Szobeli vizsgakérdések
2008. junius 2.

. Ismertesse az elektromégneses tér forrasmennyiségeit és a koztiik 1évo kapcsolatot!
I aram; J: dramstriiség

Q: toltés; o, o, q: térfogati, feliileti és vonali toltéssiiriiség

I:%JdA:—@
dt
A
Q:/QdV:/JdA:/qdl
v A L

. Ismertesse az elektromagneses tér intenzitasvektorait és a koztiik 1évé kapcesolatot!

E: elektromos térerosség

B: magneses indukcio

F=QE+vxB)

. Ismertesse az elektroméagneses tér gerjesztettség vektorait és a koztiik 1évé kapcesolatot!
D: villamos fluxusstiriiség

H: mégneses térerdsség

D = ¢E; ]{DdA:/ng
A v

H:lB fHdlz/JdA
0
L

A

. Ismertesse az elektromagneses tér térjellemzdire vonatkozé folytonossagi és peremfeltételeket!

0
divJ + a—f = 0 (t6ltésmegmaradas)

Ey —E; =0
H,, — Hy;, = K (feliileti dramstirtiség)
B2n - Bln =0

Ds, — Dy, = o (feliileti toltéssiiriiség)

. Ismertesse a Maxwell egyenletek integrélis és differencidlis alakjait!

oD oD
L A
0B 0B
I1. Edl=—- | —dA tE = ———
f{ ot ro ot
L A
I1I. deA =0 divB =0
IV. j’{ DdA = / odV divD = o
\4

D=¢E,B=uH,J=0(E+E))



6. Ismertesse az elektrodinamika felosztésat!

(a) id6tdl fliggetlen (% = O)
rotE = 0 (II.) divD = p (IV.) -elektrosztatika
rotH=J (L) divB = 0 (III.) -magnetosztatika

D
(b) kvdazistacionérius (’%—t' < |J |>
(c) idétél fiiggd

7. Ismertesse az elektromagneses térben az energiasiiriiségre és az energiadramlasra vonatkozé
Osszefliggéseket!

oD 0B
Poynting-tétel: — ( E— + H— | = div(E x H) + EJ
ot ot
A 1 1 I o 1 5
Energiastiriiség: w = §ED + §HB = §€E + §,uH
Poynting-vektor: S=E x H
L d I, 1 J?
Energiatétel: ~ % §€E + §uH AV = [ —dV + ¢ (E x H)dA — [ JE,dV
o
% 1% %

(a kozeg EM energidja csokken, mert: hové valik, elsugaroz, de novekszik, ha az dram a
beiktatott tér iranyaba folyik)

8. Ismertesse az elektrosztatika Poisson egyenletét és megoldasat!

rotE =0 = E = —grad®

A =2

1
d(p) = — Q(S)st (a térfogatelemek pontszerii toltésként viselkednek)
Tp.s

9. Ismertesse az aramlasi tér alaposszefliggéseit!

Stacionarius aramlasi tér: — =0

ot
rotE = 0 (IL.)

div] =0 (1)
J= U(E + Eb)

Az elektrosztatika és a stacionarius aramlasi tér kozotti analdgidk:

elektrosztatika | stacionarius aram

Qlo|» || =
Qo || =

Kiilonbség: o = 0 létezik (idedlis szigeteld), de e = 0 nem.



10.

11.

12.

13.

14.

Ismertesse a elektrosztatika Laplace egyenletét és a peremfeltételeket!
Ad =0
Dirichlet-peremfeltétel: ® adott

)
Neumann-peremfeltétel: g— adott
n

Ismertesse az elektrosztatikus feladatok megoldasat a helyettesito toltések modszerével!

Ha egy toltéselrendezés ugyanazokat a peremfeltételeket biztositja, mint az eredeti perem-
feltételek, akkor a toltések altal keltett tér is megegyezik az eredetivel. A fémfeliiletet alkal-
masan valasztott toltések ekvipotencidlis feliiletével helyettesitjiik.

Ismertesse az elektrosztatikus feladatok megoldasat az integralegyenletek mddszerével!

Tekintsiink két ismert feliilet(i (A1, As), és potencidli (P, P2), de ismeretlen toltéselrendezésii
(01, 09) elektrédat! oy és oy kielégitik az alabbi egyenleteket, ahol P és Q a két feliilet egy-
egy tetszoleges pontja'

)
o, = —dA + — [ —=dA
! 47r€ / 1+ dme | rp 2
Az
1 1
by = P(Q) = — —dA1 2dAg, ahol rp és rq az aktudlis feliiletelem P-tdl,
dme | rq 4dme rQ
A1 A2

ill. Q-t6l valé tavolsaga

Az egyenletek minden P € A; és () € A, pontra teljesiilnek, hiszen a potencial a fém feliiletén
allandé. Ha mindkét feltiiletet véges részfeliiletre bontjuk, és ezeken a feliileti toltésstirtiséget
(o) allandénak tekintjiik, akkor az integralok helyett szummat frhatunk, és az egyenletek
numerikusan megoldhatok.

Ismertesse a véges differencidk mddszerét!

Ha o = 0, akkor 7{ EdA =0 (IV.) A vizsgélt (kétdimenzids) tartoményt négyzetraccsal
fedjiik le, és a racspontokban keressiik a potencialt. Minden pontndl csak a négy szomszédjat
vessziik figyelembe, és feltessziik, hogy koztiik az elektromos tér homogén. Minden racspontra:
(I)i-l-l,j + CI)i—l,j + q)i,j+1 + CI)i,j—l - 4(1)2'7]‘ = 0, kivéve a perem azon pontjain, ahol Dirichlet-
feltételt irtunk elo.

Ismertesse a részkapacitasok fogalmat és meghatarozéasanak modjat!

Tobb ismert toltésti elektroda esetén a potencialok a toltéseknek linedris fliggvényei: ® =p - Q

Oy = p1iQ1 +pi2Q2+ ... +pi1n@n
Dy = po1 Q1 + p22Qa + ... + P2, @,

D, = ppiQi + pr2Q2 + ...+ D@ Dij = Dji

A toltésekre megoldva: @ =¢- @
Q1 =c1®r + 2P+ ... + 1, Py
Q2 = 1Py + 2Py + ... + €2, Py

Qn = ®1 +cn2®o + ...+ @y Cij = Cj;



15.

16.

17.

Ez a potencidlkiilonbségekkel felirva: (Cyo = ¢i1 + cio + ... + cin, Cij = —¢4j)
Q1 = C1o®1 + Ci1 (P1 — P1) + Cio (P1 — Do) + ... + C1py (P — D)
Q2 = Cop®Py + C91 (P2 — 1) + Coo (P — Do) + ... + Cop (P2 — D)

Qn_ nOCI)1+Cn1((I) _(I))+Cn2(q)n_(1)2)++Cnn(q)n_q)n)
Cio: foldkapacitas, C;: fékapacités, C;; = Cj;

Ismertesse a stacionarius aram magneses terére vonatkozé osszefliggéseket, a vektorpotencial

bevezetését!

Homogén kozegben:

rotB = uJ, (1.)

divB =0; = B =rotA (B =rot(A + grady), mert rot grady = 0)

Ha divA = 0 (Coulomb-mérték), akkor rotB = rot rotA = grad divA — AA = —AA = pJ

(vektoridlis Poisson-egyenlet)

A:ﬂ/Edv
47 r

v

Ismertesse a Biot-Savart torvényt, az on- és kolesonos indukcié egyiitthato szamitasat!

I [dixr

4 r2
7

(ro: rirdnyu egységvektor)

1
Véges hosszu egyenes szakasz esetén |H| = —— (sin o — sin ¢)

AR
ZZ// TZJdVdV

11]1

Onindukcids egyiitthaté: L = ?

o1 , ahol ¢ :/BldAg
I>=0

1

Kolesonos indukeids egyiitthatd: Loy =

dl.dl;
Ko6lesonos indukei6 vonalas dramlés esetén (Neumann-képlet): L;; = L j{f — =

Ismertesse a taviréegyenleteket és megoldasukat szinuszos gerjesztés esetén!

ou i dU .
_a_Rz LE - = (R+ jwL)I = Z,(jw)I

01 ou dl
2 ou o al . v

Ox Gu+00 dx (G +jwO)U =Y, (jw)U
aQ'LL 82 8'& d2U

=LC— LG)— eY 2

Ox2 Cag +(RC + G)8 + RGu — T U
0% 0% i 1
oz LCW +(RC+ LG) ot + RGi — i VI (Helmholz-egyenletek)
Megoldésuk:
U(SL’) = U(;ref’m + U(;eJr’Yx; U(I,t) —ut Ny Ugrejwtfyx + U(;ejwt+'m
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21.

U Uy, Ut . U, .
I(z) = Le - L et1® (gt)=i" +i = Lt Z0 pjuttye
@)= W B e L g Do

| R+ jwlL _ , , w 2T
0 Gt juC y \/(R+]w WG+ jwC) =a+jf; v 5 Ag 3

Ismertesse a lezart tavvezetékeken a reflexié tényezd, a bemeneti impedancia fogalmat!
T(Z) — £ —2vz _ Uﬁ(z) _ Z(Z) B ZO
Uy Ut(z) Z(z)+ Zy
U 7 Zy coshyh + Zysinh vh
L~ 7°Zcosh vh + Z5 sinh yh

Zbe =

Ismertesse specialis lezarasok esetén az idedlis tavvezetéken kialakuld aram- és fesziiltségviszonyokat,

alléhulldmokat!
U(z) = Uy (eﬂﬂz + rze’jﬂz)
Ur ‘
I(z) = 72 (eﬂﬁz — 7"26_‘762)
0

(a) hullimimpedanciaval: Zy = Zy; ro = 0; Z1 = Zy
(b) révidzarral: Zy = 0; ro = —1; Z) = Zye,. = jZo tan fh

u(z,t) = Re {2jU; sin Bze’*'} = 2U5 sin Bz cos (wt + g)

. U2+ jwt U2+

i(z,t) = Re§ 2— cos fze’*" p = 2—= cos 3z cos (wt)

A Zy

(c) szakaddssal: Zy — o005 19 — +1; Z1 = Zpes. = —jZocot Sh
u(z,t) = Re {2U5 cos Bze’'} = 2U5 cos Bz cos (wt)

Uy 4 Uy
i(z,t) = Re {2j72() sin ﬁzewt} = 2720 sin 8z cos (uﬂf + g)

Ez utobbi két esetben a fesziiltség és az aram két, egymashoz képest idében negyedperiodussal,
térben negyedhullamhosszal eltolt alléhullam.

Ismertesse az idealis tavvezeték szakaszbdl késziilt rezgérendszert és tulajdonsagait!

Mindkét végén rovidrezart tavvezeték esetén allohullam alakul ki, ha
c 1 n ¢ 1
Ve Ay 2\Ep L
Egyik végén rovidrezart, masik végén nyitott tavvezeték esetén allohullam alakul ki, ha
4 2n—1 ¢ 1

= -
2n—1’f 4 el

Ismertesse a sikhullamokra vonatkozo egyenleteket és tulajdonsdgait! Ismertesse a tavvezeték
analogiat!

B = rotA (III.)

2
= n%, ekkor \, = ﬁl’ f=

A
l=(2n+ 1)Zg’ ckkor \, =

0 0A
rotE = —arotA (I.) = E= —grad® — wr
1 A
ﬁrot rotA =J + 6% <—grad — 68_t> (1)
A
Ha divA + 5;108—9: = 0 (Lorenz-mérték), akkor AA — 5;168? = —ud

5
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23.

24.

) 0A 2P 0
ediv (—gradgp = E) =0 (IV.) = A — cp— 52 = 2
0 0
or oy "

0?E, 0*E, 0°E, 0*E, O°E, O’E,
= cp ; =cp ; = cp
022 ot? 022 ot? 022 ot?
Ha o = 0 és E, = 0, akkor szinuszos, w korfrekvenciaju valtozas esetén
rotH = (o + jwe) E, (I)  divH = 0 (IIL.)

rotE = —jwpH, (IL.) divE =0 (IV.)

A tavvezeték-analdgia: azonos alaku diffegyenletek, azonos peremfeltételek, analog mértékegységek:

v ¢+ R L G C
E, H 0 p o ¢

Ismertesse a sikhullamok viselkedését idedlis és veszteséges szigeteloben, a sikhullamok po-
larizaciojat!

Idealis szigetel6: o =0

SR g, = \/7_3779
o+ jwe

v =/ (jwp)(o + jws) — v = jw\/ue (tiszta képzetes)

Ha E, és E, is van: polarizacié (sik, kor, ellipszis, dltaldanos helyzetii ellipszis)

Ismertesse a sikhullamok viselkedését vezetében, az aramkiszoritas jelenségét, valtakozo
aramu ellenéllas fogalmat!

J6 vezets: o > we. Ekkor v = (1 + j)\/7wfuo =a+ j3
1 1
Behatoldsi mélység: 6 = — =
ység o= it

[SEIENY

Ey(2) = Ez(0)e”

Valtédramu ellenallas: R. = o (h: hossz, b: szélesség v. keriilet)
o

Ismertesse a Hertz dipolus elektromagneses terét!

Hertz-dipdlus: egy elemi sugarzé dipdlus, melynek hossza révid (I < A), és az dram minden
pontjaban ugyanakkkora. Az elektromos és magneses térerosséget gombi koordinatakkal
felirva:

Iyl 1 ] .
E, =2 Ho (_ _ L) cos e 9P

2 r2  fr3

Io ]ﬁ J . —jpr
Eﬁ 47]' ( , E—W sin Je™
E,=0
H.=0
ng:()

.]/6 —108r

H, = = ( " r2) sin e ™98



25.

26.

27.

Ismertesse a Hertz dip6lus tavoli terét, az antenna jellemzoket!
(a) ELHLlv, mert E| ey, H|e,ésv | e

(b) E’?IEIX”Q'FSIM’ és H¢:§[X~;Sln19

E
(c) %—1/5—2—20 valds

- 1
S=ExH,itt S=EyH,, Sidoéatlaga: S = §Re {EﬁH:;}

P—%?dA—18O7r2 ! 212—1}%12
N 2 A 20

Smax
Satl

Ismertesse a TE moédusu cs6tapvonalra vonatkozd osszefiiggéseket, erévonalképet!

Irdnyhatas: D = =1,5

A z irdnyban terjedd hullam elektromos vektorpotencidljat (Z) a kovetkez6 alakban keressiik:
Zy,=0, Z,=0, Z,=F(z,y)e

. O*F  O*F
Ebbél el + a5 +k°F =0. Ha F(x,y) = X, - Y,, akkor
F(x,y) = M cos kyx - cos kyy, ahol k, = m, k, = %, m,n € 7", de egyikiik lehet 0.
a

Ey, = —kyM cosk,x -sinkyy - e *
E, =k, Msink,x - coskyy - e 7*
E.=0

ks .
H, = j—vMsmkxx coskyy - e ?
y
Wit

k
H, = jﬁMcos kyx -sink,y-e 7*
y y
Wit

2+ k]
Hz:]
wi

Ismertesse a TM moédusi csoétapvonalra vonatkozo Osszefiiggéseket, erovonalképet!

2
M cos kyx - coskyy - e

A z irdnyban terjed6 hulldim mégneses vektorpotencialjat (A) a kovetkezd alakban keressiik:
A, =0, A, =0, A, =F(z,y)e ™

F(x,y) = pM sin k,x - sin k,y, ahol k, = m, k, = n%’ m,n € Z~"
a

H, = k,M sink,x - coskyy - e 7*

Hy = —k M cosk,x - sinkyy - e 7*

H,=0

ky '
E,=j 7M coskyx - sinkyy - e 7*
WE

k
E, = 59T N sin k- cos kyy - e 7
we

K24k
Ea;:_j

. : 2
M sinkyx -sinkyy - e
we



28. Ismertesse a csotapvonalakban haladé hullam diszperzids egyenletét és a hatarhulldmhossz
fogalmat!

7:\/]{73,7,1—7?8:\/(% 2+<n§>2—w25,u
2

2 k 2 2
Hatarfrekvencia: w,%eu = (?) + (%) . fhn= 02‘3”“ — g\/<%) + (%)
T
Hatéurhullaimhossz:ﬁ = 1
2 \/ m\ 2 NN 2

() + ()

Fazissebesség: vy = v ¢
ﬂ wh 2
- (%)
w
AN 2

Csoportsebesség: v, = (8_6) =c-4/1— (ﬂ)

w w

— 2
Vg -Vy =C



