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Elektromágneses tér alapaxiómái, Maxwell egyenletek
Folytonossági egyenlet:
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Az elektromos és mágneses tér gerjesztettsége és intenzitása

I. Gerjesztési törvény
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Folytonossági egyenlet:
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III. Nincsenek mágneses töltések:
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IV. Elektrosztatika Gauss tétele:

Az elektromos és mágneses tér forrásossága
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Az elektromágneses tér energiamérlege
dW/dt az elektromágneses tér energiájának időbeli 

megváltozása , 
P(t) a térfogat a teljesítménye, 
Ps(t) a térfogat felületén kisugárzott teljesítmény,
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a Poynting vektor

szinuszos változás esetén, komplex írásmód mellett a komplex Poynting vektor
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Elektromágneses hullámok
1. Szabadon terjedő hullámok, a hullámforrástól távol

Formái: gömbhullámok hengerhullámok

az       és a         térerősségek merőlegesek egymásra,
és a terjedés irányára merőleges síkban fekszenek
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1.1. A hullámegyenlet:

a gerjesztési törvény:

ad
t
DJldH

al

r
r

rrr
⋅∫ ⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
∂
∂

+=∫ ⋅

( ) ( ) ( ) ( ) ,  ,, , , zl
t

tzEtzEltzzHltzH x
xyy ∆∆ ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

+=+− εσ

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ,,,

,
∆

,,∆
lim

0∆
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

+−=
∂

∂
=

−+

→ t
tzEtzE

z
tzH

z
tzHtzzH x

x
yyy

z
εσ

,   , EDEJ
rrrr

εσ ==anyagparaméterek:



PTE PMMK Műszaki Informatika Tanszék TFM-KONF-V/8

az indukció törvény:
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az EM tér egyenletei: csatolt differenciál egyenletrendszer

mindkettőt z-szerint deriválva
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az elektromos és a mágneses tér hullámegyenlete:
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a szabadon terjedő hullám hullámegyenlete veszteséges közegben

a szabadon terjedő hullám hullámegyenlete szigetelő anyagban, σ=0,
hullámegyenlet
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a szabadon terjedő hullám hullámegyenlete jó vezetőben, ε=0,
diffúziós egyenlet
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1.2. A hullámegyenlet megoldása szinuszos időbeli változás esetén
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( ) ( ),, zHzE yx helyfüggő komplex amplitúdók,

a komplex amplitúdókra a hullámegyenlet már csak helyfüggő differenciálegyenlet:
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γ – a terjedési együttható,
α– a csillapítási tényező,  
β – a fázistényező,
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az elektromos térerősség
helyszerinti változása: 
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a mágneses térerősség
hely szerinti változása: 
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a térerősség függvények hely és idő szerinti eloszlása
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A hullámegyenlet megoldása:

haladó
hullám,
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a térerősség függvények hely és idő szerinti eloszlása
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a fázissebesség: 
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az energia terjedés irányát a komplex Poynting vektor adja
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1.3. A megoldás értelmezése: 
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a) α- csillapítási tényező: a hullám amplitúdója exponenciálisan csökken 
a z-tengely mentén 

( ),/cos,0 vzteEE z −→= −+− ωα

+z irányba haladó hullám -z irányba haladó hullám

α=0, nincs csillapítás
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nincs csillapítás
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1.4. Síkhullám szigetelőben, σ=0,
a terjedési együttható: ( ) ,
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nincs csillapítás,

a +z irányban terjedő térerősség hullámok azonos fázisban terjednek
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a +z irányban terjedő térerősség hullámok azonos fázisban terjednek, 
azaz lineárisan polarizáltak,

( ) ( )

( ) ( ),/cos,

   ,/cos,

0
vzt

Z
EtzH

vztEtzE

y

x

−=

−=
+

+

ω

ω

( ) ( ) ( ) ( ) ,~

0~0
00

~
2
1

2
1

zyx

y

x

zyx
ezHzE

H
E

eee
zHzES r

rrr

rrr
⋅==×=

az elektromos és mágneses térerősség hullámok egymásra erőlegesek
a terjedés irányára merőleges síkban helyezkednek el, azaz
síkhullámok és tranzverzálisak, az energia terjedést megadó 
komplex Poynting vektornak csak z-irányú komponense van,
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1.5. Síkhullám veszteséges szigetelőben, 
a terjedési együttható:
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1.6. Szigetelőben merőlegesen beeső síkhullámok reflexiója, 

a reflexiós tényező: 
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az elektromos és mágneses térerősségek folytonosságára vonatkozó feltételekből:
,   , 02010201 +=−=+=−= == ztztztzt HHEE

a 2. közegben nincs reflexió,  r2=0,  (végtelen távol van a közeg másik határa)
az 1-2 közeg határán r1 = r12 ,
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az első egyenletet elosztva a másodikkal:
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Példa 1. Levegőből 2 mV/cm nagyságú, 60 MHz frekvenciájú  elektromos térerősség 
érkezik merőlegesen az εr=4, µr=1 közeg felületére. Határozza meg 
a) az egyes közegekben a hullámok terjedési sebességét és fázistényezőjét,
b) az egyes közegekben terjedő hullámok hullámhosszúságát,
c) az egyes közegekben a hullám-impedanciák értékét,
d) az 1-2 közeg határán az elektromos térerősségre vonatkozó reflexiós tényezőt,
e) az 1. közeg határfelületén az elektromos térerősség értékét,
f) az 1. közeg határfelületén a mágneses térerősség értékét, 
g) a 2. közeg határfelületén az elektromos térerősség értékét,
h) a 2. közeg határfelületén a mágneses térerősség értékét.
i) Adja meg az egyes közegekben az elektromos térerősség hely-időfüggvényét,
j) a mágneses térerősségek hely-időfüggvényét,
k) az egységnyi határfelületen átáramló teljesítményt.

Megoldás: koherens egységek: 

a) a terjedési sebességek és fázistényezők:
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b) a közegekben terjedő hullámok hullámhosszúsága:
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0

0
10 ππ

ε
µπ

ε
µ

===== ZZ

c) a közegek hullámimpedanciája:

d) az 1-2 közeg határán az elektromos térerősségre vonatkozó reflexiós tényező:

,
3
1

12060
12060

1020

1020
12 −=

+
−

=
+
−

=
ππ
ππ

ZZ
ZZr

e) az 1. közeg határfelületén az elektromos térerősség értéke:
( ) ( ) ( ) mV/cm, 

3
41210 3

1
12111 =−=+=== + rEEzE x

f) az 1. közeg határfelületén a mágneses térerősség értéke: 

( ) ( ) ( ) mA/cm, 0,0071 1
120

210 3
1

12
10

1
11 =+=−===

+

π
r

Z
E

HzH y

( ) ( ) mV/cm, 
3
400 122 ===== + zEEzE xx

( ) ( ) mA/cm, 0,0071
60

1
3
4mA/cm 0,0071 00

20

2
12 =======

+

πZ
E

zHzH yy

g) a 2. közeg határfelületén az elektromos térerősség értéke:

h) a 2. közeg határfelületén a mágneses térerősség értéke:
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i) az egyes közegekben az elektromos térerősség hely-időfüggvénye:
( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( ) mV/cm,   8,0 120cos
3
4cos,

mV/cm,  4,0 120cos
3
2 4,0 120cos2             

coscos,

222

11111

ztztEtzE

ztzt

ztEztEtzE

ππβω

ππππ

βωβω

−=−=

+−−=

=++−=

+

−+

j) az egyes közegekben az mágneses térerősség hely-időfüggvénye:

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )mA/cm,  8,0 1200,0071 8,0 120cos
603
4cos,

mA/cm,  4,0 120cos0,0018 4,0 120cos0,0027               

 4,0 120cos
1203
2 4,0 120cos

120
2             

coscos,

2
20

2
2

1
10

1
1

10

1
1

ztztzt
Z
EtzH

ztzt

ztzt

zt
Z
Ezt

Z
EtzH

ππππ
π

βω

ππππ

ππ
π

ππ
π

βωβω

−=−
⋅

=−=

++−=

=+
⋅

+−=

=+−−=

+

−+

k) az egységnyi határfelületen átáramló teljesítmény:

( ) 2
2

2
1

20

2
2

2
1

2
1 µW/m 0,0047

60
3/4~

===×=
+

πZ

E
HES
rrr
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a z-irányú terjedési együttható β, 
a z-irányú fázissebesség vz, 
z-irányban haladó hullám alakul ki

a haladó hullám terjedés sebességének  
x-z komponense van, ,zx vvv rrr +=

az x-irányú terjedési együttható k, (cirkuláris hullámszám)
ha  k valós, az x-irányban is haladó hullám alakul ki, fázissebessége vx,
ha  k képzetes, az x-irányban az elektromágneses tér eltűnő, 

ekkor az x-irányban állóhullám alakul ki,

,βω=zv

( ) ( ) ,,   ,, 11
zjjkxzjjkx eeHzxHeeEzxE ββ −− == mm rrrr

komplex amplitúdók

,kvx ω=

y-irányban nincs változás, 

2. Szigetelőben ferdén beeső hullámok, 

,0ha2.   ,0ha.1 >< xx

,0≡
dy
d

Fourier féle szorzat-szeparációs megoldás

( ) ( ) ( ),, zZxXCzxF =
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( )
( ) ,,

   ,,

1

1
zjjkx

zjjkx

eeHzxH

eeEzxE
β

β

−

−

=

=
m

m

rr

rr
a komplex amplitúdók

( ) ( ){ }
( ) ( ){ },,Re,,

   ,,Re,,
tj

tj

ezxHtzxH

ezxEtzxE
ω

ω

rr

rr

=

=

a térerősség vektorok

( ) ( )
( ) ( ),cos,,

   ,cos,,

1

1

zkxtHtzxH
zkxtEtzxE

βω

βω

−=

−=

m
rr

m
rr

ha k valós

( ) ( )
( ) ( ),cos,,

   ,cos,,

1

1

zteHtzxH

zteEtzxE
x

x

βω

βω
κ

κ

−=

−=
m

m

rr

rr

ha k= – jκ , képzetes

a térerősségek mindhárom komponense megjelenik a hullámterjedésben

,0ha2.   ,0ha.1 >< xx

,   , zyxzyx HHHHEEEE
rrrrrrrr

++=++=
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a gerjesztési törvény a komplex formalizmus alkalmazásával,

( ) ( ) ,,,

,

adzxEjldzxH

ad
t
DJldH

al

al
rrrr

r
r

rrr

⋅∫=∫ ⋅

⋅∫ ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
∂
∂

+=∫ ⋅

ωε

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ,∆∆, 

∆,∆∆∆,∆,∆,

zxzxEj

zzxxHxzzxHzzxHxzxH

y

zxzx

ωε=

=+−+++−

,
t
DJ

∂
∂

<<
r

r

( ) ( ) ( ) ( )
,

∆
,,∆

∆
,∆,

x
zxHzxxH

z
zxHzzxHEj zzxx

y
−+

−
−+

=ωε

,
x

H
z

HEj zx
y ∂

∂
−

∂
∂

=ωε
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

⎨

⎧

∂

∂
−=

∂

∂
−

∂
∂

=

∂

∂
=

∂
∂

−
∂

∂
=

,

,

z
H

z
H

y
H

Ej

x
H

y
H

x
H

Ej

yyz
x

yxy
z

ωε

ωεciklikusan kiértékelve:

0=
∂
∂
y

2.1. TE és TM típusú/módusú hullámok, 
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az indukció törvény a komplex formalizmus alkalmazásával,

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ,∆∆, 

∆,∆∆∆,∆,∆,
zxzxHj

zzxxExzzxEzzxExzxE

y

zxzx
ωµ−=

=+−+++−

( ) ( ) ( ) ( )
,

∆
,,∆

∆
,∆,

x
zxEzxxE

z
zxEzzxEHj zzxx

y
−+

−
−+

=− ωµ

,
x

E
z

EHj zx
y ∂

∂
−

∂
∂

=− ωµ
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

⎨

⎧

∂

∂
=

∂
∂

−
∂

∂
=−

∂

∂
−=

∂

∂
−

∂
∂

=−

,

,

x
E

y
E

x
E

Hj

z
E

z
E

y
E

Hj

yxy
z

yyz
x

ωµ

ωµciklikusan kiértékelve:

( ) ( ) ,,,

,

adzxHjldzxE

ad
t
BldE

al

al
rrrr

r
r

rr

⋅∫−=∫ ⋅

⋅∫ ∂
∂

−=∫ ⋅

ωµ

0=
∂
∂
y
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,

,

x
E

z
EHj

x
H

z
HEj

zx
y

zx
y

∂
∂

−
∂

∂
=−

∂
∂

−
∂

∂
=

ωµ

ωε

,, yzx EHH ←

TE típusú/módusú hullámterjedés
tranzverzális elektromos, 
az x,z síkra merőleges az Ey

TM típusú/módusú hullámterjedés 
tranzverzális mágneses,
az x,z síkra merőleges az Hy

a diszperziós egyenlet

,

,

x
H

Ej

z
H

Ej

y
z

y
x

∂

∂
=

∂

∂
−=

ωε

ωε

,

,

x
E

Hj

z
E

Hj

y
z

y
x

∂

∂
=−

∂

∂
−=−

ωµ

ωµ

,, yzx HEE ←

TE TM
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TMTE

,222 µεωβ =+k,, yzx EHH ←

TE típusú/módusú hullámterjedés
tranzverzális elektromos, 
az x,z síkra merőleges az Ey

TM típusú/módusú hullámterjedés 
tranzverzális mágneses,
az x,z síkra merőleges a Hya diszperziós egyenlet

,

,

yz

yx

HkE

HE

ωε

ωε
β

m
=

=

,

,

yz

yx

EkH

EH

ωµ

ωµ
β

±
=

−=

,, yzx HEE ←

( ) ,, zjjkxeeHzxH β−= mrr
( ) ,, zjjkxeeEzxE β−= mrr

,  ,0 2
0

222 kNk === µεωβ
a szabadtéri fázistényező,
cirkuláris hullámszám:

,2
000 λ

πωµεω ===
c

k

,rrN µε= a közeg törésmutatója, szigetelőben ,,1 rr n εµ =→=



PTE PMMK Műszaki Informatika Tanszék TFM-KONF-V/30

TE típusú/módusú hullámterjedés esetén ,   , yzyx EkHEH
ωµωµ

β
±=−=

2.2. Teljesítményáramlás a komplex Poynting vektorral ,
~

2
1 HES

rrr
×=

[ ] ,~~
~0~
00

~
2
1

2
1

2
1

zxxyzzyx

zx

y

zyx
TE SSHEeHEe

HH
E

eee
HES

rrrr

rrr

rrr
+=−==×=

,
2

   ,0   ,
2

~ 22
y

TE
z

TE
yy

TE
x ESSEkS

ωµ
β

ωµ
==

±
=

a z-tengely irányban hatásos teljesítmény áramlik,
az y-tengely irányában nincs teljesítmény áramlás,
az x-tengely irányában 

ha k-valós, csillapítatlan a haladó hullám, hatásos teljesítmény áramlik,
ha                  , eltűnő az elektromágneses tér, meddő teljesítmény áramlik,κjk m=

TM típusú/módusú hullámterjedés esetén ,   , yzyx HkEHE
ωεωε

β
m==

[ ] ,~~

0~0
0

~
2
1

2
1

2
1

zxyxzyzx

y

zx

zyx
TM SSHEeHEe

H
EE
eee

HES
rrrr

rrr

rrr
+=+−==×=

,
2

   ,0   ,
2

22
yTMzTMyyTMx HSSHkS

ωε
β

ωε
==

±
=
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TE TM

TE típusú/módusú hullámterjedés esetén

,   , yzyx EkHEH
ωµωµ

β
±=−=

Teljesítményáramlás a komplex Poynting vektorral ,
~

2
1 HES

rrr
×=

,
~0~
00

~
2
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2
1
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y

zyx
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E

eee
HES

rrr

rrr
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TE
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yy
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SEkS

ωµ
β
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=

=
±

=

TM típusú/módusú hullámterjedés esetén

,   , yzyx HkEHE
ωεωε

β
m==

,
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1

2
1
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EE
eee
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rrr

rrr
=×=

,
2

   ,0   ,
2

2

2

y
TM
z

TM
yy

TM
x

HS

SHkS

ωε
β
ωε

=

=±=



PTE PMMK Műszaki Informatika Tanszék TFM-KONF-V/32

TE

2.3. Hullámterjedés az egyes rétegekben
a) TE módusú hullámterjedés

,222 µεωβ =+k( ) ,, zjjkxeeEzxE β−= mrr

a térerősségek  1. közeg

( ) ( ) ,, 111 111
zjxjk

y
xjk

yy eeEeEzxE β−−−+ +=

( ) ,, 22
22

zjxjk
yy eeEzxE β−−+=

( ) ( ) ,, 111 11
1

1
1

zjxjk
y

xjk
yx eeEeEzxH β

ωµ
β −−−+ +−=

( ) ( ) ,, 111 11
1

1
1

zjxjk
y

xjk
yz eeEeEkzxH β

ωµ
−−−+ −=

( ) ,, 22
2

2

2
2

zjxjk
yx eeEzxH β

ωµ
β −−+−=

( ) ,, 22
2

2

2
2

zjxjk
yz eeEkzxH β

ωµ
−−+=

a térerősségek  2. közeg

,   , yzyx EkHEH
ωµωµ

β
±=−=

,

,

,

2

1

1

+

−

+

E

E

E beeső hullám,

visszavert hullám,

megtört hullám,
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b) TM módusú hullámterjedés

,222 µεωβ =+k

a térerősségek  1. közeg

( ) ( ) ,, 111 111
zjxjk

y
xjk

yy eeHeHzxH β−−−+ +=

( ) ,, 22
22

zjxjk
yy eeHzxH β−−+=

( ) ( ) ,, 111 11
1

1
1

zjxjk
y

xjk
yx eeHeHzxE β

ωε
β −−−+ +=

( ) ( ) ,, 111 11
1

1
1

zjxjk
y

xjk
yz eeHeHkzxE β

ωε
−−−+ −−=

( ) ,, 22
2

2

2
2

zjxjk
yx eeHzxE β

ωε
β −−+=

( ) ,, 22
2

2

2
2

zjxjk
yz eeHkzxE β

ωε
−−+−=

a térerősségek  2. közeg

( ) ,, zjjkxeeHzxH β−= mrr

TM
,   , yzyx HkEHE

ωεωε
β

m==

,

,

,

2

1

1

+

−

+

H

H

H beeső hullám,

visszavert hullám,

megtört hullám,
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b) TM módusú hullámterjedés

,222 µεωβ =+k

a térerősségek  1. közeg

( ) ( ) ,, 111 111
zjxjk

y
xjk

yy eeHeHzxH β−−−+ +=

( ) ,, 22
22

zjxjk
yy eeHzxH β−−+=

( ) ( ) ,, 111 11
1

1
1

zjxjk
y

xjk
yx eeHeHzxE β

ωε
β −−−+ +=

( ) ( ) ,, 111 11
1

1
1

zjxjk
y

xjk
yz eeHeHkzxE β

ωε
−−−+ −−=

( ) ,, 22
2

2

2
2

zjxjk
yx eeHzxE β

ωε
β −−+=

( ) ,, 22
2

2

2
2

zjxjk
yz eeHkzxE β

ωε
−−+−=

a térerősségek  2. közeg

( ) ,, zjjkxeeHzxH β−= mrr

TM
,   , yzyx HkEHE

ωεωε
β

m==

,

,

,

2

1

1

+

−

+

H

H

H beeső hullám,

visszavert hullám,

megtört hullám,



PTE PMMK Műszaki Informatika Tanszék TFM-KONF-V/35

TE TM

( ) ( )
( ) ,,

,,

22

111

22

111

zjxjk
yy

zjxjk
y

xjk
yy

eeEzxE

eeEeEzxE

β

β

−−+

−−−−+

=

+=

b)  x=0 helyen mindkét közegben a z-irányú sebesség azonos, 

,, 21
2

2
1

1 βββ
β
ω

β
ω

==→=== zz vv

( ) ( )
( ) ,,

,,

22

111

22

111

zjxjk
yy

zjxjk
y

xjk
yy

eeHzxH

eeHeHzxH

β

β

−−+

−−−−+

=

+=

2.4. A hullámterjedés paramétereinek meghatározása,

,,,,,,, 2211 ϑϑϑββ ′′′kk

a)  a közegek törésmutatói,  ,   ,,1 221121 rrrr nn εεµµ ==→==

,,   ,, 2121
+−+− →→ yyyy HHTMEETE
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TE TM

c) x-irányú terjedési együttható a beeső és a reflektált komponense azonos,
a visszaverődési szög megegyezik a beesési szöggel,  

( ) ( ) ,,1111 ϑϑ ′=→= −+ EkEk ( ) ( ) ,,1111 ϑϑ ′=→= −+ HkHk

,22
0

2
1

2
11

2
1 ββεµω −=−= kNk

d) a diszperziós egyenlet alapján a vizsgált esetben: 

,2
2
0

2
2

22
22

2
2 κββεµω jkNjk −=−−=−=

1. közeg, k1 valós, csillapítatlan a hullámterjedés, ,kNεµωβ 0111 =<

2. közeg, k2 képzetes, eltűnő az x-irányú erőtér, , , 2202 κjkkNβ −=>

,0102 kNkN << β

2β 2β
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TE

e) TE módusú hullámterjedés eltűnő térrel 

,   , yzyx EkHEH
ωµωµ

β
±=−=

,

,

,

2

1

1

+

−

+

E

E

E beeső hullám,

visszavert hullám,

megtört hullám,

1. közeg, k1 valós, csillapítatlan a hullámterjedés,
2. közeg, k2 képzetes, eltűnő az x-irányú erőtér,

( ) ( )
( ) ( )
( ) ( ) ,,

,,

,,

11

11
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1

111

zjxjk
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eeEjzxH
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eeEzxE
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κ
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β

−−+

−−+

−−+

−
=

−
=

=

( ) ,, zjjkx
yy eeEzxE β−= m
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f) TM módusú hullámterjedés eltűnő térrel

TM

,

,

,

2

1

1

+

−

+

H

H

H beeső hullám,

visszavert hullám,

megtört hullám,

( ) ,, zjjkx
yy eeHzxH β−= m

,   , yzyx HkEHE
ωεωε

β
m==

1. közeg, k1 valós, csillapítatlan a hullámterjedés,
2. közeg, k2 képzetes, eltűnő az x-irányú erőtér,
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g) TE módus, a két réteg illesztése, 
a tangenciális térerősség komponensek folytonosak az x=0 helyen:

TE

( ) ( )
( ) ,,
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22

111
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yy

zjxjk
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yy

eeEzxE

eeEeEzxE
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+=

a reflexiós tényező:
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h) TM módus, a két réteg illesztése
a tangenciális térerősség komponensek folytonosak az x=0 helyen:
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TE TM

1. közeg, csillapítatlan a hullámterjedés, k1 valós,
2. közeg, eltűnő az x-irányú tér, κ2 valós

i) A reflexiós tényező:
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teljes visszaverődés áll elő, (a 2. közegben x-irányban nem áramlik hatásos teljesítmény,
z-irányban, mindkét közegben áramlik hatásos teljesítmény)



PTE PMMK Műszaki Informatika Tanszék TFM-KONF-V/42

TE
TM

,,
2

   ,0

,,
2

2
1

1
1

1

2
1

1

1
1

PES

S

PEkS

y
TE
z

TE
y

y
TE
x

→=

=

→
±

=

ωµ
β

ωµ

,,
2

   ,0

,,
2

2
1

1
1

1

2
1

1

1
1

PHS

S

PHkS

y
TM
z

TM
y

y
TM
x

→=

=

→
±

=

ωε
β

ωε

,0102 kNkN << β

,,
2

   ,0

,,
2

2
2

2
2

2

2
2

2

2
2

PES

S

QEjS

y
TE

z

TE
y

y
TE

x

→=

=

→
±

=

ωµ
β

ωµ
κ

,,
2

   ,0

,,
2

2
2

2
2

2

2
2

2

2
2

PHS

S

QHjS

y
TM

z

TM
y

y
TM

x

→=

=

→
±

=

ωε
β

ωε
κ

j) A közegekben áramló teljesítmény



PTE PMMK Műszaki Informatika Tanszék TFM-KONF-V/43

TE TM

k) Teljesítmény áramlás iránya
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3. Vezetett Hullámok, Szigetelő réteg hullámvezető,

z-irányban csillapítatlan haladó hullám terjed, β- a terjedési együttható,
x-irányban a magban csillapítatlan állóhullám, k1 - valós,

a héjban eltűnő jellegű a  hullám, k2=-jκ2, képzetes,

a magban: 

a héjban: 
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3.1 Téregyenletek, 

a) TE típusú hullámterjedés
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b) TM típusú hullámterjedés
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3.2. A tér eloszlása a magban
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Ellenőrző kérdések I.

•Ismertesse a síkhullámok fogalmát,
•Írja fel az elektromos és a mágneses térerősségre vonatkozó hullámegyenletet,
•Adja meg a szabadon terjedő elektromágneses síkhullám megoldását szinuszos időbeli 
változás esetén,
•Értelmezze a szabadon terjedő síkhullám hullámimpedanciáját, terjedési együtthatóját, 
csillapítási és fázistényezőjét, a hullám terjedési sebességét és a közegben mért 
hullámhosszát, 
•Ismertesse az veszteségmentes és a veszteséges szigetelőben terjedő síkhullám 
tulajdonságait, 
•Ismertesse a cirkulárisan polarizált síkhullám egyenleteit és energiaterjedését.
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Ellenőrző kérdések II.

•Ismertesse a TE és a TM módusú hullámterjedés  viszonyait,
•Ismertesse a diszperziós egyenletet,
•Ismertesse a vezetett hullámokra vonatkozó peremfeltételeket,
•Ismertesse a TE módusú vezetett hullámok komponenseit és az energiaterjedés viszonyait, 
•Ismertesse a TM módusú vezetett hullámok komponenseit és az energiaterjedés viszonyait,
•Ismertesse a TE és TM csillapítatlan módusú vezetet hullámok terjedési viszonyait,
•Ismertesse a határhullámhossz és a határfrekvencia fogalmát,
•Rajzoljon erővonalképet TEm, ill. TMm módusú hullámterjedésre.
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Ellenőrző kérdések III.

• Ismertesse a TE típusú hullámterjedés komponenseinek viselkedését a réteghatáron, 
•Ismertesse a TM típusú hullámterjedés komponenseinek viselkedését a réteghatáron, 
•Ismertesse az egyes rétegekben a diszperziós egyenlet alakját és értelmezze azt,
•Ismertesse a reflexiós tényezőre vonatkozó összefüggést TE és a TM módusú
hullámterjedés esetén,
•Ismertesse az egyes rétegekben áramló teljesítményt,
•Ismertesse a rétegekben a teljesítmény áramlás irányát, 
•Ismertesse a Snellius-Descartes törvényt,

•Foglalja össze a szigetelőréteg hullámvezetőben a hullámterjedés tulajdonságait és adja 
meg a magban és a héjban terjedő TE és TM hullámforma komponenseit,
•Ismertesse a diszperziós egyenletre vonatkozó összefüggéseket és a hullámterjedés 
paramétereinek meghatározását,
•Foglalja össze hogyan hat a  frekvencia növelése a magban kialakuló tér eloszlására.
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Gyakorló feladatok, 

1) A merőlegesen beeső elektromos, ill. mágneses síkhullámok 
reflexiója és továbbhaladása, (lásd mintapélda),

2) A vágási frekvencia ismeretében a terjedő hullám-módusok meghatározása,
a diszperziós egyenlet megoldásának elve, 
a magban kialakuló hullámforma meghatározása, 


