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Elektromagneses tér alapaxiomai, Maxwell egyenletek

Folytonossagi egyenlet:

- = (= dD)
L. Gerjesztési torvény [P H -dl = I(J + j -dd

| ——>a dt ff-d[i+djpdv=0
o —» Aty
- dB

I1. Faraday indukcio torvény: fE-dl =—[="-da

——
III. Nincsenek magneses toltések: ﬁ B-da=0
IV. Elektrosztatika Gauss tétele: Jpdv={D-da

y —P» a
V. Anyag paraméterek: D=¢E, B=uH, .7=0'(E‘+E,-)|
VI. Az elektromagneses tér energiaja: |w= ;B E + ;E ‘H| W=[wdv
\4
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Az elektromos és magneses tér gerjesztettsége és intenzitasa

I. Gerjesztesi torvény

§>I§I-d7=j(.7+dbj-dd
| — dt

I1. Faraday indukcio torvény:
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Az elektromos és magneses tér forrasossaga

III. Nincsenek magneses toltések:

fB-di=0

IV. Elektrosztatika Gauss tétele:

[pdv={§D-da
y —P q

Folytonossagi egyenlet:

J - da+—jpdv 0
o —> At
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Az elektromagneses tér energiamérlege

[ dW/dt az elektromagneses tér energiajanak idébeli

W P@)+p(e)=0, | meeviltozisa,
dt P(?) a térfogat a teljesitménye,
| Ps(?) a térfogat feliiletén Kkisugarzott teljesitmény,
szWdeIl(E- D+ B Fl}lv,
14 14 2
72
P = pdv = 1joljfdv = jl J——f-Ei dv,
v v 2 v 2\ o a Poynting vektor
P,={S-di={E(,t)xH(¥,t) di, S(7,t)= E(¥,t)x< H(¥,t),
a a

szinuszos valtozas esetén, komplex irasmod mellett a komplex Poynting vektor

E(Fat):E(F)ejwta H(Fat):H(F)ejwta ﬁ(Fat):ﬁ(F)e_jwt

Si(Freior)= E(F)<H(F)
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Elektromagneses hullamok

1. Szabadon terjedo hullamok, a hullamforrastol tavol

Formai: gombhullamok hengerhullamok

sikhullamok

az E ésa H térerésségek merélegesek egymasra,
és a terjedés iranyara meroleges sikban fekszenek

E(z,t): Ex(zst)éxa
H(z,t)=H ,(z,t)é,,
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1.1. A hullamegyenlet:

: g |
x )W
anyagparaméterek: J=oF, D=¢E, [

4
a gerjesztési torveny: P >
/
AT = oD H
§H~dl=j(]+j -dd { )
Ot Az
| —» a

H (2,0~ H ,(z+Az,t)Y = (O‘E (z,¢ j\!\Az,

H Az,t)-H ,(z,t) |0H ,(z,t
jim yErAn)=H, () JoH,(z )=—(0Ex(z,t)+eaEx(z’t)j
Az—0 Az 0z ot
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anyagparaméterek: B = ,uﬁ . X *
[
az indukcio torvény: A
JE. dl——j— di , HJL 1
| —» a ot Az
CH ,, (z,1)
- E (a0 Ex(+Az.0k= -2 "7k A
lim E . (z+Az,t)-E,(z,t) _ OE .(z,t) i GHy(z,t)n
Az—0 Az 0z ot
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az EM tér egyenletei: csatolt differencial egyenletrendszer

OH ,(z,t)

aEx(zJ)j 6Ex(zﬂ‘)_ 6I{y(z’t)
o ) - ’

— | oE (2.t
(G x(z0)+ Py ot

0z

mindkettot z-szerint derivalva

0*H ,,(z,1) _(G aEx(z,t)+g 0 8Ex(z,t)) O?E(z,t) 0 OHy(2,1)
o72 0z ot 0z ’

o7 ot 0z

9

az elektromos és a magneses tér hullamegyenlete:

0*H (z,t)  0oH,(z,t)  0*H ,(z,t)
HO + UE

072 ot o2
0’E,(z,t)  OE,(z,t) 0%E (z,t)
o uo o + ue 2
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a szabadon terjed6 hullam hullimegyenlete veszteséges kozegben
2 2
0°H (z,t) O_@Hy(z,t)_ﬂgﬁ H ,(z,t)

o2 o ot*
82Ex(z’t) O.aEx(z’t)_lug@ZEx(zJ)

— U
077 ot ot

9

=0,

a szabadon terjedo hullam hullamegyenlete szigetelo anyagban, =0,
hullamegyenlet

2 2
%) Hy(Z9t) ga Hy(z,t)zo, azEx(zat)_lugazEx(zﬂt):O,

oz ot oz ot
a szabadon terjedo6 hullam hullamegyenlete jo vezetoben, =0,
diffuzios egyenlet

0*H (7.t oH . (2.t 2
.V(z )—,LJO' .V(z ):0, 0 Ex(zﬂt)_luo_aEx(z’t)

~ 0,
e Ot oz ot
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1.2. A hullamegyenlet megoldasa szinuszos idobeli valtozas esetén

E,(z,1)= Re{Ex (z)e/ }, H, (z,1) = Re{Hy (z)eja)t} :

E.(z),H y (z),  helyfiiggd komplex amplitadék,

a komplex amplitudokra a hullamegyenlet mar csak helyfiiggo differencialegyenlet:

2 2

0 E,;(z) + ja),u(O' + ja)g)Ex(z) =0,— - 0 E);(z) + 7/2Ex (Z) =0,

0z 0z

0*H (z) . : 0°H (2)

_ g + jou(o + jos )H ,(z)=0,— - z +7/2Hy(z)=0,

0z 0z

. : . 1 y— a terjedéesi egyiitthato,

y =\joulo + jos)=a+jp, |r]= m a— a csillapitasi tényezo,

P — a fazistényezo,

PTE PMMK Miiszaki Informatika Tanszék TFM-KONF-V/11



A hullamegyenlet megoldasa:

0*E,(z)
az elektromos térerdsség X =y“E, (z ), —>|E (z ) =F
L] ° r r ° a 2
helyszerinti valtozasa: Z
a magneses térerosség oE ¥ (z, t ) oH y (Z N )
hely szerinti valtozasa: oz =—H P —>H, (z ) =

H,(z)= /(E+e—7’<'- —E—e%l—> H,(z)="—e7"———e”

jou Z,

Zy= JOH _ \/ JOH , [Z 0] =, akozeg hullamimpedanciaja,

4 o+ jwe

a térerosség fiiggvények hely és ido szerinti eloszlasa

E,(z,t)= Re{EJFe—“zeJ'(w’—ﬂz)} + Re{E—eazej(Cf)t+ﬂz) },

+
H ,(z,t)=Re E” oj(or-po)\ _RelE” pezgilor+pr)
Zy Z

halado

>
hullim,
9
)
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a térerosseg fiiggvények hely és ido szerinti eloszlasa

E. (z,1)= Re{E+e_azej(wt_'Bz)} N Re{E_eazej(wH'Bz)},

+ . .
H ,(z,1)= Re{Ee_azeJ(m_'Bz)} - Re{EeazeJ(wH'Bz)}, a fazissebesség:

yA yA
0 0 L W
- 9
E (z,t)=E e ®cosat—z/v)+ E e® coswlt+z/v), p
retardalt/késleltetett
ET _ E” haladé hullam
H,(z,t)=——¢ ®cosw(t—z/v)-——e* cosalt+z/v),
Z Z

az energia terjedés iranyat a komplex Poynting vektor adja

i e &, ¢
S=3E@)xH(x)=3 Ex(z) 0 0 =1E(x) H(2),,
0 Hy(z) 0
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1.3. A megoldas értelmezése:

E.(z,t)=E e ®cosalt—z/v)+ E"e* cosa(t+z/v),

/'E;(zat) E.;(zat)
+z iranyba halado6 hullam -z iranyba halado6 hullam

a) o~ csillapitasi tényezo: a hullam amplitadoja exponencialisan csokken
a z-tengely mentén

E~ =0, E e % cos a)(t —z/ v), a=0, nincs csillapitas

'

Ef@)d o a ExG@OA o
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nincs csillapitas E (z, t) = E™ cos a)(t —-z/ v),

b) a hullam haladoé hullam,
terjedési sebessége vy

Ex(z,t1) Ef(z +Az,ty)

cosw(t; —z/v)=cosw(ty —(z+Az)/v)

t1=(ty —Az/v), >ty —t; = At = Az)v,

@®
AzZ/At=v=—,
B

¢) a halado hullam
kozegben mért hulliamhossza A

El(z,t;) Ei(z+At;+T)

cosw(ty —z/v)=cosaw(ty + T —(z+A)/v)
0:T—A/v,—>A:vT=;T,

2r v

N=""_"7
g f

9
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1.4. Sikhullam szigetelében, =0, nincs csillapitas,
a terjedes1 egyutthato: 7/ — \/]a)lu(o--kja)g) — \/]a)lu]a)g — ]a) /lug = ]ﬂ — ]7,
1 1 c C N . Y
= = — N =\ErHys
VHE \/,u 00 \/,u rEr & N Maxwell relacio,
a kozeg torésmutatoja

szigeteloben: Hr = 1, @ = n,

\joe Ve \g\ e, v=cln, Zy=- "0
n

€0

a=0,v=

a hullam-impedancia: valos ( rezisztiv),

levegérben: 1. =1, &, =1, Zy = |“0 =1207 Q = 376,9911 Q ~ 377 Q,
€0

a +z iranyban terjedo térerosség hullamok azonos fazisban terjednek

E,(z,t)= Re{E+e_j'Bzeja’t }z E" cosa(t—z/v),

H ,(z,t)=Re EJre_j'Bzejwt —EJrcosa)(t—z/v)
y 9 — ZO — ZO 9
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a +z iranyban terjedo térerosség hullamok azonos fazisban terjednek,
azaz linearisan polarizaltak, x s Ey

E.(z,t)=E" cosw(t—z/v),

E+ 3
Hy(z,t): Zcosa)(t—z/v),
0
a hulliamimpedancia: Zo = E / H yo ¥ m y

az elektromos és magneses térerosség hullamok egymasra erolegesek
a terjedés iranyara meroleges sikban helyezkednek el, azaz
sikhullamok és tranzverzalisak, az energia terjedést megado
komplex Poynting vektornak csak z-iranya komponense van,

e &, &
S=1E(@)xH(z)=1E, 0 0/=E.()-H,(z)e,,
0o H, 0 . gt
s=1p+f 5 _1 é
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1.5. Sikhullam veszteséges szigeteloben, & =,

a terjedeési egyutthato:
y =\ joulo+ joe) = jou jos(1+o/ joc)= jo| ue1+0/ jos,

. 7 +' vI; aveszteségi tényezo:
¢ I UG o @ c
U — tg(5)="C ¢ =—, V=",
e Z G g()ICUCa)Ca)g'van
@ & I
f : y = jB1- jtg(8) ~ jplL- j 3 te(5))=a + B,
C
5 a~L tg(5)= 2 19(6)=2"1e(0), pwv="",
% 2c c
Pz IG UC
s ” X 1 b
a hullamimpedancia: x <<1, mzprzi . mzl—zi“,
jou H pl 1 \/ﬁ . :
Zy = = = |~ ~ 1+ j-teld))=R+ jX,
0 \/0'+ja)g \/5(1+0'/ja)8) \/8\/1—jtg(5) g( iEF! e )) T
X << R,
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1.6. Szigeteloben merélegesen beesé sikhullimok reflexiéja, o =0,

- : + —
Ex(z): Ete iP5 + E-elPz, Hy(z)= ge—J/)’z _Zejﬁz,
a reflexios tényezé: )} Oj,Bz ) 0 )
rE(z)= E"e | _E eJ252 r(0)=r12:E—,
ek £y E+e_,]ﬂz ET Et

Vv
L

Ei-0) 1

o\ H e _—E_/Zo j2B: _ . E
- (z)_H+e—J'ﬂz_ E'zy )

8P

E. (z)= E*(e~iB + rEeifc) H ,(z)= ?(e—fﬂz —rEeift)
0
1. kozegben . . 2. kozegben .
Elx(z)ZEf(e_J'Blz+"12€J'81z)’ Ey.(z)= E3e P27,
Ef ([ . : EF .
Hy,(z)= l(e—Jﬁ1z _ ,,lzejﬂﬂ) Hy,(z)= 2 7Pz
VAT Z)
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az elektromos és magneses térerosseégek folytonossagara vonatkozo feltételekbol:
Evt\;——0 = E2s ;—+0> Higlz——0 = Hat ;=10

a 2. kozegben nincs reflexio, r,=0, (végtelen tavol van a kozeg masik hatara)
az 1-2 kozeg hataran r1=r12 ,

E1x(z=0)=Ef(1+r3)=E;,(z=0)=E;,

Ef Ey
Hyy(z =0)=Z(1—"12)=H2y(z=0)=z,
Slsu] ZIO 10 20

4
i az elso egyenletet elosztva a masodikkal:

E(z=0) T ”
1+ > Z2 — Zl
ri2 A1) (1 ):Z209_>r12:Z 0 ZO,
(1-r32) 20 410
a kozegekben a terjedési sebességek: V) = 1/ W s V= 1/ W .
) ),
a kozegekben a fazistényezok: Br=—, Pr=—,

"1 V2
a kozegekben a hullamimpedanciak: Zio =M / E1s £y =/ / £y,
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Példa 1. Levegobdl 2 mV/cm nagysagu, 60 MHz frekvenciaju elektromos térerosség
érkezik merolegesen az g,=4, u,=1 kozeg feliiletére. Hatarozza meg

a) az egyes kozegekben a hullamok terjedési sebességét és fazistényezojét,

b) az egyes kozegekben terjedo hullimok hullimhosszusagat,

¢) azegyes kozegekben a hullam-impedanciak értékét,

d) az 1-2 kozeg hataran az elektromos térerosségre vonatkozo reflexios tényezot,
e) az 1. kozeg hatarfeliiletén az elektromos térerosség értékét,

f) az 1. kozeg hatarfeliiletén a magneses térerosség értékét,

g) a 2. kozeg hatarfelilletén az elektromos térerosség értékét,

h) a 2. kozeg hatarfeliiletén a magneses térerosség értékét.

i) Adja meg az egyes kozegekben az elektromos térerosség hely-idofiiggvényét,
j) a magneses térerosségek hely-idofiiggvényét,

k) az egységnyi hatarfeliileten ataramlo teljesitményt.

Megoldas: koherens egységek: [E|=mV/em, [H]=mA/cm, [t]=ps, [z]=m,

az 1. kozeg levego, a 2. kozeg szigeteldo &1 =¢g, w1 =4y, =459, Ha =,
a) a terjedési sebességek és fazistényezok:
L —c=3.10%mss, v, =< =£=15-10%mys,

v =
1= Jumeo VEérr
106 106
131:(‘)22”6010:0’47[1/111, '32:(‘):2”6010:0,87[1/111,
Y1 3-108 v,  1,5-108
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b) a kﬁzegekben terjedo hullamok hullamhosszusaga:

108
/11 ﬂ -3 10 _50111 /12 Y2 _ 15 10 :2,5m,
f f 60-10° f 60-10°
¢) a kozegek hullamimpedanciaja:
Zio= "0 — 1207 @, 7,y- M2 1207 _6o1 0
€0 & \/Z

d) az 1-2 kozeg hataran az elektromos térerosségre vonatkozo reflexios tényezo:

T Zzo _ZIO _ 607 —120x _ _1
12 Z20 +Z10 607 +120x7 3,

e) az 1. kozeg hatarfeliiletén az elektromos térerosség értéke:
Eyy(z=0)=Ey = Ef (1+n,)=2{1-1)= ‘3‘ mV/em,

f) az 1. kozeg hatarfeliiletén a magneses térerosség értéke:
Hy (= 0)=Hy = B (1-r,) = 2 (1+1)=0,0071 mA/cm,
Y ZIO 1207 3

g) a 2. kozeg hatarfeliiletén az elektromos térerdsség értéke:
Ej(2=0)=E3 =E,(z=0)= : mV/cm,

h) a 2. kozeg hatarfeliiletén a magneses térerosség értéke
E;y 41
H, (z=0)=H;,(z=0)=0,0071mA/em =2 ="~ =0,0071 mA/cm,
2y(2=0)=Hy, (:=0) e
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i) az egyes kozegekben az elektromos térerosség hely-idofiiggvénye:
E1(z,t)= E{ cos(wt — Byz)+ E7 cos(ot + Byz) =

=2cos(1207 t - 0,47 z)—icos(lZOn t+0,47 z7)mV/em,
E,y(z,t)= E5 cos(owt — Brz)= :cos(1207z t—0,87 z) mV/em,

j) az egyes kozegekben az magneses térerosség hely-idofiiggvénye:
E{ Ey
Hy(z,t)= "1 cos(at — fyz)- -1 cos(art + fyz)=
Z10 Zy0

_ 2 cos(120z ¢ — 0,47 7)+
1207 3-120x

= 0,0027 cos(1207z t — 0,47 7)+0,0018cos(1207 ¢ + 0,47 z)mA/cm,

cos(12077 ¢+ 0,47 7)=

E; 4
H,(z,t)= ZZOCOS(G)’ ~Paz)= 3607

k) az egységnyi hatarfeliileten ataramlo teljesitmény:

cos(1207 ¢ — 0,87 7)=0,0071(1207 ¢ — 0,87 z) mA/cm,

—

S:;Exﬁzl =

= 0,0047 pW/m>
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2. Szigeteloben ferdén beeso hullamok, X

a halado hullam terjedés sebességének 2.
x-7 komponense van, j; — Vo + ‘7z , z,
.y . e y y
y-iranyban nincs valtozas, — =0, -1
dy :
l.hax<0, 2.hax>0,
a z-iranyu terjedési egyiitthato £, X -
a z-iranyu fazissebesség v, Ve = o/ B, v
z-iranyban halado6 hullam alakul ki Vx
<y
V

Fourier féle szorzat-szeparacios megoldas
F(x,z) =C X(x)Z(z),

az x-iranyu terjedési egyiutthato &, (cirkularis hullamszam)
ha k valos, az x-iranyban is halado hullam alakul ki, fazissebessége vy, v, = a)/ k,
ha k képzetes, az x-iranyban az elektromagneses tér eltiino,

ekkor az x-iranyban allohullam alakul ki,

—

komplex amplitidok E(x,z)= Ele+1kxe—1,8z, H(x,z)= H1e+jkxe—1,8z’
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a komplex amplitadok

l.hax<0, 2.hax>0,

Flx,2)= Byt M5 1
7 7 ¥ ] 7981
H (x s5 ) =H 1€ *J kxe I ’ / Z,
" (frerfuste vektorok ? Ay
E (x Y41 ) =Re {E (x ’ z)eja)t }9 1:

H (%,z,1) = Rl (x,2)e "
E(x,z,t)= E{cos(ot T kx — fz),

—>

H(x,z,t)= Hycos(wt F kx — fBz),

ha &k valos {

E(x,z,t)= E1e™™ cos(wt — fz),

H(x,z,t)= Hye™™ cos(at — fz),

ha k=—jx ., képzetes {

E=E.,+E,+E, H=H,+H,+H_,

a térerosségek mindharom komponense megjelenik a hullamterjedésben
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2.1. TE és TM tipusu/moédusu hullamok,

- oD
a gerjesztési torvény a komplex formalizmus alkalmazasaval, J] << 5 >
X < A B
= = [+ 0D
H Y H-dl =(|J+—|-da
xT‘[Hz o W f ‘{( 61‘) ’
<
— i - _} .
’ g fH(x,z)-dl = [ jocE(x,z)- dd,
J/ A, I 4

~H (x,2)Ax+ H _(x,z)Az+ H,.(x,z+Az)Ax — H (x + Ax,z)Az =

= joe E (x,z)AxAz,
ngEy _ Hx(x,z +Az)—Hx(x,z)_ Hz(x+Ax,z)—Hz(x,z),
Az Ax
ciklikusan kiértékelve: r . _ 8Hy oH X _ 8Hy
JoekE, = )
X oy ox
@_0 : oeE _GHx_ﬁHz 3
Joek . = — =——
y 02 0z
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az indukcio torvény a komplex formalizmus alkalmazasaval,

X = f = oB

. (E-dl =—[——-da,
EXT E, o Hy A A lq ﬁat ~
S T, L (E(xe)dl = jou] H(x,3)-da.
/ A, l ’

~E (x,2)Ax + E (x,2)Az+ E . (x,2+ Az)Ax — E(x + Ax,z)Az =

= —jou H ,(x,z)AxAz,
— jouH :Ex(x,z+Az)—Ex(x,z)_Ez(x+Ax,z)—Ez(x,z)
y Az Ax ’
ciklikusan kiértékelve: — jouH . = aEZ _ 8Ey — OE
5 OE, . AL
oE
—=0 —jw =—%*_""3%
o JouH y == == ioull _OE, oE, OE,
\ Coax oy ox
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&5
m
-
—
¢ (a5}
i
T
L 2N

\ 2

TE S‘l—

€1, €111

TE tipusu/modusu hullamterjedés

St

TM tipusu/modusu hullamterjedés

tranzverzalis elektromos,
az x,z sikra meroleges az Ey

H. H,«<E,,
a diszperzios egyenlet
— jouH  =— Ey i e OH, OH,
X ’ weL |, = — )
2 / Y oz 0x
OE

; _ 7y OE, OE
—JouH , = ——, —jouH,="%X_""%

ox SOy 0z Ox

tranzverzalis magneses,
az x,z sikra meroleges az Hy

E, ,E, < Hy,
. GHy
JjoeE . =——,
oz
. E 6Hy
weE ., = ——,
J ¢ OX
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.y
-
—>
m
iy
GG
\ 2N

A .
E. =4
f S"
Y
TE S St
€1. 11 €151
E(x,z)= Eet /"¢ iFz, H(x,z)= Het /"¢ Pz
TE tipusu/modusu hullaimterjedés TM tipusi/modusu hullamterjedés
tranzverzalis elektromos, tranzverzalis magneses,
az x,z sikra meroleges az Ey a diszperzios egyenlet az x,z sikra merdleges a Hy
H,H, < E,, k2 +132:a,2'ug, E..E, < H,,
2 2 272
Hx__ﬂEy, k:O,IB =@ IU&':Nk, Ex:ﬂH,
OH a szabadtéri fazistényezd, we ¥
+k cirkularis hullamszam: Tk
Hz = — E ’ E _- H )
au d w 2z  we Y
k0=a) oMy = — = >
c A
N =&, 14, akozeg torésmutatoja, szigetelében . =1,—>n=/¢g,,
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2.2. Teljesitményaramlas a komplex Poynting vektorral S—1F« ﬁ
- 9

2
TE tipusu/modusu hullamterjedés esetén H, :_ﬂ E., Hz :ik E .,
L op op
N €x €, z
STE_1Exfg=Y0 E, 0 =\e.EH -&,E H./]=5+8
) ) y Xy Tz Ty X X 3
Hy 0 H, +k | 2 2
ST e+ S =0 STl
TM tipusu/modusu hullamterjedés esetén F :A H E :$k H
Y owe VR we 7V’

—

é
d

E,=1-¢.E H,+eEH,|-5,+5,,
0

éx
_.TM_l_. "_‘:‘_l
§* =3 ExH =3 |E, 5
0

€y
0

Hy £k
2we
a z-tengely iranyban hatasos teljesitmény aramlik,
az y-tengely iranyaban nincs teljesitmény aramlas,
az x-tengely iranyaban

ha k-valos, csillapitatlan a halado hullam, hatasos teljesitmény aramlik,

ha k =+jx , eltiind az elektromagneses tér, meddo teljesitmény aramlik,

2 B 2
ST™M — , STM =0, STM = =_H |°,

Hy 20¢€
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Teljesitményaramlas a komplex Poynting vektorral § = ;E xH,
X =

S+

2

€252
HAl m/

Z z
' o
f s
TE S‘l—
€1. 11 €151
TE tipusu/modusu hullaimterjedés esetén TM tipusu/modusu hullamterjedés esetén
B k Jii _k
H - F H =+—F E._="H E =—H
* U Y’ ¢ U Y’ Yo we VTR ws 7’
€y Ey e, _ €x éy é,
~ L ¢ITM _ 15071
STE:;EXH:; 0 Ey 0 . S —EEXH—EEx r\(l) EZ’
H, 0 H, 0 H, 0
+k 2 +k 2
STE _ =% |E sTE _g ™ ™ _
X oL yl o Oy ’ Sy Za)gHy , Sy =0,
2 2
STE p E,, ST _ B H,’,
2ou 2we
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X —

2.3. Hullamterjedés az egyes rétegekben . S5
a) TE modusu hullamterjedés H A o m/"
E. A=t : 4

— o, = e . y .
E(x,7)= EeT /¢ Pz k2 + B2 = 02 ue, / S
Hx:_ﬂEy, Hz:ikEy, .

Wi WU _— TE Si

19

a térerosségek 1. kozeg

_ gt o Jk1X | - oJk1x )e—jﬂlz
Ely(x,z) (Elye + El)’e ? E1+,bees6 hullam,

Hy,.(x,z)= _'31(12;r e Jhx | El_yejklx )e—.iﬂlz ’ Eq ,visszavert hullam,
y
[0
k # E ; , megtort hullam,
L i)
le(x,z):wltll(E;rye J 1x_E1yeJ 1x)e bz
1

a térerosségek 2. kozeg B o B
+ — —
HZX(x’z):_EZye .] er J 2z’
_ ik . ()75)
Ezy(x,z):E;_ye .] er Jﬂzz, k . .
Hj_(x,7)= ZE;ye_kaxe_]ﬂzz,
WH)
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b) TM moédusu hullamterjedés

—>

H(x,z)= He Ik o=iPz

i _k
E,="H, E =% H
& &

y’
k% + B2 =w?ue,

a térerosségek 1. kozeg

+ —Jjk1x — Jjk1x |,—jp1z
Hly(x9z):(H1ye M +H1yeJ 1 k i ’ H;r,beesﬁ hullam,
Elx(x,z) = a’ﬁ(Hlere_Jklx + Hl—yelklx)e—Jﬂlz, H ,visszavert hullam,
1

HZ, megtort hullam,

kv (p+ -jk — jkyx ) —J
Elz(xsz)=—(H1ye x _ g e bz,
wéq

a térerosségek 2. kozeg . .
sz(x,z): I5p) HY e szxe Jﬂzz’

. . 2
Hy,(x,2)= H; e /*2¥¢ iP27 wey Y
Xu 2y ’ ky o+ —jkax —jBaz
E2z(x,z)=—H2ye e )
)25
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b) TM moédusu hullamterjedés

—>

H(x,z)= He Ik o=iPz

i _k
E,="H, E =% H
& &

y’
k% + B2 =w?ue,

a térerosségek 1. kozeg

N+ ,—Jk1x — Jjkix \,—-jp1z B .
Hly(x,z)—(Hlye /A +H1yeJ 1 }’ A ’ H;r,beeso hullam,
Elx(x,z) = a’ﬁ(Hlere_Jklx + Hl—yelklx)e—Jﬂlz, H ,visszavert hullam,

1

HZ, megtort hullam,

kv (p+ -jk — jkyx ) —J
Elz(xsz)=—(H1ye x _ g e bz,
wéq

a térerosségek 2. kozeg . .
sz(x,z): I5p) HY e szxe Jﬂzz’

. . 2
Hy,(x,2)= H; e /*2¥¢ iP27 wey Y
Xu 2y ’ ky o+ —jkax —jBaz
E2z(x,z)=—H2ye e )
)25
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2.4. A hullamterjedés paramétereinek meghatarozasa,

ﬂl,kl,ﬂz,kz,lg,lgr,lg”, TE —)El_y,E;y, TM—)Hl_y,H;y,

X —

€252 S;
i fo _sz m/ ;
f S
Jy

TE S‘l—
€1. 11 €151

A\ )

St

— jk1x — —Jjkix |,—jb1z
E (xz)=(E+e11 +E ell)efl
y\t ly 1y ’ . . i
, , Hly(x,z)=(H1+ye X4 H e Jklx)e ihz
Ey,(x,2)= E e /*2%e=iP27
SAN ’ + pmikax o= ipa
sz(x,z):sze e :

a) a kozegek torésmutatoi, Wy =My =L,>ny =./&1,, ny =&,

b) x=0 helyen mindkét kozegben a z-iranyu sebesség azonos,

@ wa_)ﬂlzﬂZZﬂa

vlz::vzz:ﬂz

b1
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&5
m
-
—
¢ (a5}
i
T
\ 2N

TE S‘l—
€1-,H1 €11

¢) x-iranyu terjedési egyiitthato a beeso és a reflektalt komponense azonos,
a visszaverodési szog megegyezik a beesési szoggel,

mlEf )=klE ) > 9=9, | KklH])=k(HT)>9=9,

d) a diszperzios egyenlet alapjan a vizsgalt esetben:
2 2 272 2
kq ZWJ e —p =JN1k0 -p*,
1. kozeg, ki valés, csillapitatlan a hullimterjedés, f < w./pu1e1 = N1k,

kzZszﬂzgz—ﬁz =—J°J,32—N22k§ =—JKk2, Niyky < f < Niky,

2. kizeg, ky képzetes, eltiiné az x-iranyu erétér, B > Noky, ky =—jK3,
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e) TE modusu hullamterjedés eltiino térrel
E, (x,2)= Eyeijkxe—jﬁz

Ho--PE, H-+*
y» Mz
o), o),

E,,

1. kozeg, k; valos, csillapitatlan a hullaimterjedés,
2. kozeg, k> képzetes, eltiiné az x-iranyu erotér,

—jk — +jk —j
Ely(x’z):(Ei'_ye J 1x+E1ye J lxk ]'Bz,

Hy,(x,7)= —w'fll(Efye_jklx + El_ye+jk1x )e_jﬂz

k . . . i
Hys(z) = L (i o 0 = o T i,
WL

&5
sy
-
—
¢ (a5}
i
T
L 2N

TE S‘l—
151

E 1+ , bees6é hullam,

Eq ,visszavert hullam,

E>, megtort hullam,
E,, (x,7)= E;rye—lczxe—Jﬁz ’

Hzx(x,Z) = _'BE;_ye_sze_j'Bza
oty

Hy, (x,2)=— J%2 E;ye_"zxe_jﬁz ,
o

PTE PMMK Miiszaki Informatika Tanszék

TFM-KONF-V/37



f) TM modusu hullamterjedés eltiino térrel

H, (x,7)= Hyeijkxe_jﬁz,

£ _k
E.=—H,, E, =+—H
Y owe YV TE we Y’
1. kozeg, k; valos, csillapitatlan a hullaimterjedés,

2. kozeg, k> képzetes, eltiiné az x-iranyu erotér,

—jk — +jk —J
Hly(x’z):(Hii_ye J 1x+H1ye J lxk ]'Bz,

H fr ,beesé hullam,

_ P ( v kX, - +jk1x)e—j,8z
Ejx(x,2)= Hlye +Hyye ’ H ,visszavert hullam,

oL
k . L . H? ., megtort hullam,
1 .
HZy(xaz):H;ye sze_Jﬂza

oy 2
Ezz(x,z) — JKZH;ye—sze—Jﬂz
WO
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g) TE modus, a két réteg illesztése,

a tangencialis térerosség komponensek folytonosak az x=0 helyen:

vy (o.2)— (B3, 405+ o

Ezy(x,z):Ezy o K2%, —J,Bz

E

fs‘
i 4

k . _ . .
Hy(x,z)=—1 (E+ Jklx—Elye+Jk1x)e bz

X —

€2,H12 S;
fo _sz m/

“H TE St
— 7 . €11
sz(x,z): %2 E; e KXo IP2
opy Y
Eyy(x=0,2)= Ezy(x=0,2) > Ef, + Eqy = E3 s
K k- _—JK2
le(X=0,z)=H2z(x=0,z),—)- E1+ Eq, = E2 ,
Mmoo m v 75 y
ky _—JjKx;
- - El —”TEE
a reflexids tényezé:  p . — E1y _H A , Y 1y’
. .
Ey, LS E;, =(+rg)E],,
H K
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h) TM modus, a két réteg illesztése
a tangencialis térerosség komponensek folytonosak az x=0 helyen:

Hy,(x,z)= (nye‘f"lx + Hy etk )e‘fﬁz,

£ S5
i 2sH2 2
sz(x,z):H;_ye_Ker_Jﬂz’ . X? —bEZ ’2/ g
k ik ik NN 4>
Elz(x’z):_a)l (H1+ye—] ¥ -Hyye' lx)"_mz’ y
H1 ™ Si
K — —7 €1,
Ezz(x,z) J JK2 H e K2%, ],Bz’ 154
W
k1 MLt JKy
Elz(x:()az):Ek(x:O’z)’ Hly Hyy = HZy’
€1 €1 &2
ki —Jjk
Hr 1_ 2 Hly_rTMH1y9
a reflexios tényezo: —— ly _ & €2
+  ky —jKy HT =(1+r H
€1 &
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i) A reflexios ténvezo:
x =

€2,H12 S;
fo _sz m/

rd Z
E . - >
:/ S
y
TE S‘l—
€1. 11 €151
kl —jK'z kl __jKZ
Er - 212 R2 Hy, ¢ &
rrg = 1+y:l:1 !{2 , kl—\/le() -p, rTM:H+y:k1 —]3{
Ey, "1,7I%2 K =\/,82—N2k2 1y he T
M 2 2%0° &1 &

1. Kkozeg, csillapitatlan a hullamterjedés, k; valos, N 2k0 < 'B <N 1 k0 ,

2. Kkozeg, eltiiné az x-iranyu ter, x» valos _1 _1

Fre| =14 [F'rm | =1

teljes visszaverddés dall eld, (a 2. kozegben x-iranyban nem aramlik hatasos teljesitmény,
z-iranyban, mindkét kozegben aramlik hatasos teljesitmény)
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j) A kozegekben aramlo teljesitmény

X =

3

€25H2 Ex?
HA | H, m/ . o
Ey/ S+ <99% g Yy St <919%
/ V?\ Nzk() <ﬂ<N1kO, y
™ &

v
SN
\ Q)

€1 e Sl_ €1l 51
Sle =;’;E1y2,—> P, S1T£4 =2iw121 Hlyz,—> P,
sTE =, Sty =0,
S = oy 0 S =052, v,
S2y =0, ST =0,
SiE =2wﬂﬂzE2y2ﬁ P, siM :mﬂngzyz’_) P,
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k) Teljesitmény aramlas iranya

X ~ <fB<
€2-512 Sy Nako b Niko,
272 2
i fo _’Hz m/ z kl JN k ﬂ
y G+ <995
/ S/’\ KZZJ'BZ szkz’ »
TE Sy
€1s M1
+
sin 9 = ﬂ = leo sin 4,
2 2 N
\/s (s7.] W ko B = Nakgsin$"
. an Snellius-Descartes torvény
Nzkosin,g":ﬁ:leOsinlg,—)Slnlg Nl nl,
sin 9 Nzﬂ ny ny <n1,

kl Z\/lekg—ﬂz =N1k0C0819,—)tg19=ﬁ/k1,

iy = B~ N2k2 = N2k sin® 9— N2k2 = Nikoo[sin2 9— (N4 /Ny )2,
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3. Vezetett Hullamok, Szigetelé réteg hullimvezeto,

z-iranyban csillapitatlan halado hullam terjed, /- a terjedési egyiitthato,
x-iranyban a magban csillapitatlan allohullam, k; - valos,
a héjban elting jellegii a hullam, k,=-jx», képzetes,

aal
»(

X héj ad

\~>

9

Sl 4 | 1

> . y
y/ s — €154
o x=-d
g €2sH2 .f €252

a magban: A4 = Hy» 81:5081r:50n129 n =& N1=E1 My
My =1, _ In212 _p2_ [,212_ p2
kl—Jleo -p —J”lko -p=,

My = K 52=5082r=80"§a Ny =.\&3ps No=1\E2p 25

1 =1, iy = B2~ N3kt = | p2 - n3k},

a héjban:
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3.1 Téregyenletek, Yy ;9\2 o o0l
a) TE tipusu hullamterjedés
a magban: k{= \/" k2 £2,
a héjban: Ky = \/,32 — n2

az elektromos térerosség
Np+ —jkix | - +jk1x)e—j,8z —jw =——
Ely(x,z)_ (Elye +E1ye s |X <d, J ,UHx o7 ’

_ o+ —Kax_—jfz oE
Ezy(x,z)—Ezye e I x| >d, —jouH, ="
a megoldas illesztése a mag hatarfeliiletén: ox

Ey, (x=+d,z)= (E;“ye_jkld + El_ye+jk1d )e_jﬂz,
Ey,(x=-d,z)= (Efye”"ld + Eqye /M )e‘fﬁz,

Eqy(x,2)= 2E1+y cos(kyx)-e /7%,

+ —_

J
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a magban:

Ely(xaz) = ZEfy cos(kyx)-e /5%, a hejban:

5  Eyln)=Efe e
Hy, (x, Z) = —2E1+y cos(klx). e Iz ,

@Ho Hy (x,z)= ;)‘L'JBOE;ye_Ker_j'BZ,
Hy (x,)= =7 L L2, sin(kyx)-e 7%, i |
DL H, (x,7)= 2 E;rye—lczxe—Jﬂz,
o

a mag és a héj hataran a folytonossagi feltétel:

Ely(x = id,Z)Z Ezy(x = id,Z),—I> 2Ei|_ COS(kld): E;ye_xzda

Hy (x=1d,z)=H,, (x=1d,z),— _k 2] sin(kyd )= —2 gt g2,
Ho ty Y

az elso egyenletbol: EY =2FEF Kd
= cos(kqd )e™2

a magba beeso hullam amplitudéja meghatarozza 1 ( 1 ) ’

a héjban a megtort hullaim amplitudojat:

PTE PMMK Miiszaki Informatika Tanszék TFM-KONF-V/46



b) TM tipusu hullamterjedés XA 419\2 S+ €252
x=d| =
. _ 21.2 _ R2 S
a magban: kl = \/"1 k0 ﬂ , 1 é}*
At . — 2 _ 212 y
a héjban: Ky = \/,B nzk , e
x=-
p , vy €252
a magneses térerosség
+ —jklx — +jk1x —jﬂz . aHy
Hy,(x,z)= H{ e + Hjye , |x|<d, jweE, =5
sz(x,z)zH;ye_sze_Jﬂz, x >d, . oH |,
JoeE , = ——,
OX

a megoldas illesztése a mag hatarfeliiletén:

Hly(x = +d,Z): (Hil_ye_Jkld +H1_ye+1k1d k—JﬂZ, N B

Hly(x = —d, Z) = (nye+jk1d + Hl_ye_jkld >_jﬂz )|

Hy,(x,z)= 2H1+y cos(kyx)-e I7%,
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a magban:

Hly(X, Z) = 2H1+y cos(klx). e I , a héjban:

s iy (we)= e eI
Elx(x, Z) = —2H1+y cos(klx). e—Jﬁz,

oy Easlvd)= 2o e ase P

Eq(x,z )——]k12H1 sin(kyx)-e /5%, _jx
OH Ey (x,7)= 2H2y e K2Xp=JP27

o7

a mag és a héj hataran a folytonossagi feltétel:

Hy,(x=+d,z)=H,,(x= id,z),—L 2H1Jr cos(kyd) = H;ye_’czd,

Ei (x=2*d,z)=Ey,(x=*d,z),—~> R 2H{, sin(kid )= LYY L
Ho I

az elso egyenletbol: Hf =2H7 Kyd
= cos(kqd )e™2

a magba beeso hullam amplitudéja meghatarozza 1 ( 1 ) ’

a héjban a megtort hullaim amplitudojat:
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¢) a hullaimterjedés paraméterei, a diszperzios egyenlet (ko és  kozti kapcsolat)
a folytonossagi feltételbol a két egyenletet elosztva egymassal:

TE modusra TM moédusra

+ _+ Ky + _ g+ ,k2d
2E{, cos(kjd) = E; e "2, 2H{ cos(kyd)=H; e "2,

ki 5t o —K3 o+ —kpd k1 o+ o —K3 pr+ —Kyd
~2E} sin(kyd)= "2 E} e 2 ~L2HT sin(kyd)= "% H] e *2
m m m Y m

sin(kyd ) K K2
" —te(kyd)="%*,> kyd —mnx =arctg| ~= |, m=0,1,2,---,
cos(ind) g(kd) P — kyd —mz = arc g(kl m

kld tg(kld _mﬂ.) = K2d9 m=0,1,2,---,

> k2 + k2 = n2k2 —n2kE =k} (n2 —n? )=k} (e, - £2),

(k) + (3 = (kg (12 —n3) = (ko (e — )

d) a beeséséi szog, amely mellett a vizsgalt modus létrejon

= N1kq sin 9,
b "0 —>tg9='B, S:arctg'g,
kl =N1k0 COSlg, kl kl
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a diszperzios egyenlet megoldasa

kid tg(kld —m7z)= Kyd, m=0,1,2,---,
ky =\ [n2k} - B2,

\
KZZ\/ﬂZ_n%kza J

> (kyd  + (102 )? = (kg 2 (6 - ) = (o (2 — 3 )

V =dky+€1, —€2p»

9

8

. - E hatar/vagasi frekvenciak:

T z

sl B
- V.=mrx, m=0,1,---,
S T "

. yim <V <o,

3

2+ .4

,

OO 2 4 6 8

kld
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1. Qélda f —50GHz =50 109 HZ d= 6/7[ mm = 1,9099 mim = 1,9099 10_3 m,

9
2750109 6,0 5
3-108 7

E1r =4; Eyp = 3,6; kOd =

m=0, kyd- tg(kid)=rx,d,
(kyd 2 +(1c3d )t = (kod 2 (n2 —n2 )= 4(4—3,6)=1,6

V =kod. g1, — &3, =2/4—3,6 =1,2649,
0<V <7m,—> m=0modus terjed,

kid =0,8422;— k{ = 440,9767 rad/m,
icyd = 0,9438; > 1y =494,1544 rad/m,

pd =\ n?(kyd /> - (kyd > =16 —(0,8422)2 ,— /8 = 3,9103/d = 2,0474-103 rad/m,

fd = \[n3(kod ) + (34 )* =~/0,9-16+(0,9438)%,—> B = 3,9103/d = 2,0474-103 rad/m,

9 = arc tg(fd /kyd )= arc tg(3,9103/0,8422) = 77,8453 o,
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kid -tg(kid)=1cod, (kyd)? +(icpd ) =(1,2649)
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2. példa f=200GHz =200-10° Hz, d =6/7 mm =1,9099 mm =1,9099-10-3 m,
27200-10% 6

€1y =4; Erp = 3.6; kﬂd = 3.108 72_10_3 = 8,

V =kod./&1, — &2y = 8:/4—3,6 = 5,0596,
7 <V <2r,— m=0,1 modusok terjednek,

m=0,->kyd -tg(kid)=xd, Kk0d =1,3091;— k = 685,4368 rad/m,
(kyd)* +(x3d)* =V'2 =(5,0596)°, 0 = 4,8874;— 9 = 2559,0 rad/m,

B = J n2(kod ) —(k0d )’ =+/4-5,05952 - (1,3091)?,
— B9 =15,9464/d = 8,3495-103 rad/m,

B0 = \/ n2(kod P +(x0a | =1/3,6-5,05952 +(4,8874)%,
—> B9 =15,9464/d = 8,3495-103 rad/m,
90 = arc tg(B94 /k0d )= arc tg(15,9464/1,3091) = 85,30699,
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f =200GHz =200- 10°Hz, d= 6/7 mm =1,9099 mm =1,9099- 10-3 m,
27200-10° 6
&1, =4; &y, =3.6; kod = —10-3 =8 rad/m,
1r 2r 0 3.108 T
V =kod./&1, — &2, =8./4-3,6 =5,0596,

7 <V <2r,— m=0,1 modusok terjednek,

m=1,— kyd -tg(kyd — )= k»d, kld =3,8482;— k] =2014,9 rad/m,
(kyd \* +(xcpd )* =V'2 =5,05952, kid =3,2850;— x} =1720,0 rad/m,

[ld = J n?(kod - (k1d | =14-5,05952 —(3,8482)?,
A1 =15,5303/d = 8131,7-103 rad/m,

Bld = J n2(kod ) +(xcdd ' =+/3,6-5,05952 +(3,2850)?,
A1 =15,5303/d = 8131,7-103 rad/m,

91 = arctg(B1d/ kld)=arc tg(15,5303/3,8482) = 76,0832°,
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kyd -tg(kyd —mz)=1cyd, (kyd) +(icpd )* = (kod ) /€1, — €2, =5,0596

6

D6

k2d

0 1 2

3
kld
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3.pelda ¢ - 6/7 mm=1,9099 mm =1,9099-103 m, &, =4; &, =3,6;

V =kod.|&1, — &3, = kod 1,1~ &2,/ 1, =10,
0<V<d4r,—»> m=0,1,2,3 modusok terjednek,

m =0,— kyd - tg(kd)=x,d, k0d =3,8482; «0d = 3,2850;
(kyd )* +(xcpd)* = V2 =100, 04 —18,1208; 90 — 84,8811°;
m =1,— kyd -tg(kyd — )= Kkpd, kld = 4,2711; xld =9,0420;
(kyd ) +(xc2d)* = V2 =100, Bld =15,4194; 91 =74,51759;

m=2,—kyd tg(kyd —27)=rxrd,  k2d=17,0689; x2d=7,0732;
(kld)2 +(K2d)2 =172 =100, [2d =14,3538; 92 =63,7809°;

m=3,- kyd -tg(kyd —37)=xd, kd =9,6789; x3d =2,5138;
(kyd ) +(ic5d )* =V2 =100, B3d =12,7405; 93 =52,7762°;
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3.2. A tér eloszlasa a magban

a hatarfrekvencia: Vc =mrx, m=0,1,---, ch <V <0,

kld‘tg(kld_m”):’fzda} {Mﬂ' <kijd<mr+rx/2,
%

kyd)? +(xcyd ) = (kod ) (61 —&5)=V2,| |0<kyd <oo,
1 2 0 1 2

TE modus esetén F 1y (x)

2E1+y cos(kyx),

Ezy(x) = E;ye"Qx, E{y = 2E1+y cos(kyd Jex24,

Ezy(x) = 2E1+y cos(kyd )e’2 (d—x),
m=10 X
’ E{,(x)=2E} cos(kld—), x <d,
0<kid<r/2, g Ly d
0< V(f)< 0, Ezy(x)I 2Ei|_y COS(kld)eKZd(l_x/d), x >d,
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0.8
0.7}
0.6

m 0.5

0.4
m=0, V=0,
0.3
0.2

0.1

x/d

m=0 VC :0, Ely(x): 2E1+y COS(kldg), de,
<

© Epy(x)= 2Ef, cos(kld)eKZd(l_x/d), x| >d,

m =0,—>0<k1d<72’,
kyd tg(kyd ) = xpd,
(kyd ) +(xcpd )* =12,
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x
m=0 VC :0, Ely(X)Z 2E1+y COS(kld;), X Sd,
<% Ezy(x):ZElny cos(kld)eKZd(l_x/d), x| >d,
m=0,—>0<kld<72’,

kyd tg(kyd ) = xpd,
(kyd ) +(xcpd )* = V2,

) 05

0.4
0.3]
0.2]

0.1
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X
m=0 Vc :0, Ely(X)Z 2E1+y COS(kld;), de,
<

© Epy(x)= 2Ef, cos(kld)eKZd(l_x/d), x| >d,

m =0,—>0<k1d<72’,
kyd tg(kyd ) = xpd,
(kyd ) +(xcpd )* =12,
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m=0 Vc :0, Ely(X)Z 2E1+y COS(kldg), de,
<

9
0<V(f)<o0, Ep,(x)= 2Ef, cos(kyd ex24(1-1x/d) |5 g,
1
06 m=0,—>0<kld<72’,
” kyd -tg(kyd )= icpd,
07
ool (kyd ) +(xpd )* =12,
hiﬁ 05
0.4
0.3+
0.2
0.1
0—3 2 2 3
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0.9}

0.8

0.7}

06

0.4}

0.3}

0.2

0.1

m=0 Vc :0, Ely(X)Z 2E1+y COS(kldg), de,
<

© Epy(x)= 2Ef, cos(kld)eKZd(l_x/d), x| >d,

m =0,—>0<k1d<72’,
kyd tg(kyd ) = xpd,
(kyd ) +(xcpd )* =12,
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x
m=1, V, =z, Ey,(x)= 2Ef, cos(kld ;), x <d,

Ve VU)<m py(x)= 26, eos(hyd)ex2d07514), 1y >,

m =1,—>7z<k1d<37z,
0.8+ 2

kid -tg(kyd — 7)) = K»d,
(kyd ) +(1c2d)* =12,
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0.4/

0.2

0.4+ m=1 ;
V=mn,

0.6

-0.8}

1 2 3

x/d
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x
m=1, V, =z, Ey,(x)= 2Ef, cos(kld ;), x| <d,

VeV ()= 28, cos(lqa)er2d=34), ¢ >,

m=1,—>7z<k1d<37;,
kyd -tg(kyd — )= K»d,
(kyd)* +(xc2d)* =12,
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x
m=1, V, =z, Ey,(x)= 2Ef, cos(kld ;), x| <d,

VeV ()= 28, cos(lqa)er2d=34), ¢ >,

m =1,—>7z<k1d<37z,
0.8+ 2

0.6

kyd -tg(kyd — )= K»d,
(kyd ) +(1cpd)* =12,

0.4}
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x
m=1, V, =z, Ey,(x)= 2Ef, cos(kld ;), x| <d,

VeV ()= 28, cos(lqa)er2d=34), ¢ >,

m =1,—>7z<k1d<37z,
0.8 2

0.6 m=1, kid - tg(kld — 7Z') =Kd,
| =100

: (kyd ) +(xpd ) =12,

S

0.2

0.4

06}

08}
3 2 2 3
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Ellenorzo kérdések 1.

Ismertesse a sikhullamok fogalmat,

*frja fel az elektromos és a magneses térerésségre vonatkozé hullimegyenletet,

*Adja meg a szabadon terjedo elektromagneses sikhullam megoldasat szinuszos idobeli
valtozas esetén,

Ertelmezze a szabadon terjed6 sikhullim hullimimpedanciajat, terjedési egyiitthatojat,
csillapitasi és fazistényezojét, a hullam terjedési sebességét és a kozegben mért
hullamhosszat,

Ismertesse az veszteségmentes és a veszteséges szigeteloben terjedo sikhullam
tulajdonsagait,

Ismertesse a cirkularisan polarizalt sikhullam egyenleteit és energiaterjedését.
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Ellenorzo kérdések 11.

Ismertesse a TE és a TM modusu hullamterjedés viszonyait,

Ismertesse a diszperzios egyenletet,

Ismertesse a vezetett hullamokra vonatkozo peremfeltételeket,

*Ismertesse a TE modusu vezetett hullaimok komponenseit és az energiaterjedés viszonyait,
Ismertesse a TM modusu vezetett hullAamok komponenseit és az energiaterjedés viszonyait,
Ismertesse a TE és TM csillapitatlan modusu vezetet hullamok terjedési viszonyait,
Ismertesse a hatarhullamhossz és a hatarfrekvencia fogalmat,

*Rajzoljon erdvonalképet TE,, ill. TMm modusu hullamterjedésre.
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Ellenorzo kérdések I11.

* Ismertesse a TE tipusu hullamterjedés komponenseinek viselkedését a réteghataron,
Ismertesse a TM tipusu hullamterjedés komponenseinek viselkedését a réteghataron,
Ismertesse az egyes rétegekben a diszperzios egyenlet alakjat és értelmezze azt,
Ismertesse a reflexios tényezore vonatkozo osszefiiggést TE és a TM modusu
hullamterjedés esetén,

Ismertesse az egyes rétegekben aramlo teljesitményt,

Ismertesse a rétegekben a teljesitmény aramlas iranyat,

Ismertesse a Snellius-Descartes torvényt,

*Foglalja ossze a szigeteloréteg hullamvezetoben a hullamterjedés tulajdonsagait és adja
meg a magban és a héjban terjedo TE és TM hullamforma komponenseit,

Ismertesse a diszperzios egyenletre vonatkozo osszefiiggéseket és a hullamterjedés
paramétereinek meghatarozasat,

*Foglalja ossze hogyan hat a frekvencia novelése a magban kialakulo tér eloszlasara.
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Gyakorlo feladatok,

1) A merolegesen beeso elektromos, ill. magneses sikhullaimok
reflexioja és tovabbhaladasa, (Iasd mintapélda),

2) A vagasi frekvencia ismeretében a terjedo hullam-modusok meghatarozasa,
a diszperzios egyenlet megoldasanak elve,
a magban Kialakulo hullimforma meghatarozasa,
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