = 80 kis frekvencidkon, mig optikdban n = 1.33.

2. Kiszamoljuk H-t

O0H (‘é g g 0 i jok 0
—p— =10t E=|— — —|=—-—1]0 0 l1|=—kxFE
ot or Oy 0z 0z E E. E 0z

E, E, E. = Ly Bz
0H 10 —
oy = - E) =
o~ wat P
= /e (KE) + Hlidofuggetlen) = , |~ (F x E)
I

E, H és a terjedés irdnya egymdsra merdleges, tehdt transzverzalis hulldm, ahol az
zy sik a transzverzalis sik.

E va
:\/ﬁzzo flum 9070 ~ 1207
H €

OSSZEFOGLALAS
I.
1 c
V= —— = (15.7)
VER Ve
II.
E 1 H 1 terj.irany (15.8)
111.
E 1%
— =4/ = 15.9
H € ( )



15.1. abra. Elektromagneses sikhulldm

15.2 SIiKHULLAM VESZTESEGES KOZEGBEN

Tavvezeték analdgia alapjan.

_ 0H -
rot £ = o j = o E(diff. ohm torv.)
— = 0F
tH=0F —
ro oL +¢ ot

E, és H, van csak, akkor analdgia 1ép fel a tdvvezetékkel, specializdlhat6:

OE,
0z

0H,
0z

oH,
Y
0F,

ox

=ockFk,+¢
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A differencial egyenletek

oF, 0H, ou . 01
— — — = L
0z N T
0H, OF, 01 ou
_ — oE. _Z_q e
BE T 5z~ O
9. tablazat. Tavvezeték és sikhulldm analdgia
Tavvezeték | Sikhullam

\%

Vv u | FE —

m

A

A i | H —

m

Q R|O

H H

= L|u =

m m

s als s

m m

F F

il C | e il

m m

PEREMFELTETELEK

o rovidzar — idedlis fémsik (villamos fal);
o szakadds — (magneses fal);

Terjedés

T=V(R+jwL) (G +jwC) 7= /jwp(o + jwe)
- R+ jwL - Jwp ;
Zo= 4| =—— Zo = — Z.el®

0 \/ G+ jwC 0 V 0+ jwe 0¢

2 (0)e™** cos (wt — Bz)

JCZ(O) e~ cos (wt — Bz — @)
0

S|

E, =
H, =
Ezek az egyenletek az altaldnosabbak.
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@ (Tavvezeték analdgia) ES' és w-val jellemzett hullim d vastag szigetel6 falon
(e, = 4) hogyan jut 4t (E(d) =7; Ej =7)?
A fenti elrendezés dtirhato tavvezeték problémara a kovetkezOképpen

Z01 = Zo3 = 377Q

37702
Zos = — 188.5Q haju, = 1
e =1 er =4 er =1
By
—

1 Id N
O' T 7

Zo1 Zoo Z03

15.2. 4bra. Abra a tdvvezeték analdgia példahoz

Végtelen hosszi tdvvezeték bemeneti impedancidja a hullimimpedancia (csak egyird-
nyu terjedés van).
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15.3 KOMPLEX PERMITTIVITAS

rot H = oF + jweE Maxwell L. sin-os véltozdsra

rot H = jwerE  Ahol &;, a komplex permittivitds

rotH:j5<1+>

E
sk—a(l— i)
we

o, vezetési drams(rliség
tand = — =
we eltoldsi dramsiirdség

ep=c(l—jtand) =& +¢"

Ezzel az idedlis szigetel6re vonatkozé formulak alkalmazhatéva vélnak veszteséges

kozeg esetében is.
10. tablazat. Komplex permittivitas

Idedlis | Veszteséges

¥ jwyep | Vijwp(o + jwe)

RNVCR R
£ o+ jwe

15. OrA

15.4 HULLAMPARAMETEREK SZAMITASA VESZTESEGES KO-
ZEGBEN (OSSZEFOGLALAS)

Tévezeték analdgia Komplex permittivits

¥ =V jwu(o + jwe) 7 = Jw\/Erp
o= | 29H Zo= 2
o+ jwe €k

Azt a mddszert hasznéljuk, amit megkapunk a feladat lefrdsdban, tehat o és € esetén
tdvvezeték analdgia, és €, esetében a komplex permittivitds egyenleteit.
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15.5 SIKHULLAM POLARIZACIOJA
A villamos térerSsség vektordnak a viselkedése a hulldm terjedése kozben.

0°E,, 0°FE,,

= 15.10
022~ Hor (15.10)
9*E, 0*E,
= 15.11
022~ Mo (1>11)
LINEARIS POLARIZACIO Adott egyenes irdnyaban linedrisan polarizalt.
E, = Ecos(wt — B2) (15.12)
E, = E, cos(wt — Bz) (15.13)

@ x tengely irdnydban linedrisan polarizalt :
E.(z,t) = Ey cos(wt — Bz)
CIRKULARIS (KOR) POLARIZACIO

(Villamos mérnoki definicié az irdnyra) Jobbkéz szabdly. Ha a hiivelyk ujj a terje-
dési irdny, akkor a tobbi ujj a pozitiv cirkuldcios irdnyt adja.

15.3. 4bra. Jobbkéz szabaly

E, = Eycos(wt — 5z) (15.14)
E, = Eycos (wt — Sz £90°) = £E sin (wt — fz) (15.15)

Ekkor a vektor végpontja kdrvonalat jar be.
ALTALANOS POLARIZACIO

E, = Eycos(wt — B2) (15.16)
Ey, = Eycos(wt — Bz —9) (15.17)

Még E,o = E, esetén is altaldnos helyzetii elipszist jir be a vektor.
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(Elipszometria) Az anyagrdl visszaver6dd elektromdgneses hullim polarizdcié vélto-
z4sabol kovetkeztet az anyag tulajdonsagaira.

15.6 SIKHULLAM ALTAL SZALLITOTT TELJESITMENY

E, = Ege™®* cos (wt — B2) (15.18)

E,
H, = Z‘ze*az cos (wt — Bz + ¢) (15.19)

o a fazistolds, mely kifejezhetd id6ként is és tavolsdgképnt is, attdl fiiggden mit
emeliink ki a cos argumentumabdl.

E2
S(z,t) = Eyg(z,t)Hy(z,t) = Z—Oe*%‘z cos (wt — Bz) cos (wt — Bz — )
0
Ennek id6beli atlaga:

S(z) = E—ge*mz cos (15.20)
=27, v :

A csillapodds ugy jon 1étre(dbrazoldsban), hogy az S vektortér vonalsiirlisége csok-
ken — a pynting vektor elnyelddik a veszteséges kozegben.

HATASOS TELJESITMENY a z( helyen levé A nagysagu feliileten.

P:/Edﬂ:/SdA:S(zo).A
A A
E2

P(z) = AQ—ZOOe_ZO‘ZO oS

Ugyanez komplex poynting vektorral
By = Ege “%e™78%

0 —aze—jﬁz —

E E
Hyk = —€ Je—az
ZO 0

e J “e J
A 1 * 1E§ —2az ¢
Sk(z)—*Exk'Hk—*ioe e

1 Eg —2az
S(z) =R{Sk(2)} = 5706 oS

1 .
Si=3ExH (15.21)
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15.7 SIKHULLAM JO VEZETOBEN

(J6 vezetd)

jvezetési = Fo> Fwe = jellola’si

\/j”—“ (15.22)
g

14
= \/jweo = )g\/Zqua: \/Trfua—|—j \/ﬂfua (15.23)
o B

Zy
v

BEHATOLASI MELYSEG
(Emlékeztet6) Koncentralt paraméterii hdlézatoknal (pl. Kondenzator tranziens jelen-

ségeknél) megismert e F kifejezésekben a T egytajta idéallandd. Ehhez hasonléan definidl-
hatjuk a ,,hosszdllandét", ez a behatoldsi mélység.

e—OéZ — e—

>l

Ahol ¢ a behatoldsi mélység.

]
I

(15.24)

Sl
.

|2
I
N
o

(15.25)

VEZETOK VALTAKOZO ARAMU ELLENALLASA

(Ismétlés) ébraoldal]
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/\b
K<——>
X X X
X X X
xx x| [
X X X -
Z,
l = |
N
h
/‘\/EO
NE0)
Z>
N ﬁ
NI I
U

15.4. abra. Vezetdk valtakoz6 dramu ellenallasa

0) s -
Hy(z) = e g0z
o) = 21
I:/ avadz:Ub/ E,(0)e 7% dz
0 0
5 -
E,(0) = T
1 . 1 E3(0) 1]EZ(0)]
P+jQ = SE(0)H;(0) - bh = 5B, (0) = =
+3Q = 5E(0)H;(0) - bh (0) =5 bh = 5= bh =
Bh PP 1hy 1 ~h =
= I = S = )
o b#'Y? T 20b 2 oqd

P= I?

N | =

R
obd
Y 85



A keresztmetszet bd az ellendllas kifejezésben. Mintha csak & mélységig folyna
dram, de ott konstans(helyfiiggetlen).

(Vigyéazat) Ez nem azt jelenti, hogy ,,mélyebben" nem folyna dram. A behatoldsi mély-
ség rézhuzalra kiszamithaté az aldbbi 6sszefiiggéssel:

5Cu = =

o _\/W:\/fﬁ (15.26)

Ha d > o, akkor egyendrami ellenélldssal azonos.

15.5. dbra. Hengeres vezetd

2

Hengeres vezet6 Ha 0 < r( a gyfird teriilete szamit (6rg), ha § > rg, akkor
egyendramdu ellendlldssal azonos.

,,Maganyos" hengeres vezetoként kell felfogni, ha nincs a kozelben masik vezeto, akkor
alkalmas az ellenallds szamitdsara a kifejezés.
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16 ELEKTROMAGNESES HULLAMOK GERJESZTESE

— - 0D
t H = —
o T
— 0B
tE=——
ro 5
divB=0
divD=p

A négy Maxwell egyenletbdl p és j adott, ezek a gerjesztés.

o A III. Maxwell egyenlet felhaszndldsdval:

Vektorpotencidl

o A II. Maxwell egyenletb6l:

rotE:—rot%—?
rot (E+ %‘3) =A
E—i—aa%:—gradgo
E:—gradg@—%

o Az 1. Maxwell egyenletbdl:

rot rot A = uj + 53 —grad 7@

y—
grad div A — AA = pj — pegrad 887 — NE%

div A =? (Mértékvalasztds)

_ O
d |divA — | =0
gra v A+ep ot
0
. Dy -
div A = —aug (Lorentz mérték)
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— 0?A -
AA - Sh gz = M (16.3)

Az igy kapott inhomogén hullamegyenlet két specidlis esete:

0 _ _

5 00— AA=ypy Poisson egyenlet
- — 9?4 )
j=0—AA= 22 Hom. hullam egyenlet

o A IV. Maxwell egyenletbdl

A
ediv (—grad w— %t) =p
—eAp — 5gdiv A
Py p
AV e =
Po _ p
Ap—ep—r=-FL 16.4
Y - (16.4)

0

i 0= Ap= —g Poisson egyenlet
- 6290 A
i=0—=Ap= ) Hom. hullam egyenlet

(Amit tudni kell a fentiekb8l) A fenti levezetésbdl a kévetkezd kapcsolatot kell ész-
revenniink :

e p
I Ae—engm =2
_ o? _
II. AA—«ep oz = M
II1. E:—gradgo—aa—?
IV. B=rot A
V. dle—i—Euaa—f:O
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I Oldjuk meg a skalarpotencidlra és a

II vektorpotencidlra vonatkozo inhomogén hullimegyenletet
Il Ha ezek meglesznek, akkor a villamos teret
1V és az indukciot meg lehet hatdrozni.

V A két hullamegyenletet a Lorentz mérték koti Ossze.

16.1 AZ INHOMOGEN HULLAMEGYENLET MEGOLDASA

P

16.1. 4bra. Retardalt potencial

1 p(sat_m)
Pt)y=— [ ———>=d 16.5
o(Pt) = o [ B avs (16.5)

A tértoltésvaltozas hatasanak(potencidl) id6 kell, hogy megtegye az utat(rpg). Ezt
nevezziik retardalt(késleltetett) potencil.

o N s,t— TpPs
A(P,t) = ﬂ/ 1t =) v (16.6)
47 v rps
gerjesztés — segédmennyiség — tér
— 0A
— - E=—gradp — —
p P grad ¢ ot
7 — A — B=rot A
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Teljesiil-e a Lorentz mérték?  Igen, ha p és j eleget tett a folytonossdgi egyen-
letnek

Lehetoségek

1. pés j eleget tesz a folytonosségi egyenletnek.

- Op
di — =0
1v3+at

ilyenkor a lorentz ,.feltétel" automatikusan teljesiil.

Op 0

din—i—suE =

Szinuszos eset: — = jw

div A+ jwepp =0

1 _
p=—- div A
Jwen
B=rot A

grad div A — jwA

— 0A
E=—grady - ot - Jwep

16.2 A HERTZ DIPOLUS

[ hosszisagu a keresztmetszetli vezetékdarab, amiben szinuszos dram folyik.

P | T ol a=D 4"
N—1
I <>
e . a(0,4)d(z)
~ j(271) p(25t)

16.2. dbra. Hertz-dip6lus
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ARAMSURUSEG j(z,t) a hely fiiggvényében nem viltozik, ellenben idében ko-
szinuszos.

. Jocoswt 0<z<l
J(z,t) =

0 egyébkent
J(z,t) = jocoswt(e(z) —e(z — 1))

e

Az id6ben koszinuszosan valtozé dramsiiriiséget tgy lehet elképzelni, mint szallité ko-
zeg, amely dtviszi az alsé és felsé feliileten levo toltéseket.

dp

ot~V

div j +
0 .
= —5,Jocos wt-(e(z) —e(z—1))
= —jocoswt - 6(z) + jocoswt - §(z — 1)
p= 2% sinwt - d(z) + 10 ginwt - §(z—1)
w w
o(0,t) = 99 sinwt
w

o(l,t) = 0 sinwt
w

(Nyitott rezgékor) igy is lehet értelmezni a Hertz-dipdlt.

(Maésik értelmezés) Elektromos szempontbdl egy dipdlus, melynek nyomatéka szinu-
szosan valtozik.

SKALARPOTENCIAL
I
Q(0,1) = —sinwt
w

I
QU,t) = Lsinwt
w

1 | Losinw(t— M) Lo ginw(t — 1)
P) = = —r - -2 v 16.7
p(P) = — T . (16.7)

A kovetkezbkben absztrakcidt alkalmazunk hasonl6an a dipdlushoz:

lim [ - Iy = konstans
1—0

I()*)OO

91



+it : omie o
++ FII i
O +<+
A . o : +it
j(t) :
t
/-\
a(0,t) | -
Aol t)

16.3. dbra. Hertz-dip6lus id6beli valtozasai

+e=>

16.4. dbra. Nyitott rezg6kor

Az igy kapott konstans az antenna nyomaték.

) 1ol sinw(t — 1)
lh—r}(l) w(P) = 4775wgrad ©
Ip—o0
Iyl sinw(t — )
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auy T
Z T
0%00.1

16.5. abra. Hertz-dip6lus skalarpotencialja

P

X

=P

16.6. dbra. Hertz-dip6lus vektorpotencidlja

VEKTORPOTENCIAL
h ,t—res
A(P,t) = ﬁ/ Mdvs -
47 A7 rps
o Pjocosw(t — 2B2) - e, d
o 47 0 rps @z
Iyl t—=
lim A(Pf) = Mol coselt =) (16.8)
1—0 4dn T
Ip—o0

Lorentz-feltétel teljesiilése A két térmennyiség kielégiti a Lorentz feltételt.

.= dp
div A —- =
v A+ep ot 0
9 plyl cosw(t—7) 9 Il 9 sinw(t-7) 0
0z 4w T ot drew 02 T B
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Gombi koordinata-rendszerben :

oA
ot
B=rot A (16.10)

E = —grad - (16.9)

A vektorpotencidl felbontdsa gobmbi koordindta-rendszerben:

A, = Acos?
A19 = —Asinﬂ
17. OrA

A Hertz-dip6lus pontszert objektum. Ez az absztrakci6 akkor lehetséges az [ hosszu-
sagu a keresztmetszetii egyenes vezetékdarabra, amiben [ csicsértéki aram folyik,
ha

ol A\

or>|
A HERTZ-DIPOLUS TELJES TERE

Iol o 2 J —j
L= /2oL - e 9P 16.11
wr\ 2 2 Br cos¥ - e ( )
Iol ] 1 j
R [1 B 22]] sind - e 97" (16.12)
™ Eo T ﬁ re — Br
E,=0 (16.13)
H,.=0 (16.14)
Hy =0 (16.15)
IOZ ]5 j : —jpr
0= T I_E sing - e 78 (16.16)
(A fenti egyenletekkel kapcsolatban) néhdny megjegyzés:
o Feltételezziik, hogy a dipdl szabadtérben van (?) ;
0

o Jobbsodrastui rendszerben a koordindtak sorrendje r, ¥, ¢ ;

o Az egyenletekbdl lathato, hogy a H vonalak korok és E tere pedig forgasszimetrikus;

o Ezek a kifejezések komplex cstcsértéket adnak, valos fiiggvényt akkor kapunk bel6liik,
ha megszorozzuk ¢’“* -vel és az eredmény valGs részét képezziik ;

<~ —jBr

o A kifejezések végén Iévé e Jjelentése: r+ irdnyba haladé hulldm;

11 1
o Az egyes komponensek felbonthatok —, —, — részkomponensekre.
ror?r
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16.7. abra. A Hertz-dipdlus er6vonalképe
Kozeltér Azok a részkomponensek (hatdsok), amik r hatvdnyszdma miatt a
tavoli tér alakuldsaban mar nem érzékelhetSk.

o Sztatikus tér — : Az elektrosztatikus dip6lus teréhez hasonléan
T

o Indukcids tér — : Az dram dltal létrehozott magneses tér. A villamos tér a II.
r

Maxwell egyenlet miatt jon 1étre.

1
Sugarzo tér (Tavoltér) Ezek a komponensek —-es tényezGvel szerepelnek. Az
r
igy kialakul6 tér nagy tavolsdgokban

Iol ' .
Ey = ﬁ 5—2? sind - e~ 987 (16.17)
ol j .
= ﬁ%inﬁ-e‘”’ (16.18)

A j tag a tdvoltér kifejezésében azt jelenti, hogy a gerjeszt6 dramhoz (Io) képest +
+90° fazistoldssal jelenik meg a villamos és magneses tér. A tovabbiakban ezt elhagyjuk, uj
kezd6fazist valasztunk.
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Il [po B .

Ey = w\ e sin ¥ - cos (wt — fr)
Iyl
H, = ﬁgsinﬂ-cos (wt — fr)

) } ) 27 " e
TAVOLTER TULAJDONSAGAI [ = N behelyettesitéssel a csicsérték

1 fpo 11
Eﬁ(?",'ﬁ,t) = 5]0 %X;smﬁ

1 11
Hw(’/','@,t) = §on;slnl9
I. A hulldm fézissebessé 1
. ullam razissebessege v —
\/ ME

II. E, H és a terjedés irdnya jobbsodrast rendszert alkot £ L H | k

E %
. — =,/%
H \/Z

Mint 14thatd, a Hertz-dipdlus tavoltere sikhulldm tulajdonsidgokat mutat.

AZ ANTENNA ALTAL ELSUGARZOTT TELJESITMENY

1 1
Ey(r,9,t) = 510 g(()) X sind - cos (wt — Br)

H,(r,9,t) = %I()%% sind - cos (wt — Br)

1, fao (1\*1
S(r,9,t) = 113 5—2 ()\> = sin? 9 - cos? (wt — fr)

1, [mo (1\*1
Sid(’iétlag(r;ﬁ) = glg a <)\> ﬁsin2?9

(16.19)

(16.20)

(16.21)

(16.22)

(16.23)

A kisugérzott teljesitmény a poynting vektor idébeli dtlagdnak feliileti integrélja
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16.8. dbra. Poynting vektorok eloszldsa

P = % SdA = ]{ SdA (Gomb felszinre)

P— ”/l0< > — sin 29 - r?sin® dd de =
€0
2
:gl MO(;) /0 sin? ¥ - sin =
—_——

[ f(@)-f(z) de= L") 4
2
-°r @ LA
30 A
1
2

I 2
80> (A) Iz

Lathatd, hogy a kifejezés hasonlit a szinuszos hdlézatokndl ismert ellendllds altal
felvett teljesitmény szamitdsi médjira. Tovabba igaz, hogy I csucsérték, és a ko-
78pso kifejezés mértékegysége €.

1\? 1
R, = 8072 (A) P= 53813 (16.24)

Az igy definidlt R a sugdrzasi ellendllas. Ez egy fiktiv ellendllds, ami annyi teljesit-
ményt disszipalna Iy dram hatdsdra, mint amennyit az antenna elsugaroz ugyanekko-
ra dram hatdsara. Sok esetben ,,val6di” ellendllasként viselkedik (példaul az ad6 altal
elsugarzott zaj). Haszndljdk ezen kiviil ugyanezt az értéket (mint valddi ellenéllas)
az ad6 bemérésére, tesztelésére.

IRANYKARAKTERISZTIKA Fy irdnyfiiggését fejezi ki a tdvoltérben. Adott ta-
volsdgban (r() kell mérni.
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r =7r-sind

v

16.9. dbra. Integralds gomb felszinre

/

7 X
16.10. 4bra. Irdnykarakterisztika rajzolds
1 1
Ey= =1y, /222 sinw (16.25)
2 EQAT
1 Ho 1
Ey(¥=90°) = Enax = =Ioy /) ——— 16.26
o( ) ? 270 EQ AT ( )
Ey = Epax sind (16.27)
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16.11. 4dbra. Hertz-dip6lus irdnykarakterisztikdja

TELJESITMENY IRANYKARAKTERISZTIKA A poynting vektor alapjan

S9 = Spax sin® 9 (16.28)

A\ 2

16.12. dbra. A Hertz-dipdlus teljesitmény irdnykarakterisztikdja
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IRANYHATAS

D é Smax

Smax () irdny szerinti maximalis S

Sitlag ~ Felsugimon tiugion atlagos S

[zotrop sugérz6 esetén az irdnyhatds D = 1. A Hertz-dipdlra

(16.29)

NYERESEG

aa Smax _ irdny szerinti maximalis S
- Pﬁssz -
472

oOsszes felvett teljesitmény
gomb felszine

Antennak jellemzoi

o Sugdrzasi ellendllés;

o Irdnykarakterisztika;

o Teljesitmény irdnykarakterisztika;
o Irdnyhatés;

o Nyereség;

17 DISZPERZIOS OSSZEFUGGESEK

(16.30)

Terjedési egyiitthat6 () és a frekvencia kapcsolata. Sziikebb értelemben a fazis-

tényezd () és a frekvencia kapcsolata. (diszperzi6 ~ szétfolyds)

Tavvezetékeknél

v=V(R+jwL)(G+jwC) — B(w)

Sikhullam veszteséges kozegben

V= Vijwp(o +jwe)  — Bw)
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Sikhullam idealis kozegben

v=jwype = Bw) =wyEn (17.3)

Ha a fazissebesség (vy) frekvenciafiiggetlen, azaz a fazistényezd ardnyos a frekven-
cidval, akkor a hulldmvezetés diszperzidmentes.

(Szétfolyas értelmezése) Az dtmend jel Fourier-sorba fejthetd, melynek egyes kom-
ponensei a frekvenciatiiggs tazissebességnek megfelelGen haladnak at a kozegen. Ennek ered-
ményeként az 0sszetevOk nem fdzisban érkeznek meg (egymashoz képest).

18 CSOTAPVONALAK

v

A a
18.1. dbra. Csotapvonal

A Maxwell egyenleteken descartes derékszogti koordinata-rendszerben, szinu-
szos esetben és z irdnyba terjedd hullam esetén a kovetkezd egyszertsitések végez-
hetdk el:

9 - w > - —w?
ot ot?
9 _ o 2
az = o2
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Az egyszertsitések elvégzése utdn a komponensek:

0H, OE, .
(1) oy + YHy = jweE,  (4) oy VEy = —jwpt,
O0H, OE,
2) —He — = =jwely (5) —vEs — 5= = —jwnH,
0H, O0H, . 0E, OFE, ,
— = E, Y _ = _ H,
B -, oy~ IwE 6 . 9y Jwp
Az (1),(2), (4), (5) egyenleteket dtrendezve
1 [ OF, 0H,
H, = ' =
w2ep + 2 _‘]wg Jy ox ]
H = 1 [ . OE.,  0OH,
Vo wep 2 | 19 Oy
> 1 [ . OH, oF,
= | —Jw -
wep 42 | TR Oz
oL [ 0H  JE
Y wep 442 _‘7 e Wﬁy

Az egyenletekbdl latszik, hogy
o Mindegyik komponenes kiszdmithato ismert IV, és H. melett;

o Szuperpozicié médon jelenik meg E. és H, hatdsa. Mintha lenne olyan tér, ami csak
E.-t, és egy olyan része, ami csak H .-t tartalmazza (Ezt még nem bizonyitottuk, csak
sejtjiik) ;

18.1 ALAPTEREK
TE MODUS
E,=0

A villamos térnek nincs terjedés irdnyu (longitudindlis) komponense. Ez az tigyneve-
zett transzverzdlis elektromos médus. Ekkor a villamos tér benne van a transzverzalis
sikban.

TM MODUS
H,=0

A longitudindlis magneses komponens zérus, ekkor a mdgneses tér benne van a
transzverzdlis sikban
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LONGITUDINALIS KOMPONENSEK

— 0’FE
AFE = 5”@
0’E,

AE, =¢p 52

(3) és (6) egyenletbdl is kijén a vektoridlis hullimegyenlet.

0’E, 0°E., O°FE, 0’E,
022 T o2 a2 M om
0’E, 0°E,
Ox? + Oy

+ (VP 4+ wep)E, =0

Ezt a parcidlis differencial egyenletet szorzat szepardldssal oldjuk meg, tehat kere-
siink egy F,(z,y) = X (x) - Y (y) alakot.

d2x d2y
Y—+ X
dx? + dy?
i d2x + l d?y
X dz2 Y dy?
— —

K2 2
z k,

+ (P + w?e) XY =0

+(v* +wien) =0
—_———

konstans
v+ wep = k2 + k;

A harmadik tag konstans. Mivel az els6 tag csak z-t6] a masodik tag pedig csak y-
tél fiigg, igy azok nem képesek egymast tigy kompenzdlni, hogy az egyenlet mindig
zérus legyen, kivéve ha mindkét tag konstans. k; és k, a peremfeltételekbdl jon ki,
vagyis a hullam vezetettsége hatirozza meg a diszperziot.

d2X
o —k2X — X(z) = Asink,z+Beesk;z (18.1)
X
d?y ) .
W =—k,Y — Y(y)=DsinkyytF Y (18.2)
E, =CCsinkgx - sinkyy (18.3)

Késobb Idtni fogjuk, hogy a kihizott tagok nem tesznek eleget a peremfeltételeknek.
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18.2 PEREMFELTETELEK

E.(z,y=0)=0 (cosnemjd!)
Ez(xvy = b) =0

ky = — n=123.. (18.4)

E.(r=0,y) =0 (cosnemjd!)
Ez(x:aay) =0

1
ky = 28 m=1.23.. (18.5)
a
TM11 TM32

XX ') XX
X X oo X X
X XX X}
o0 xx L X ]

18.2. abra. T'My1 és T' M35 médusok E er6vonalképe

18.3 DISZPERZIOS EGYENLET

ATE,,, é aTM,,, modus diszperzids egyenlete is:
9 mm 2 nm 2
o= (5 + (5)
a b
2 2
G e o

18.4 HATARFREKVENCIA

2 2 A
wiep < (%) + (n%) - 7=« %{ej“te*az} =e % (18.7)
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18.3. abra. Teljes visszaverddés

Eanszverzitis €8 Hiranszverzalis K0z06tt 90° a faziskiilonbsg, ilyenkor nincs hatdsos
teljesitményszallitas, teljes visszaverddés.

2 2 , .
wlep > (m) + (n%) - y=j48 R {e]‘“te_mz} = coswt — Bz (18.8)
a
Csillapitatlan terjedés jon l1étre (idedlis vezetS esetén).
Hataresetben ~ =10
2 2
wiep=("5) "+ (5F) (18.9)
a b

A meghatérozott frekvencia a hatarfrekvencia (critical, cut-off). Egy médus akkor
terjed, ha az iizemi (gerjesztés) frekvencia nagyobb, mint a médus hatarfrekvencidja.
Ezen kiviil a médusnak megfelel$ antenna is sziikséges.

@ (Csétapvonal) Csétapvonal adatai: a = 2b;a = 6cm;e, = 1. Szdmitsuk ki
néhdny modus hatdrhulldimhosszat és hatdrfrekvencidjdt!

== () + (5

b
27\ ? 21\ 2 mm\ 2 nm\ 2
(x) S 1_<)\g) - (%) + (%)
=
Ae = 2\2/5 = (18.10)
() + (5)
\mn B 2 - 2a
P \/(m)QJr(%")2 Vm? + 4n?
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hatarfrekvenciak

18.4. abra. Diszperzi6
11. tablazat. Csétapvonal példa megolddsai

Moédus Ae fe
TFEh 2a 2.5GHz
TE2,TEo a 5GHz
TFEsg 0.66a | 7.58GHz

TEll,TMll 0.89a 5.62GHz
TElg, TM12 0.49a 10.2GHz

TEQl,TMgl 0.71a 7.04GHz

Szinte mindig az alapmédust akarjuk gerjeszteni!

19 CSOTAPVONALAK A GYAKORLATBAN

Benké Péter

106



%Ezen a frekvencian csak 7' F tud terjedni

18.5. abra. Diszperzi6

20. OrRA

19.1 OSSZEFOGLALAS

o

o

E., E,, H,, H, kifejezhet6k I,-vel és H -vel;
TE médus, ha E, = 0ésT'M mbdus, ha H, = 0;
E, és H, a vektoridlis hullimegyenletbdl adédik ;
A diszperzios kifejezés

wrlep+y? =ki+k;

ks és ky a peremfeltételekbdl adédnak: A villamos térerSsség érint§ irdnyu
komponense a fém falndl zérus.

Terjedés esetén ~ tiszta képzetes (u, = 1);
2m)* 2m 2_<mﬂ)2+(m)2
X)) i X))  \a b
=1

Abhol )\, a cs6ben mérhet8 hullimhossz és A a szabadtéri hullimhossz.

Ha ¢, = 1, akkor a vezetett hullimhossznak nagyobbnak kell lennie, mint a
szabadtéri hulldmhossz (dielektrikumban mindig kisebb volt A\,);
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19.2 TE MODUS KOMPONENS EGYENLETEI

_jw:u aHz - 8HZ
Eo=— 2 Ho=—— 3
w2ep+ % Oy w2ep+ % Oz
jw:u aI—Iz - 6Hz
By=— 2 Hy=— 2
wep+ 2 Ox wep+v2 Oy
E,.=0
A vektoridlis hullimegyenletbdl
> Jjwp  nw
= cos —x - sin —
N w2ep+92% b b Y
B Jwi us
=— n—u - cos —
Y w2epn+72 a b Y
E,.=0
B y mm n
H,=C- w26u—|—727. in—ux-cos —y
B ¥ nw .n
H,=C et 2 08 — - sin —y
T

Ey(z,y=0)=0
Ey(z,y="0) =
E.(z=0,y)=0
Ey(z =a,y) =

A diszperzios egyenletbdl levezethetd, hogy valds ~ esetén nincs teljesitményszalli-
ts, mivel (E, és E,) 90°faziskiilonbségben van (H, és H,)-al. Képzetes +y esetén
van teljesitményszallitds. A fenti egyenletek T'E19 médus esetén (v = ;)

E,=0

Jwi .
E = — - —_— . —
Y w2emu+ B2 a st
E.=0

JB
Hx:c.oﬂsu—[pa sin —x
H,=0
H,=C cos—=x
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&
X

‘%
BV

>
<

w

AA

vz X

19.1. dbra. T'Eo médus erdvonalképe

19.3 A ¢SO ALTAL SZALLITOTT TELJESITMENY

A szamitdsok T'E1o médusra végeztiik.
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TFEo1 TFE T My,

vV V.V VYV

T Ms32

SR

DO OL

s

19.2. dbra. Tovabbi médusok

_ 1— . 1] % 1 Kk
Skomplex = §E x H = 5 E, Ey E, | =
HY H} H:
1 - - _
= 5 (ByHi — B Hj +(E: Hy —E,H})F)
N——— —

Medds telj. 0,han =0

A medd®? teljesitmény elhagydsa utan:

_ 1 N
Skomplex = _§EyHa: =

Ll gep mo T s o OB M T s _
2 w2ep—pP2%2a a wiep —f2a a
1 o Bwit (7r)2 Lo

=-C’'——"—=(—) sin”—x
27 (w?ep—B2)%2 \a a
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P = / R {gkomplex} d4 =
A

“1 Bwp N2 . o7
- [ 2 P@H (T T bdr =
/0 20 (w2ep — 52)? (a) ST
_ Loz fwn (1)2@
2 (wZep—p2)2 \a/ 2

a wi
b B o= )
: v\* 73 w2ep—f2a
Epax ¢ m\’
(w2 \w?ep—p*a
1 1
M ab= ~F? 8 ab

P=-F?2 .ab= R
4 max (OJIJ)Z 4 maxw,u

@ R-100-as csétapvonal adatai: a = 22.86mm, b = 10.16mm Mekkora za 4tvihet6
teljesitmény 1.5 f.-n?

f10 = 6.56GHz
1.5f. = 9.84GHz
B =153m™*
Epax = 30 - 105%/ (Atiitési szildrdsdg)
P = 1.029MW

4-es biztonsagi tényezd melett ez 250kW-ra csokken. Tovdbba a fal melegedése is
korlatoz minket.

Prpe=a20c = 1kW

Pr,...=110°c = 5kW

20 UREGREZONATOR

Ha fémlapokat tesziink a cs6tdpvonalba olyan helyre, ahol a villamos térnek nem

lesz ezéltal érintSleges komponense és utdnna a magneses teret Zg-el eltoljuk (hogy

a magneses tér er6vonalai zarédjanak), akkor megkapjuk az tiregrezondtor médus
erGvonalképét. A térbeli 90°-os fazistolds melett idGbeli 90° fazistolds is megjelenik.
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] o o O .
[ ] o 0o 0 .
. L) Y
F X
KR
— td
dx
Ay
i 2
Siasah
idGaflag v

v vvVvv v

vz

19.3. dbra. Teljesitmény dramldsa a cs6tdpvonalban

Jelolése
TE/T Munp (20.1)
Ahol p a — szorzétényezdje, a rezondtor hossza. Ezen betlihdrmasokra a kovetkezd
Osszefliggések igazak :

TMpyp m-n#0 Ip=0 (20.2)
TEmp m+mn#0 =0 (20.3)
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z
...... /\
,,,,, H
. i 2
- A
&
20.1. dbra. T'E¢; iiregrezondtor erdvonalképe
SAJATHULLAMHOSSZ
21\ ? o1\ ? (mw)2+(nﬂ>2
) e () = (2 el
A Ag a b
A 2 P
Py TN, T L
2\ 2 P2 m\ 2 n\ 2
(x) == (2) = (G) +(5)
)\mnp: 2\/5
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20.3. dbra. T'M, liregrezonator er6vonalképe

21 HIRKOZLESI UVEGSZALAK ELMELETE
Az egyenleteket a [21.1]abra[TT5]oldal]-n feltiintetett elrendezésre irjuk fel. Max-

7 2z

well els6 és masodik egyenlete alapjan.

0H, . . oF, . .
(1) oy +jBH, = jweoeiby  (4) 3y + jBEy, = —jwpoH,
(2) —JjBH, = jweosi By (5) —jBE, = —jwuoH,
O0H, 0E, ,
=J iEz = — Hz
(3) oy e (6) 9y Jwito
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Yy
héj 1 5
b
z
x 7
mag €1
—b

21.1. dbra. Hirkozlési iivegszalak elmélete

Kijelenthets, hogy az (1), (5), (6) fiiggetlen rendszert alkot a (2), (3), (4)-t6l. Mivel
ezekben nincs E, komponens, igy ez TE. (1)-bdl kikiiszoboljik (5), (6) segitségé-

vel Hy, H -t.

0’E, 9 9
37y2+(k05i—5 ) Ex =0

kg = wep(= )
Ami tulajdonképpen a vektoridlis hullimegyenlet.

k2 = k3er — B2

2 2 2
Rog = ﬁ - kOEQ
Valds ki és ko esetén van fizikailag értelmezheté megoldas.

k‘gEQ < 62 < k%El — £1 > €9

21.1)
21.2)

21.3)
(21.4)

(21.5)

1-es kozeg (mag) A diferencidl egyenlet megoldasakor a cos-t valasztjuk (pa-

ros T'E médusok)

d?E,,
dy?

+kiE, =0
E,=A-cosky

5
H,=A—. k
Y oo coskiy (5)

H, = LIS kiy (6)

Jwio
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2-es kozeg (hély)

d’E,
W k3B =0
E, = B-e r2lYl
Hy - ﬁ * e_K2|y|
w o
Hz — :FB ‘KQ e—ﬁz|y\
JwWho

21.1 FOLYTONOSSAGI FELTETELEK

A csétapvonalak peremfeltételei helyett alkalmazzuk. Belathat6, hogy y = +b
helyen az E, és H, folytonos.

A-coskib=B-e "2t (21.6)
k
ALY Ginkgb = —B2 L ereb 21.7)
Jwlo JWho

A fenti két egyenlet homogén linedris egyenletrendszert alkot, melyre akkor 1étezik
a trivialistdl kiillonbozd megoldas, ha a determindnsa zérus. A megoldasa

tan k1b = Z—i
k% + ng = k:g(el —€9)

k’l tanklb: k%(é’l —62) —k%
Ez a megoldés adja a diszperzids egyenletet, hiszen k1 () és ko(w).

21.2 NORMALIZALT VALTOZOK

u = klb
V= k‘ob\/El — &9
w = Kob

V' véltoz6t V-paraméternek, normalizalt frekvencidnak, normalizilt szélességnek
nevezzilk, mig w a behatolasi mélységre normalizalt vastagsag.
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1 futanu

LVASS

TS
[N

21.2. ébra. Diszperziés gorbék

DiszPERZIOS OSSZEFUGGESEK
u? +w? =V?
vagy
u—tanu = V2 — u?
Minden metszésponthoz [21.2]4dbra[T17]oldal] tartozik
o egy uérték — fazistényezs;
o egy tér — modus (v index)
Uj médus belépése :
o haazu=v-m;
oilyenkoru=V — w=0 — k2=0

B = koy/e2 (21.8)

Amikor a fazistényez6 megegyezik a helybeli sikhullam fazistényez&jével (cs6-
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e Optikai szal:

21.3. abra. Diszperziés gorbék osszehasonlitdsa

tdpvonalakndl hatdrfrekvencia).

B® = kger — ki

ﬂ 2 u 2
(k) =£&1 — (kb) ,ha k — oo
0 1
Be = kov/e1

A hatérfrekvencia alatt a tér a hélyba sugarzddik.

Az abrakbdl kitiinik, hogy frekvenciatol fiigg, mekkora a lehetséges dthallas, tehdt a
szdloptikaban is van dthallds. Gyakorlati okokbol kompromisszumot kell taldlni a frekvencia
nagysaga és a megengedhetd dthallds mértéke kozt.

22 MATEMATIKA

22.1 GRADIENS

A gradiens a matematikdban egy skalarmezdkre alkalmazhato differencidlopera-
tor. A gradiens a fliggvények derivdlasanak altalanositdsa tobbvaltozds fiiggvények-
re. Ennek vektortér az eredménye, ami azt mutatja, hogy véltozik a fiiggvény, és
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21.4. dbra. V-paraméter(,,frekvencia”) hatdsa (v = 0)

megadja a skaldrmezd legnagyobb megvaltozdsanak irdnyat isEl

Ovgy ov, _ ov,
grad§:V@:% w+87;6y+gez (221)
22.2 ROTACIO
Fajlagos lokdlis 6rvényerdsség
¢, vdl
rot 7 = AA—0 AA
€z €y €,
0 o 0
tv = U= — 22.2
rotv=V x7u 9z 9y 0 ( )

L sikbeli, normalisa 72

4 http://hu.wikipedia.org/wiki/Gradiens
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22.3 DIVERGENCIA

Fajlagos lokdlis fluxus

_ $,0dA
v = Jm, M5
divi =V @:% %’

22.1. abra. Stokes-tétel

22.5 MATEMATIKAI GAUSS-TETEL
/ divﬁdV:%@dﬂ
1% A
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22.2. abra. Matematikai Gauss-tétel

22.6 VEKTORANALITIKAI AZONOSSAGOK

v-rotu—u-rot v =divu X v

div (u-7) =u-divo 47 - grad u
AT = grad div 7 — rot rot ©

grad u-v=wu-grad v + v - grad u
(rot w -7 =w-rot T+ (grad u) x D)

22.7 GREEN-TETEL

% u-grad vdA = / uAT + grad u - grad vdV  Aszimm.  (22.6)
A

v
" — '% 7-grad udA = / VAT + grad v - grad udV (22.7)
A v
(22.8)
/ AT - ATdV = f - AvdF — / aA*TdV Szimm.  (22.9)
1% F 1%
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