Az elektromagneses energia terjedése

veszteséges kozegben
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A veszteséges kizegekben az energia definicidja termo-
dinamikai mennyiségként dltaldban nem lehetséges.
Ez problémadt jelent az energiaterjedés vizsgdlatdban és
kiilonssen a terjedés sebességének meghatdrozdsdban.
A kozlemény eljardst ismertet, amely lokdlis tér-kozeg
kolesonhatds feltételezésével halézati modellel kozeliti a
polarizédciés folyamatokat. A hélézati modellhez ener-
gia rendelhetd, az energiastirtiség ismeretében pedig az
energia terjedési sebessége meghatdrozhaté. Az igy
kapott terjedési sebesség hatdresetben az ismert
tulajdonsdgokkal rendelkezik.

Bevezetés

Az elektromagneses hulldm 4ltal széllitott energia
ve lokélis terjedési sebessége az aldbbi médon de-
finidlhat6: (Brillouin [1]):

S
Ye= "—w— (1)
ahol S=E XH a Poynting vektor és w az elektro-
méigneses energia siirisége. Monokromatikus hul-

ldm esetén a sebesség atlagértékét definidlhatjuk
§

Ve=—— (2)
w

ahol a ~ az id&beli 4tlagot jeloli, és
S=Re % T A+ 3)

R és H a komplex cstcsértéket jelolik.
A fenti (2) definici6 disszipaciémentes esetben
megegyezik a hullimcsomag terjedési sebességét
leir6é csoport sebességei.

Ve=Vy=V ga (4)
ahol o-, a diszperziés egyenlet megoldésa és igy a k
hulldmvektor komponenseinek fiiggvénye. [2, 3].
A (4) egyenlség (2) figyelembevételével implikalja
az energia

~ ]_ d A d 2
w:z-[ (e B2+ () H|2] (5)
alaku kifejezését [3, 4].

Ez a kifejezés azonban csak nem-disszipativ

esetben — az Gn. 4tlatszésdgi tartomanyban —
érvényes. Erés disszipicié esetén a kifejezés ne-
gativ is lehet — ami nyilvinvald fizikai képte-

lenség. Sajnos, ugyanebben az esetben a (4) egyen-
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16sé6g is elvesziti fizikai tartalmat, a csoportse-
besség példaul feliilmilhatja a vikuumban mért
fénysebességet [2, 6].

Célszerti tehdt visszatérni az eredeti (2) defi-
nicibhoz és kisérletet tenni az energia fizikailag
interpretdlhaté definiciéjara. Egy ilyen interpre-
tacié természetesen figyelembe kell vegye a kozeg
polarizici6jdnak mechanizmusat.

1. A permittivitas frekvenciafiiggése

A tovabbiakban csak a permittivitdssal foglal-
kozunk. A permeabilitdsra hasonlé megfontolaso-
kat tehetiink, de a permeabilitds novekvs frek-
vencia esetén viszonylag hamar elvesziti fizikai
értelmét [7].

Lokalis tér-kozeg kolcsonhatast feltételezve a
kozeg részecskéinek mozgasit csak az id6tsl fiiggs
kozonséges differencidlegyenlet irja le. Ennek
alakja gazokban [8] (E||r)

mr +m &r +ma'yr =gk (6)
Ebbél szinuszos gerjesztés esetén a kitérés ampli-
tadéja
g/m # )
(0h—c0?) +5 0
ahonnan minden egyes toltott részecske

2 A
gm E 8)

<>
Il

p=qr=
(0h—c0?) 47 b0
jérulékot ad az eredd polarizéciéhoz.

Ezzel N részecskesiirliség esetén

A 2 A A
P NEIM e iolk (9)

(02 —w?) +j b
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1. dbra. A permittivitds helyettesité dramkore

T el

O

azaz a komplex szuszceptibilits

Ng?/egm
(@i—w?)+jéw
Ertelemszertien n kiilonbozé és koleson nem haté
részecskefajta esetén

#(joo) = (10)

1 Nig®m
g 21 (wi—w*) +jdiw

0 =

#(jo) =

A (11) szuszceptibilitas passziv hilézattal reali-
zélhaté impedancidra vezet, hiszen a

J=Y(jw)E (12)

osszefiiggésbdl (a konduktiv dramot is figyelembe
véve) a hosszegységre es6 admittancia

Y (joo) = 0+ jweg(1+x) =
n
'wNi 2m¢
=0+ jwey+ >_‘ w2 ] 2+qj</3¢w (13)

i=1
Az admittancia az 1. dbrén lathatd.
A rezgSkorok elemei és (13) paraméterei kozotti

Osszefiiggés
2 )
1 - Ny : R; py 1 —o?
L; my L; L, @ (14)

Koénnyen meg lehet gy&zddni arrél, hogy az igy
kapott mennyiségek dimenziéja hosszegységre vo-
natkoztatott admittancidknak felel meg. Ilyen
médon az aramkor , fesziiltségét” a térerdsség
abszolut értékének megfeleltetve, az 4ramkor
energiatartalma és disszipaci6ja egyarant fajlagos
(terfogategysegre esG) érték lesz.

Az igy kapott szuszceptibilitds olyan modell
kialakitasat teszi lehet6vé, amely a polarizicids
jelenségeket veszteséges rezg6k6r6kkel kozeliti.

2. A disszipativ kiizeg permittivitdsdnak kzelitése
A disszipativ kozeg permittivitasa
g=¢&—je”" = ¢go(l + %) = go(l +3'—jn”)
alakba irhaté, ahol tehat
¢() = ol +(0))
8" (@) =¢eg” ()
Adott frekvencian a disszipalt teljesitmény

Paiee, = 2 2
dxssz—“*z—- Eg¥ ]EI

(15)
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(11)

alakban irhaté, ahonnan = -

i

# =0 és fx”(w)dm<oo (16)
0

kovetkezik. : ‘
A szuszceptibilitis valés és képzetes része

kozott fenndllnak a Kramers—Kronig relacick
[9]. @ elhanyagolés‘(’wal ezek

(o) =———P f A (2 (17a)

() —3‘113 f g b

Ha x"(w) adott, (17a) egyertelmuen meghatarozza
%’-t, mig ellenkez§ irdnyban (16) érvényessége nem

feltetlenul biztositott. Ezért az aldbbiakban »”(w)

approximéciéjara javasolunk eljirast.

Elbszor: meghatérozzuk a zérus frekvencidhoz
tartozé disszipaciét. Ha ez nem zérus, Y (0)=a.
Hasonléan levilasztjuk a szuszceptibilitdsrél a
vakuum terének energla]at reprezentdlé €t (1.
4bra).

M dsodszor: a maradek szuszeeptibilitdsra (16)
és %”'(0)=0 igaz. Ugyanezekkel a tulajdonsagokkal
rendelkezik a soros veszteseges rezg8korok (13)
admittancidjabdl szdrmazé x,(jw) is:

_w2

2—' L; wz—wZ) + 8%w? (18a)
61,(1)
Z Li (0?—0?%?+ dlw? (18b)

=1

A koncentralt paraméterti passziv admittancia
valés és képzetes része kozott fennallé Bode-for-
muldk [10] ekvivalensek (17)-tel, ezért elegendd a
szuszceptibilitds képzetes részét approximalni.
Legkisebb négyzetes hibaval torténé approxi-
maci6 esetén a valds és képzetes rész hibija azonos
lesz. A bizonyitds azon a tételen alapul, hogy be-
16pé6 fiiggvény Fourier transzformaltjanak valds és
képzetes része kozott fennall a

f [ReF(jor)]"de = f [ImF(jo)do  (19)
0 0

egyenloseg, ha a fiiggvény (és igy transzformaltja)
négyzetesen integralhaté [11]. A feltételek a (15) és
(18) formuldkban szerepld szuszceptibilitdsokra
egyarant teljesiilnek, érvényesek tehat a kiilonb-
ségiikre is, azaz a kozelités négyzetes hibaja

- fuor

R
0
a valés és a képzetes részre azonos.

%,%a

w)]?dw =
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Harmadszor : minimalizdljuk a négyzetes eltérést
az 1/L;, 6: 6s w? értékek alkalmas megvilasztédsa-
val, azaz keressiik

min f
L s e 21
L’ " @i (21)
értékét, ahol
7 00 07)-
T o 1
= f [x "(w)—n] [m; —— &, wj)]zdw,
0 T
az aldbbi mellékfeltételekkel

zésének a feltételével egyeznek meg. (21) pozitiv
definit karaktere kovetkeztében léteznie kell glo-
bélis minimumdnak. Ez a keresett megoldés.

3. A térolt energia 6és az energiaterjedés sebessége

A szuszceptibilitds vézolt kozelitése olyan hdalé-
zathoz vezet, amelyben az energia ertelmezheto,
és igy (2) kiértékelhets. Esetiinkben

n
~ 1 A ~ 1. A
=T el B2+ XL wit o ol HI®

i=1

(24)

ahol w; az i-edik soros rezgSkérben térolt energia.
Miutdn mindent célszerii az elektromos térerds-
séggel kifejezni, sziikségiink van a hulldimimpe-
dancidra.

amivel a fizikai realizélhatéségot (pozitiv.elemér- i
, s __El Ho
tékek) biztositjuk. Zo—_7_~— ol ¥ #—57") (25)
A nemlinedris programozis Kuhn—Tucker tétele | H| of
értelmében [12] a (22) feltételek mellett ahol 1 +">0; »” =0
1
1 3f _ af . 3]: _ Ezze
Lq', 1 0 67, 367, 0, (Di 3(a)f)__0 (23) _____
NI IHI*— ———V1+x)+}x”|E|*
kell teljesiiljon f staciondrius pontjdban. (22) ér- —re
telmében ezek a feltétel nélkiili szélsGértékek 1éte- '“OI 0 vy eOV L+#)2+ (")) B
és igy N
~ 1 N ~ 1 —
w=— & B2+ D wit 801/ 1+2)2+ ()% |8 |2 (26)
i=1
Mésrészt a Poynting-vektor (3) alapjin
S—~Re|E| IHI*——Re V——|E|2V(T:Cx )+ jx” =
1 YA+ )2+ ()2
1Veo |F|2V+n+ (j—%) + (%) (21)
V2
(26) és (27) felhaszndldsdval
1 V o IE|2 V1+x + V(1) (272
2 —_
¥ V2
Vg=—=
w 1 Ao z ~ 1 2 1 N2 nNe TN}
7 2ol B2 D)tk — o[BI oo B 12V (1224 ()2~ 1)
i=1
1 V14w o vammr oy 1
= — = K (28)
Vs VE(1+5 DT GT-1)  Viioro
n
mivel Z w; =0 értékét a nevezdben elhagytuk, (28)-b6l némi szdmoldssal
i=1
i+’ + V()24 (x7)2
K2= - 1
ay) 79
i+2+V( +x’)2+(x”)2+—(”—)-§f——)
Hiraddstechnika XXXVIII. évfolyam, 1987.6. szdm

243



és igy I . IRODALOM
Ve== =
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SE 1025 sztereo erosito

Tapteszultseg: 220 VS50 Hz — Bemenoerzekenysegek es impedanciak. phono:2mV/47 kOhm
Maximalis teljesitmenyfelvetel: kb. 100 W nagyszintu bemenetek.
Szinuszos kimeneti teljesitmeny 2x20 W/8 Ohm 200 MV/220 kOHM
Impulzusteljesitmeny: 2x25W/8 Ohm Hangszinszabalyozok hatasossaga mely (20 Hz): - 12dB
Teljesitmeny-savszelesseg: 10Hz - 30 kHz magas (20kHz): - 12dB

JewzajvnsmonyiEC A" szurovel: phono:&4dB Csatlakozok

szintu bemenetek 85dB ‘
Harmonikus torzitas gzvleges DIN szabvanyu bemeneti es hangszoro

kimenoieljesitmenynel: 1kHz:0.1°% csatlakozoaljzatok 6.3 mm-es sztereo
Athaliascsillapitas a .Jack’ tejhaligato csatiakozoaljzat
sztereo csatornak Kozott 56dB Meretek 280x56x225 mm
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