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Poynting-vektor elméleti 0sszefoglald

sugarzo teljesitmény : Pg o = j{ E x HdA = %gd,&
A
adott A’ feliilleten atdramlé teljesitmény

Py = | SdA
A/
. . w
dimenzié : [S] = 3
. & 12 &
komplex Poynting-vektor : Sy = §E x H

1
hatasos teljesitmény : P = E}{

ARe{E X ﬁ*} dA
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P1 - Koaxialis kabel - aramlé teljesitmény

Feladat : Szamitsuk ki egyendram esetén egy koaxialis kabel teljesitmény

viszonyait a Poynting-vektor segitségével!

Megoldas :
r sugar( koron a magneses térerésség : H, = o7
T
. g
villamos térerésség : E, =
2mer
ahol q a hosszegységenkénti toltés a belsé vezetdn
. . . e s fa q ra
két elektroda kozotti fesziiltség : U = / E,dr=—1In=
r 2we 1y
o e U
térerésség (q helyett U-val kifejezve) : E, = —————
rn(ra/rp)
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Poynting-vektor P1.2

P1 - Koaxialis kabel - aramlé teljesitmény folyt.

Vegyiik figyelembe, hogy E, merdleges H,, -re, ezért S abszolut értéke egyenld
E és H abszolit értékének szorzataval.

Poynting-vektor a kabel tengelyének irdnyadba mutat

Ul
N oG )

Aramlé teljesitmény (dielektrikum keresztmetszetén halad 4t)

P:/SdA:/aS27rrdr: R
A rp r

— O7rdr=U - |
. 2mr2In(ra/rp) mrdr = U
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P1 - Koaxialis kabel - veszteség a vezet6kben

Mindkét vezetében | dram folyik, egyenletes dramsiirliséggel, |J| = I/A és J
irdnya axialis, a két érben egymassal ellentétes iranyd.

/

differencialis Ohm-térvény alapjan : E, = A
o

/
27Trb

/

271,

belsd vezetd hatarfeliiletén : H, , =

kiilsé vezetd bels6 feliiletén : H, , =

/

mindkét térerésség +¢ irdnyl : Hy,,, = ——
27r,
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P1 - Koaxialis kabel - veszteség a vezet6kben
Poynting-vektor iranya mindkét vezetdbe befelé mutat (elektromos

térerésségek irdnya ellentétes), abszolit értéke a térerésségek abszolit
értékének szorzata.

Integralva a vezetd L hosszisagu darabjanak feliletére

P = S2nr, L = /2i =R
Ao

mindkét vezeténél, a Joule-torvénynek megfelelGen.
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P1.5 - Nap sugarzasa

A Nap sugérzasabdl a Fold 1 cm? nagysagu feliiletére 4tlagosan 1 perc alatt,
2.2 cal energia érkezik. (Szolar konstans)

Hatdrozzuk meg a hulldm elektromos és magneses térerdsségének nagysagat!
Szolar konstans értéke Sl-ben :

S = 2.2cal/cm? /perc = 1.535 - 10°W /m?
Minden elektromagneses sugarzotél elegend6 tavolsagban az elektromos és
magnese térerésség hanyadosa
E

o= 1207Q2 =~ 377Q2

az S = E H osszefliggéssel
E=+V120r S=75-10> V/m
E

- 1207 =2A/m
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Komplex Poynting-vektor

Az dramkoroknél alkalmazott médon itt is bevezetheté a komplex jel6lési

méd. Ekkor a komplex teljesitmény :
1
Py = EUI*: P+jQ
1 * 1 *
PziRe{Ul}; :§Im{Ul }
Ennek megfeleléen a komplex Poynting-vektor :
L 1 -
Sk = EE X H*
Q 1 E o H* < 1 E 1%
s,,:ERe{ExH % quilm{ExH }
Egy A fellleten athaladé hatasos teljesitmény

P~ 8,08 = [ Re{Ex Fir} oA
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PLET
P1.7 - Sikhulldam teljesitménye
Feladat : Egy hulldm térkomponensére az aldbbiak :
E, = Eysin(ax) cos(vy) - €/@t52), E =0, E, =0
H, = Hosin(ax) cos(yy) - @t=97=5), 4, = 0; H, =0
Szamitsuk ki a Poynting-vektor segitségével a
—a<x<aés —b<y<b

tartomanyokon athaladé teljesitményt!
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P1.7 - Sikhulldam teljesitménye

E=& E ésH=8,  H, , ELHigy|S =IE|H|

S(t) = EgH sin?(ax) cos?(yy) cos(wt — 3z) cos(wt — fz — 7/6)

1 1 :
Sk = 5 EH" = 5 EoHosin?(ax) cos’(y) - €7/°

1
ennek valés része : S, = §E0H0 sin?(ax) cos?(yy) cos(m/6)
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P1.7 - Sikhulldam teljesitménye — folyt.

Sp = %Eo/‘/o sinz(ax) C°S2(7y) cos(/6)

a A feliileten dtaramlé teljesitmény : P = / Spd A =
A

1 a b
—2 \f EoHo / / sin®(aux) cos®(vy)dydx =
—aJ—b

cos(m/6)

= \onHo /a sin?(ax) dx/b cos?(vy) dy =

a —b
- ?EOHO [a — ;sin(2aa)} . [b + 217 sin(2’7b)]
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Sikhullam Elméleti of.

Elméleti 6sszefoglald

Az E és H merdleges egymadsra és mindketté merdleges a terjedési irdnyra

I‘I'I'Ii

hullamellenllds : — \/ ,/ ,/

fazistényezd 0 = wy/ue = \/1rerBo

2T v A
hullamhossz A = — = — =
f VHrEr
szabadtéri hulldamhossz A\ = ;
veszteséges dielektrikum :
N E Jwp
v =1/(0 + jwe)jwu =
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Elméleti 6sszefoglald — folyt.

A sikhullam - tavvezeték analdgia alapja, hogy a differenciadlegyenleteik azonos
jellegliek, ezért a megoldasok is azonos fliggvényekkel irhatdak le.

Sikhulldm Tavvezeték
E )
H /

— [ dwpn _ [ RtjwL
ZO - o+jwe ZO - G+jwC

v = Viwp(o +jwe) v = /(R +jwl)(G + jwC)

Reichardt Andras (SzHV, BME) Elektromégneses terek gyakorlat # 6. 2007.05.02. 13 / 43



P2.5

Mekkora ¢, dielektromos allandéju ideélis dielektrikumban lesz az

f = 2000MHz-es frekvenciaji hullam hullamhossza A =10 cm, pu, =1
esetében? Mekkora lesz a hullam fazissebessége?

Fazistényezo idedlis dielektrikum esetében

27
B = wy\/pe = w\/lrEr - \/IloE0 = N
A A B c
V HrEr \/,Urgrf
f = 2000Mhz; esetén
3.108
a szabadtéri hullamhossz A = ; = s = 0.15m =15 cm

Reichardt Andras (SzHV, BME) Elektromégneses terek gyakorlat # 6. 2007.05.02. 14 / 43



P2.5 - folytatas

tr =1 esetében a sziikséges ¢,

A 15
A T R

e, =152=2025

A hullam fazissebessége

w 2nf A _
v=o="—=c-=2-10°ms!
3 21 A
A
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P2.6

Feladat : Szabad térben f = 10 MHz frekvenciajd sikhullam terjed. A
sikhulldm a terjedési iranyra merdleges. A falndl ¢, =4, u, =1, 0 =0
jellemzdjli anyaghoz ér.

[llessziik a tavvezeték-analdgia alapjan a sikhullamot!

B A

|
%0 Fo : Sy fry 0 = 0

Ery fhr I
€0, o =0 :
|
l

fal [=—|
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Sikhullam P2.6

P2.6 - megolas

Megoldas :
A fal utani anyag hullamellenallasa

1
7 = Hr o _ &ZO -7
\/ ErEQ V er 2

Az analdgia alapjan illesztéshez az A fal elé a Z, = /21 Zy hullamellenallasi,

Ny /4 széles anyagot helyeziink el.

feltételezve, hogy fi, o = 1 kiszdmithatjuk ¢, »-t

Zo  prapo 2o

V2 \er2s0  Er2

—E&r2 =2
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P2.6 - megoldas folyt.

az A és B sikok kdzott a hulldmhossz
P S S R vy

VHr2Er2 B \@ f\@

lgy a Z5 hullamellendllast anyag sziikséges szélessége

N 2122
a=—=——=532m
4 4
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P2.12

Feladat : Két idedlis dielektrikum anyagdllandéi : €1 = 4eg, pu1 = po ill.
g9 = 2e9, pp = . Ha egy E; =1 V/m elektromos térerésségii sikhullam
merOlegesen esik be az 1. kozegbhdl a két dielektrikumot elvalaszté sikra,
mekkora lesz a 2. kozegben a tovabbhalad6 hullam térerésségének értéke?
Hatarozzuk meg a tovabbhaladé és a beesé elektromos és magneses
térerésségek viszonyat is!

1. kozeg 2. kozeg

€1y €2, 12

E, H, E,, H,
—= —=
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Sikhullam RONID:

P2.12 - folyt.

Megoldas : A reflexidkoefficiens értéke :

_ B2 F1
_E_2%-2a Ve Va _Ja-va_
Ef o+ 2z [tz 4 1 Vet e

r

Az elvalaszté sikon az elektromos térer0sség nagysaga :
Z> — Zl} _ g+ 27,
>+ 24 1 >+ 74

E2 24 21 2V4

E 2tz JatyE  V2+vVA
E, = 1.165E," = 1.165 V/m

Ex=E"+E =Ef(Q1+r)=E |1+

= 1.165
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P2.12 - folyt. 2

Magneses térerGsségek szamitasdhoz a hullamellenallasokat hasznaljuk fel
_ + _ oyt
E = H, 2 E"=H"Z

H, 7y & 27 282 22

— == — = = = =0.831
Hfr 7> E1+ 1+ 2> \/a—i-\/a \/Z—i—\/i
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Veszteséges szigetelok

Szinuszos jelek esetében g, = £(1 — jtan §) komplex dielektromos &llandéva a
létrejovd veszteségeket a veszteség nélkili egyenletekkel (¢ — )
helyettesitéssel szamolni tudjuk.

vezetési dram l, cE o

& eltoldsi aram le  ewE ew

Maxwell 1. :

—

. -  9E - . .
rOtH:J—f—g—:gE-}-ngE:ng 1__/1 E =
ot we
<~
tand

= jwe[l — jtan §]E = jwe,E
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Veszteséges szigetelok — folytatas

Szamitsuk ki tand fiiggvényében az «,(3,Z, értékeket j6 szigetelok

esetében!
v = jwy/pek = jwy/pe(l — jtgd)

[ 1 jp 1
Z = _— = _—
0 €k e 1—jtgd

jo szigetelOk esetében : tgd < 1 igy sorbafejtés lehetséges

1 1
v =a+ B~ jw/ue {1 — 5jtg5 + Stgzcﬂ
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Veszteséges szigetelok — folytatas 2.

1 1
v =a+ B~ jw/ue {1 — 5jtg5 + Stgzé}

1 1
o~ Ew,/ustgé 0~ w\/ue <1 + 8tg25)

/ 1
Zy ~ L (1 + jtg(5>
€ 2

Nagy frekvencian a szigetelokben lejatszdédé hullamtani problémakat nem
o-val, hanem tgd-val célszer(i leirni, mert az adott frekvencidn tand az 6sszes
veszteséget tartalmazza.
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P2.15

Feladat :

Az "A" és "B" fal kozott szigeteld anyag van. Szamitsuk ki, hogy az "A" falon
mekkora a reflexids koefficiens.

Adatok : e, =4, A =15 cm, tand = 1072, ¢ =35 cm

Megoldas : A szigetel6 anyag hulldmellenallasa :

2 { 1 Zy 120w
Zs = 1+tan5}: = ——— =188.5Q
s VEr 2J \VEr \/Z
A csillapitasi egylitthatd :
1
o= Ew/uswtand =...=0418 m!

fazistényezo :
1 2 27'(' _1
8= Bo 1+§tan5%,60:7\/a:836m
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P2.15 - folyt.

terjedési egyiitthaté : v = a + j3 = (0.418 + j83.6)m™*
~v¢ = 0.146 + j29.2

A feladat tavvezeték analégidja : Zy hullamellenallasi tavvezetékhez Zs
hulldmellenallasi, ¢ hosszusagu, Zy impedanciaval lezart tavvezeték
csatlakozik.

Az analégia alapjan az "A" helyen az impedancia értéke :

_, Zpcoshvl + Zssinh ¢

A=
A SZosinh V€ 4 Zs cosh v{

Ehhez szamitsuk ki cosh v/ és sinh v/ értékét :

coshy¢ = cosh(a + jB)¢ = ... = —0.606 — j0.116
sinhy¢ = sinh(a + )¢ = ... = —0.0875 — j0.808
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P2.15 - folyt.

Ezaltal a Z4 impedancia
Zp = (1475 — j75)Q

A reflexié tényezé :

Za— 2y 1475 — j75 — 377
r = =
Za+ 2y 1475 — j75 + 377

= 0.448 — j0.079 = 0.454 ¢ /1%
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P2.18 - Simonyi 6.17.

Feladat :

Egy f = 1MHz frekvenciaji sikhullam a leveg6bdl merdlegesen réz feliiletére

esik.
Szamitsuk ki :
© a reflexidkoefficiens értékét
@ a réz falan az elektromos térerGsség nagysagat!

vezeto

Eo

—I=
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Sikhullam P2.18

P2.18 - Simonyi 6.17.

Megoldas :
A dielektrikum ill. a vezetd hulldmellenallasa :

Zo = \/% Zio = \/Wz S GF Z 3710746450
€ o+ Jwe o

reflexidkoefficiens a falon :

20— %o WELQ 6 1).—j0.79-1075°
—_——~ —-14+2 &a(1.4-10" S5 ~ —1
ZlO + Z ou i L)e

elektromos térerésség a vezetd falan :

Z1g — Zo) Z10
E; = E l—i—r:E(l—i— =2E ——— ~
! of ) 0 Z10 + 4o "Z10 + 2o
Z - .
~ 2,20 — op, [YEH0 Wi —197.1077F) €5 ~ 0
2y o
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Sikhullam Valtakozéaram ellenallas

Aramkiszoritas jelensége - Elmélet

Aramkiszoriasi jelenségrdl beszéliink, ha a vezetében folyik egy "hasznos"
dram, amelynek magneses tere jarulékos "6rvényaramokat" hoz létre, mialtal
az egyenletes eloszlds eltorzul, és jarulékos veszteség keletkezik.

Sikhulldm a vezetSben (E = Ex, J = Jy és H = H,)

Eiz,t) = E(z)e*t; H(z,t) = H(z)e™,  J(z,t) = J(2)&" = 0E(z, 1)

O'EO .
(1+4)/8

z = § mélységben barmely mennyiség a feliileti értékének e-edrészére csdkken

E(Z) = Eoe*(lJrj)Z/ﬁ; H(Z) = J(Z) — O.Eoef(lJrj)z/é

E(2)| = Ere /%, |J(2)| = oEpe 2/l
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PIV.15

Feladat : Hatdrozzuk meg egy végteleniil mélynek tekintetheté aluminium
tomb b = 1cm széles és £ = 1m hosszusagl szakaszanak ellenallasat f = 40
kHz frekvencian.

Megoldas : Az aluminium vezetéképessége o = 35 - 10° S/m, ezért a
behatolasi mélysége (0)

1 85-1072

o= = =4.25.10"%cm
rfop VF
Az ellenallasa ’
R = =6.73-1073Q = 6.73mQ
obd
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PIV.21 feladat

Feladat : Hatarozzuk meg egy ¢ = 1km hosszusagl, d = 3mm atmérdji

rézvezeték ellenalldsat és belsd reaktancidjat f = 30 kHz frekvencian!
Megoldas : Az egyendrami ellenéllas :

14
Ry = — = 2.480Q
0= 8

Q

A behatolasi mélység

6.62
§=—==3.82-10"%cm
Vv
és ”
= =1.
X 25 96
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Valtakozéarami ellenallas
PIV.21 feladat - folyt.

A kozelito osszefliggések x > 1 esetére

R 13
RARS T S
Re 11T 6ax 3
wLb 3
Wb 2 1904
Ro < oax 1P

R =2.23-2.48Q = 5.52Q
wlp =1.94-2.48 = 4.8Q

Innen !

wlp

Ly =275 — 25.5uH

w

wl

ng = — = 50/,LH
8
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- 7/
Hertz-dipdl

Hertz-dipdl : olyan ¢ hosszlsagi, Iy aramszal, amelynél £ < X\ és d < ¢, ahol
A a frekvencidhoz tartozé hulldmhossz, és d az dramszal atmérdje

Masik elképzelés : két egymastdl £ tavolsagra levo fémgomb egy egyenes
vezetOvel O0sszekotve, ezen vezetdn keresztil a két gomb periodikusan
feltoltodik és kisdl.
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Antennak Elméleti ésszefoglalé

Hertz-dipdl — folyt.

Hertz-dip6lus elektromagneses tere gombkoordindtakban :

E, = ot [ Fo2 2 ] cos ) e/Wt=0r)
Ar [\ g9 r2  weprd

Ey = bt [jw,uo _ 3+ ”,uolz} siny efwt=5r)
47 r wegr €0 r

E,=0

H =0

Hy =
p, — lot [Jﬂ_l] ing ewt=6r)
Yo 4rlr 1

ahol B =271/Xésw =v 27/

Reichardt Andras (SzHV, BME)
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Hertz-dipdl — folyt. 2.

Tavol tér : r>> A, ezért 1/r-es tagokon kiviil minden elhanyagolhaté.

£y — Ol g et _ L \/W j SInY i(wt—2mr/3)
47 2V e A r

. ol js . j(wt—0Br) _ 14 sind j(wt—27r/X)
“0_47rrsmﬁej —2)\lmre’

Poynting-vektor (egyetlen radiélis irdny( rendezd) nagysaga :
1 1 [ [ 0\? ,sin?0
= H*:,/() 2
T2 gV e \y) M2

1 P T AN
Isugarzott teljesitmény : P = ~Rs/>: Rs = —,/= (=
e sugarzo e_]eSI meny 2 S'm S 3 e ()\>

2007.05.02.
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Hertz-dipdlus — folyt. 3.

@ H-d. teljesitménye donto részét felezésikjanak kornyezetében,
forgasszimmetrikusan sugarozza (sin®v ~ 1)

@ tengelye irdnyaban nem sugaroz
e maximalis elektromos térerésség (¢ = m/2) kifejezhetd az elsugérzott
teljesitmény

TR
Emax(r) = 3/ 2 57 = Ema() = =2 7 VP

sugarzasi karakterisztika : sugarzas térbeli eloszlasat jellemzi (rogzitett r
esetén |E| relativ nagysagat adja meg ¢ és ¥ fiiggvényében

|Ey| = Emax(r) sind

|5’max
S|t

iranyitottsag : G =
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A/1- PDT. 3.5.

Feladat : Egy dipdlust P = 1 kW energiaval gerjesztjiik, mekkora lesz a

dipdl tengelyétdl 45° szog alatt a dipéltdl 15 km tavolsdgban a
Poynting-vektor értéke?
Megoldas :
A maximalis térerGsség :
300 1 300

Eur oy = SNVPW — T /1 —1.41-1072V/m
eff.max = 5 /215000 /

A 1) = 45° irdnyban ::zggz % aranyban kisebb

E
Eor = % =1072V/m
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A/1 - PDT. 3.5. - folyt.

A vizsgalt helyen az elektromos és magneses térerGsség hanyadosa a
szabadtéri hullamellenallas

E E E
= =7 — H=— — Hpg=-—"=267-10%A/m
VA 2y

A Poynting-vektor idébeli atlag értéke

_ _ W mW

S=FEur Hor =1072.267-107°=267-10""— =26.7—=
m2 m?
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A/2 - PDT. 3.6.

Feladat :
Egy dipdlus hossza : £ = 1.2m, a dipdlus drama : [ =2 A, frekvencia :
f =20 MHz.
@ Mekkora a dipdlus altal kisugarzott teljesitmény?
o Mekkora lesz az elektromos térerGsség értéke a dipdlustédl 20 km
tavolsdgban a 6 = /2 irdnyban?

Megoldas :
A hulldmhossz A = ¢/f = 3-108/20 - 10° = 15m, ezért £/\ = 1.2/15 = 0.08.
A kisugarzott teljesitmény

_ 2 ¢ 22 _ _
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A/2 - PDT. 3.6.

A térerGsség a teljesitménybdl is kiszamithaté :

3001 300 1 mV
E “VP="—-—V2-102=15—
eff = \@r /2 20 0~ 5

A térkomponensek egyenletébdl is kiszamithatd a térerdsség

Iot
r = o0 —15.1073V/m = 1.5mV/m
A7 r
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(Y8 = FOV- 3T, Gilalkd
A/3 - PDT. 3.7.
Feladat :
Egy dipdlus sugérzasi ellendlldsa Rs = 1.5 Q. A dipdlust P = 600 W
teljesitménnyel gerjesztjiik, f = 10 MHz frekvencian. Irjuk fel az elektromos

és magneses térerosségek fliggvényeit a tavoltérben.
Megoldas : A dipdlus drama :

Rs 1.5

A dipélus hossza a sugarzasi ellenallasbél kifejezheto

/ 2
Re = 2. (Z
s = 807 ()\)

alapjan
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Antennak A/3 - PDT. 3.7., 51.o0ld.

A/3 - PDT. 3.7.
A |/Rs 3 1.5
=— = — =131
=7 \e ~3m\s
¢ 131
—=—=0.042
3 30 0.0426
tavoltér komponensei
E, — 10 Il Gy iete=r/e) — g3 SNV jam1of(e-r/30)
iy r r
H(p . I4€ w\//:OE 196‘]“) (t—r/c) - 210018¥ e‘]'271'107(1:—r/30)
T
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