
Az elektromágneses energia terjedése 
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ÖSSZEFOGLALÁS 
A veszteséges közegekben az energia definíciója termo
dinamikai mennyiségként általában nem lehetséges. 
Ez problémát jelent az energiaterjedés vizsgálatában és 
különösen a terjedés sebességének meghatározásában. 
A közlemény eljárást ismertet, amely lokális tér-közeg 
kölcsönhatás feltételezésével hálózati modellel közelíti a 
polarizációs folyamatokat. A hálózati modellhez ener
gia rendelhető, az energiasűrűség ismeretében pedig az 
energia terjedési sebessége meghatározható. Az így 
kapott terjedési sebesség határesetben az ismert 
tulajdonságokkal rendelkezik. 

Bevezetés 

Az e lek t romágneses hu l l ám á l ta l szá l l í to t t energia 
ve lokál is ter jedési sebessége az a lább i m ó d o n de
f in i á lha tó : (Br i l louin [1 ] ) : 

Ve = - s 
w 

(1) 

ahol S = E x H a Poynt ing vektor és w az elektro
mágneses energia sűrűsége . Monokromatikus hul 
l ám ese tén a sebesség á t l a g é r t é k é t de f in iá lha t juk 

s 
w 

ahol a ~ az időbel i á t l a g o t jelöli, és 

S=Se~ŰxR* (3) 

É és H a komplex csúcsé r t éke t jelölik. 
A fenti (2) definíció d issz ipác iómentes esetben 
megegyezik a h u l l á m c s o m a g ter jedés i sebességét 
leíró csoport sebességei . 

Ve = V „ = V kCOa (4) 

ahol co-a a diszperziós egyenlet mego ldása és így a k 
h u l l á m v e k t o r komponenseinek függvénye . [2, 3 ] . 
A (4) egyenlőség (2) f igye lembevéte léve l imp l iká l j a 
az energia 

a l a k ú kifejezését [3, 4 ] . 

Ez a kifejezés azonban csak nem-d i s sz ipa t ív 
esetben — az ú n . á t lá t szósági t a r t o m á n y b a n — 
érvényes . E r ő s disszipáció ese tén a kifejezés ne
g a t í v is lehet — ami ny i lvánva ló f i z ika i k é p t e 
lenség. Sajnos, ugyanebben az esetben a (4) egyen-
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lőség is elveszít i f iz ika i t a r t a l m á t , a csoportse
besség pé ldáu l fe lü lmúlha t ja a v á k u u m b a n m é r t 
fénysebességet [2, 6] . 

Célszerű t e h á t v i ssza té rn i az eredeti (2) defi
nícióhoz és k ísér le te t tenni az energia f izikai lag 
i n t e r p r e t á l h a t ó definíciójára. Egy i lyen interpre
tác ió te rmésze tesen figyelembe kel l vegye a közeg 
polar izác ió jának m e c h a n i z m u s á t . 

( 2 ) 1. Á permi t t iv i tás frekvenciafüggése 

A t o v á b b i a k b a n csak a pe rmi t t i v i t á s sa l foglal
kozunk. A pe rmeab i l i t á s r a hasonló megfontoláso
ka t t e h e t ü n k , de a pe rmeab i l i t á s n ö v e k v ő frek
vencia ese tén viszonylag hamar elveszít i f i z ika i 
é r t e lmé t [7] . 

Loká l i s t é r -közeg kö lc sönha tá s t fel tételezve a 
közeg részecskéinek mozgásá t csak az időtő l függő 
közönséges differenciálegyenlet írja le. Ennek 
alakja g á z o k b a n [8] (E| | r ) 

mr + mör + m<x>2

0r = qE (6) 
E b b ő l szinuszos gerjesztés ese tén a k i t é rés ampl i 
t ú d ó j a 

A qjm 
— E 

(co%—co2)+jöco 
ahonnan minden egyes t ö l t ö t t részecske 

p = qr-
q2m 

(w2

0—co2)+jdco 
•E 

j á ru l éko t ad az e redő polar izác ióhoz . 
Ezzel N részecskesűrűség ese tén 

Nq2/m 

(a>l—(ü2)+jdco 
•É = eo«(ja))E 

(7) 

(8) 

(9) 
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1. ábra. A permittivitás helyettesítő áramköre 

azaz a komplex szuszcept ib i l i tás 
Nq2je0m 

x(jm) • 
(co|—w2) + jda> 

(10) 

É r t e l e m s z e r ű e n n kü lönböző és kölcsön nem h a t ó 
részecskefaj ta ese tén 

x(jco) • 
n 

(m—a>2) +jdm (11) 

A (11) szuszcept ib i l i t ás passzív h á l ó z a t t a l reali
z á l h a t ó i m p e d a n c i á r a vezet, hiszen a 

J = Y(jm)E (12) 
összefüggésből (a k o n d u k t í v á r a m o t is figyelembe 
véve) a hosszegységre eső admittancia 

Y(jo)) = a+jeoe0(l+x) = 

•a+jcos0+ y \ (13) 

Az admit tancia az 1. á b r á n l á t h a t ó . 
A rezgőkörök elemei és (13) p a r a m é t e r e i közö t t i 

összefüggés 
1 _ Niq

2 

(14! 
Rí . 1 

m-i M LiC 
K ö n n y e n meg lehet győződni arról , hogy az így 
kapot t menny i ségek d imenzió ja hosszegységre vo
natkozta tot t a d m i t t a n c i á k n a k felel meg. I lyen 
m ó d o n az á r a m k ö r „feszül t ségét" a térerősség 
abszo lú t é r t é k é n e k megfeleltetve, az á r a m k ö r 
energiatartalma és disszipációja e g y a r á n t fajlagos 
( tér fogategységre eső) é r t é k lesz. 

Az így kapot t szuszcept ib i l i tás olyan modell 
k i a l a k í t á s á t teszi l ehe tővé , amely a polar izációs 
je lenségeket veszteséges rezgőkörökkel közel í t i . 

2. Á disszipativ közeg pe rmi t t i v i t á sának köze l í t ése 

A disszipativ közeg p e r m i t t i v i t á s a 

£ = e'—je" = e 0 ( l + x) = e 0 ( l + x'—jx") (15) 
alakba í r h a t ó , ahol t e h á t 

e'(co) = B0(l+x'(a>)) 
s"{üi) = e0n"{m) 

A d o t t f rekvenc ián a d i ssz ipá l t t e l j e s í tmény 
03 

eo*"l E I 2 

alakban í r h a t ó , ahonnan 

• J x"(a>)do x"^0 és (16) 

köve tkez ik . 
A szuszcept ib i l i tás va lós és képze tes része 

k ö z ö t t fenná l lnak a K r a m e r s — K r ö n i g relációk 
[9] . a e l hanyago lá sáva l ezek 

00 

* » = - ? _ P f J f B dl (17a) 
n J A1—ca* 

.... 0 

x'(X) 
x"(a> 2«LP f A (17b) 

n J A2—cr2 

H a x"(co) adott , (17a) egyé r t e lműen megha t á rozza 
x'-t, míg el lenkező i r á n y b a n (16) érvényessége nem 
fel tét lenül b i z tos í to t t . E z é r t az a l á b b i a k b a n x"(co) 
approx imác ió já ra javasolunk el járás t . 

Először: m e g h a t á r o z z u k a zérus f rekvenciához 
t a r t o z ó disszipációt . H a ez nem zérus , Y(0) = a. 
H a s o n l ó a n levá lasz t juk a szuszcept ibi l i tásról a 
v á k u u m t e r ének energiá já t r eprezen tá ló e

0 - t ( 1 . 
áb ra ) . 

Másodszor: a m a r a d é k szuszcept ib i l i tás ra (16) 
és x"(0) = Q igaz. Ugyanezekkel a t u l a jdonságokka l 
rendelkezik a soros veszteséges rezgőkörök (13) 
admi t t anc i á j ábó l szá rmazó xa(ja>) is : 

1 
2 1 

(Oi—co i 

ÍJ LÍ (a)«—t» 2 ) 2 +Ő 2 o> 2 

U ( c o 2 — « 2 ) 2 + <52ft>2 

(18a) 

(18b) 

242 

A k o n c e n t r á l t p a r a m é t e r ű passz ív admittancia 
valós és képze tes része k ö z ö t t fennálló Bode-for-
m u l á k [10] ekvivalensek (17)-tel, ezér t e legendő a 
szuszcept ib i l i tás képze tes részét app rox imá ln i . 
Legkisebb négyze tes h ibáva l t ö r t é n ő approxi
mác ió ese tén a valós és képzetes rész h ibá ja azonos 
lesz. A b izonyí tás azon a té te len alapul, hogy be
lépő függvény Fourier t r ansz fo rmá l t j ának valós és 
képze tes része k ö z ö t t fennáll a 

f [ReF(j(o)]2dca= j [lmF(jco)]2dm (19) 
0 0 

egyenlőség, ha a függvény (és így t ranszformál t j a ) 
négyze tesen in t eg rá lha tó [11]. A fel tételek a (15) és 
(18) f o r m u l á k b a n szereplő szuszcept ib i l i tásokra 
e g y a r á n t tel jesülnek, é rvényesek t e h á t a k ü l ö n b 
ségükre is, azaz a közelí tés négyze tes h ibá ja 

D(x",x'í)= J ix"(co)—x^(co)]2do) = 
0 

00 

= J {x'{a>)~x'a{(ü)-]2dü) (20) 
0 

a va lós és a képze te s részre azonos. 
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Harmadszor: minimalizáljuk a négyzetes eltérést zésének a feltételével egyeznek meg. (21) pozit ív 
az 1/Li, bi ós (o2 értékek alkalmas megválasztása- definit karaktere következtében léteznie kell glo-
val, azaz keressük 

min / 

(21) 

értékét, ahol 

bális minimumának. E z a keresett megoldás. 

3. Á tárolt energia és az energíaterjedés sebessége 

A szuszceptibilitás vázolt közelítése olyan háló
zathoz vezet, amelyben az energia értelmezhető, 
és így (2) kiértékelhető. Esetünkben 

i = 1 

(24) 

az alábbi mellékfeltételekkel 
1 2 
r — > 0 ; ő í > 0 ; COÍ>0, 

ahol un az i-edik soros rezgőkörben tárolt energia. 
Miután mindent célszerű az elektromos térerős-

(22) seggel kifejezni, szükségünk van a hullámimpe-

amivel a fizikai realizálhatóságot (pozitív, elemér
tékek) biztosítjuk. 

A nemlineáris programozás Kuhn—Tucker téte le 
értelmében [12] a (22) feltételek mellett 

1 # _ A . , Jf_ 2 df 

döi 

danciára. 
I E j 

H l 
e0(l+x'—jx") 

ahol l + x'>0; x"z=Q 
Ezzel 

= 0; <3i^r- = 0; c o 2 - ^ — = 0 (23) 
d(cof) 

kell teljesüljön / stacionárius pontjában. (22) ér
telmében ezek a feltétel nélküli szélsőértékek léte-

| H | * = V—^-\f(l + x')+jx"\É\* 

- A A*0i A i 2 = 4 - *oV(rr*WKVi E i 2 

es így 

= e 0 |É 12+ 2 ^ + X eo fÖTíy+KT |É | 2 

4 ' ' í-t 4 
i = l 

Másrészt a Poynting-vektor (3) alapján 

& = ~ R e l E l | H | * = 4 - R e y—^\É\2Y(TT^7)+jx~* 
Z 2, ' fj,0 

1 1/ £ 0 , £ l 2 J l + X'+Y(l + Xr+(X' 

(26) és (27) felhasználásával 

--5— t E I 2 

v = — -

l/l + x'+ Y(l + x')2+(x")2 

Y2 

T £ O I É I 2 + 2 ^ + 4 e o i E i H 4 « o i E i 2 ( í ( r ^ r T F r - i ) 

(25) 

(26) 

(27) 

Vl + x'+ f(í+x')2+(x"^ 

Vl*0e0 f 2 ( l + - l [ f ( l + « ') 2 +K') 2 - l)) VWo 
» 

mivel ^ W i & 0 értékét a nevezőben elhagytuk, (28)-ból némi számolással 

i+x'+Y(i+xy+(x'y 
K2 = 

i + x'+Y(i + üy+ (x'y + 

(28) 
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és így 
Ve'. =0 

V iuoeo 
K ö n n y ű b e l á t n i , hogy ve^-G co-* °° ese tén , m á s 
rész t az energia (24) kifejezése egybeesik (5)-tel és 
így (28) és (4) azonos e r e d m é n y r e vezet (más 
s z ó v a l : az energ ia te r jedés így def iniá l t sebessége 
megegyezik a csoportsebességgel) ha ői-*-(). 

összegezés 

Az e lek t romágneses hu l l ám energia- és disszi
pác iósűrűségének egy lehetséges közel í tő le í rásá t 
adja a c ikk . A polar izáció jelenségét veszteséges 
rezgőkörök (f izikai t e rmino lóg iáva l : oszci l látorok) 
modellezik. A rezgőkörök p a r a m é t e r e i n e k meg
h a t á r o z á s á r a szolgáló opt imal izác iós e l járás n ö 
v e k v ő e lemszám ese tén csökken t i az approxi
mác ió négyze tes h ibá j á t (ennek b i zony í t á sá t m á s 
hol pub l iká lom) , így az app rox imác ió h ibá ja egy 
n e m - n e g a t í v h a t á r é r t é k h e z ta r t . A közel í tő mo
dellből m e g h a t á r o z h a t ó energia ter jedési sebesség 
valamennyi t u l a jdonsága megegyezik az előze
tesen v á r t t a l . 
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O R I O N íí^íiíi l(ifi 

S E 1025 sztereó erősítő 
Tápfeszültség: 220 V 50 Hz 
Maximális teljesítményfelvétel kb 100 W 
Sz inuszos kimeneti teljesítmény 2x20 W/8 Ohm 
Impulzusteljesítmény 2x25 W/8 Ohm 
Tel jes i tmeny-savszelesseg 10 Hz - 30 kHz 
Jel/zajviszony IEC ..A" szűrővel: phono 64 dB 

nagyszintű bemenetek 85 dB 
Harmonikus torzítás névleges 
kimenoteljesitmenynel 1 kHz: 0.1% 
Athallascsil lapitas a 
sztereo csatornák kozott 56 dB 

1 kHz:0.1° 

— Bemenoerzekenysegek es impedanciák phono 2mV/47 kOhm 
nagyszintű bemenetek 
200mV/220kOHM 

- Hangszinszabalyozok hatásossága mely (20Hz) 12dB 
magas (20kHz) 12dB 

Hangszinszabalyozok hatásossága 

Csatlakozok 
DIN szabványú bemeneti es hangszóró 
csatlakozóaljzatok 6.3 mm-es sztereo 

jack fejhallgató csatlakozóaljzat 
Meretek 280x56x225 mm 
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