Predavanja ELEKTRODINAMIKA jesen 2011

3.10.2011 - predavanja ELEKTRODINAMIKA (UNI)

- predavanja odpadla zaradi podelitve indeksov
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10.2011 predavanja ELEKTRODINAMIKA (UNI)

. Osnove elektrotehnike: sila med dvema elektrinama.

Elektrostatika: elektricno polje, pretok, Gaussov zakon.
Elektricna napetost, kapac. kondenzatorja in energija.
Snov: rel. dielektricnost in prevodnost, prevodniski tok.
Elektricna prevodnost in upornost, moc¢ na uporu.

. Magnetostatika: Amper-ov zakon, vprasanje smeri polja.

Magnetna poljska jakost in gostota magnetnega pretoka.
Faraday-ev zakon indukcije, induktivnost in magn. energija.
Gradniki elektricnih vezij, nic-dimenzijska (0-D) naloga.

. Trakasti dvovod in koaksialni kabel, zanemaritve stresanja.

Kapacitivnost in induktivnost trakstega dvovoda.
Kapacitivnost in induktivnost koaksialnega kabla.
Nadomestno vezje brezizgubnega dvovoda/kabla.
Nadomestno vezje resnicnega dvovoda/kabla.
Nadomestno vezje z mnogimi odseki za porazdeljene velicline.
Enacbi za tok in napestost na kratkem brezizgubnem odseku.
Limitiranje dol1zine odseka, razlike I in U v odvode.

. Zapis enacb z delnimi odvodi po z in po t.
. Telegrafski enacbi brezizgubnega voda v Casovnem prostoru.

Izlocanje spremenljivk, valovni enacbi za u(z,t) in i(y,t).
Ugibanje resitve valovne enacbe: u(t+/-z/v) 1in i(t+/-z/v).
Dolocanje konst. v za trakasti dvovod in koaksialni kabel.
Hitrost svetlobe v praznem prostoru.

NapredujocCi in odbiti val na prenosnem vodu.

. Zgled reSitve za napredujoci val, zaporedje slikic v casu.
. Zgled reSitve za odbiti val, zaporedje slikic v casu.

Povezava med tokom 1in napetostjo za napred. in odbiti val.
Definicija in merske enote karakteristicne impedance.

. Zgled karakteristicne impedance trakstega dvovoda.
. Zgled karakteristicne impedance koaksialnega kabla.
. valovna impedanca praznega prostora in racunanje z njo.

Potujoca energija napredujocega in odbitega vala.

10.2011 predavanja ELEKTRODINAMIKA (UNI)

Ponovitev: telegrafska enacba, resSitev v Casovnem prostoru,

hitrost in karakteristicna impedanca, napredujoci+odbiti val.

Napredujoc¢i in odbiti val za enosmerni vir in porabnik.
Definicija in izracun odbojnosti bremena.

. Zgledi Gama: prilagojeno breme, odprte sponke, kratek stik.
. Zgledi Gama: vecji upor in manj$i upor, predznak Gama!

Omejitev velikosti odbojnosti za pasivno breme.

Polnjenje kondenzatorja z napetostnim virom: energija?
Napredujoc¢i in odbiti val pri vklopu, breme odprte sponke.
Prehodni pojav pri vklopu vira na kapacitivno breme.

. Zvonjenje: nizkoimpedancni TX, visokoimpedancni RX.

PopaCenje digitalnega signala na nezakljucenem vodu.
PrepreCevanje popacenja z zaprednim uporom v oddajniku.
Preprecevanje popacenja z vzporednim uporom v sprejemniku.
Preprecevanje popacenja z zakljucitvijo obeh strani.

. Zgled: RS-232 visokoohmski TX, pocasen stopnicasti odziv.
. Zgled: LPT vzporedni kabel, priblizevanje zk.

. Zgled: low-speed in full-speed USB: zakljucitev oddajnika.
. Zgled: Ethernet UTP: zakljucitev na obeh straneh.

. Mosticek za merjenje Gama, neidealna izvor in V-meter.

. VozlisScne enacbe mosticka za racunanje Uvoltmetra.
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ReSevanje treh vozlisc¢nih enacb, izlocCanje spremenljivk.
ReSitev: napetost sorazmerna odbojnosti: Uv=Ug/8*Gama.
Meritev odbojnosti z neidealmim izvorom in voltmetrom.
Ponovitev: nadomestno vezje brezizgubnega/izgubnega voda.
ModeTli dizgub v Zici (kovini) in dielektriku (izolatorju).
Tezave enacb za izgubni vod v cCasovnem prostoru.

Zapis izmenicnih velicin s kazalci.

Resevanje telegrafske enacbe v frekvencnem prostoru.
KompTleksna odbojnost impedance v frekvencnem prostoru.
Zapis reSitve s fazno konstanto oziroma valovnim Stevilom.
valovna dolzina in njena povezava z valovnim Stevilom.

.10.2011 - predavanja ELEKTRODINAMIKA (UNI)

Ponovitev: definicija odbojnosti in racunanje z njo v cas.
frekv. prostoru, resitev valovne enacbe v frekv. prostoru.
odbojnost v frekv. prostoru za pasivno in aktivno breme.
Smith-ov diagram odbojnosti za pasivno (in aktivno) breme.
Izracun odbojnosti iz admitance in karakteristicne Yk.
Invertiranje v Smith-u, znacilne tocke v Smith-u.

Potek faze napredujocega in dobitega vala ter odbojnosti.
Preslikava zZ bremena na vodu: vrtenje faze odbojnosti.
Neposreden izraz za izracun preslikave impedance bremena.
Razlaga napetostnega stojnega vala na vodu.

Definicija in izracun valovitosti iz odbojnosti bremena.
Razlaga tokovnega stojnega vala na vodu.

Mo¢i napredujocCega vala, odbitega vala in bremena.
Logaritemske merske enote za odbojnost in valovitost.

vod z izgubami, model kovine in dielektrika.

KompTleksna karakteristicna impedanca izgubnega voda.
KompTeksno valovno Stevilo izgubnega voda.

Zapis napredujocega in odbitega vala na izgubnem vodu.
Slabljenje izgubnega voda (prilagojeno breme) v dB.
Preslikava Gama na 1izgubnem vodu, spirala v Smithu.

Stojni val na izgubnem vodu, razlic¢ni min/max,
Nedefinirana valovitost na izgubnem vodu.

vVelikostni razred izgub kovinskih vodov in stekl. vlakna.
Prakticna meja med bezizgubno in izgubno obravnavo.
Brezizgubna 1in izgubna preslikava impedance v Smith-u.
Polvalovni vod preslika impedanco bremena v enako Z.
Cetrtvalovni vod kot inverter impedance bremena okoli zk.
odprti vod: kondenzator, kratek stik in tuljava v Smith-u.
Kratkosklenjeni vod: tuljava, odprte sponke in kondenzator.
Kratkosklenjeni/odprti cetrtva]ovn1 vod kot

vzporedn1/zaporedn1 nihajni krog.

30.
31.
32.
33.

31.

CONOUVITAWN R ~N

Kratkosklenjeni in odprti polvalovni rezonator.

Meritev odbojnosti z mostickom, faza=vektorski voltmeter.
Koaksialni protismerni sklopnik, prakticne izvedbe.
Merilni vod za stojni val na koaksialnem kablu.

10.2011 - predavanja ELEKTRODINAMIKA (UNI)

predavanja odpadla zaradi praznika Dan Reformacije

.11.2011 - predavanja ELEKTRODINAMIKA (UNI)

Ponovitev: fizikalne velicine v 3D: skalarji in vektorji.
Ponovitev: skalarni in vektorski produkt, fizikalnih zgledi.
Zahteve za koordinatni sistem: 3D, pravokotni, desnorocni.
Izracun skalarnega in vektorskega produkt v pravokotnem KS.
Kartezicni KS, merske enote, obmocje koordinat, smerniki.
Zgled: koordinate in smerni vektorji zemljepisnega KS.
Tezave pri izracunu razdalje in goriva v zemljepisnem KS.
Definicija Lame-jevih koeficientov v poljubnem KS.
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Izracun Lame-jevih koeficientov v poljubnem KS.

valjni KS, merske enote, obmoCje koordinat, smerniki.
Povezava koodrinat med valjnim in kartezicnim KS.
Izpeljava Lame-jevih koeficientov v valjnem KS.
Krogelni KS, merske enote, obmoCje koordinat, smerniki.
Povezava koordinat med krogelnim in kartezicnim KS.
Izpeljava Lame-jevih koeficientov v krogelnem KS.
Zgled: dolzine vzporednikov na zemlji.

valjni eliptic¢ni KS: merske enote, obmocje k., smerniki.
Povezava k. med valjnim elipticnim in kartezicnim KS.
Podolgovati krogelni elipticni (prolate) KS, k. osi.
Smerniki cigare in povezava koordinat s kartez1cn1m KS.
Splosceni krogelni elipticni (oblate) KS, k. osi.
Smerniki polpeta in povezava koordinat s kartezicnim Ks.
Skalarne in vektorske funkcije v 3D, razlicni zapisi.
odvodi skalarnih in vektorskih funkcij v 3D.

Definicija smernega odvoda ali gradienta.

Racunanje elektricnega polja iz potenciala v statiki.
Simbolicni vektor Nabla in racunanje gradienta z njim.
Racunanje smernega odvoda v poljubnih koordinatah.
Zgled: gradient v valjnih koordinatah.

Zgled: gradient v krogelnih koordinatah.

(1.) TIHA VAJA IZ ELEKTRODINAMIKE.

.11.2011 - predavanja ELEKTRODINAMIKA (UNI)

Ponovitev: koordinatni sistemi: 3D, pravokotni, desnorocni.
Ponovitev: izracun E iz V: smerni odvod v krivocrtnih koord.
Pretovorba Gauss-ovega zakona v diferencialno obliko.
Izracun izvornosti (divergence) v kartezicnih koordinatah.
Izvornost v poljubnih krivocrtnih koordinatah, razlaga.
Zgled: izvornost v valjnih in krogelnih koordinatah.
Pretvorba Amperovega zakona v diferencialno obliko.
Izracun vrtincenja (rotorja) v kartezicnih koordinatah.
Ponovitev: Stokes-ov izrek

vrtincenje v poljubnih koordinatah, razlaga.

Zgled: vrtincenje v valjnih in krogelnih koordinatah.
Amperov zakon: prevodniski, konvektivni in poljski tok.
Faraday-ev zakon indukcije v elektrotehniki.

Zamenjava integrala in odvoda, nespremenljiva A in normala.
Faraday-ev zakon v diferencialni obliki.

Zapis treh Maxwell-ovih enacb v diferencialni obliki.
zapis treh Maxwell-ovih enacb s harmonskimi velicinami.
Elektrotehnicna naloga: izracun EM polja iz izvorov.
Sestavljenje diferencialne operacije, Laplace.

Izpeljava valovne enacbe za elektricno polje z izvori.
Izpeljava valovne enacbe za magnetno polje z izvori.
Ponovitev: skalarni elektricni potencial v elektrostatiki.
Ponovitev: skalarni magnetni potencial v magnetostatiki.
Uvedba nove velicine: vektorski potencial, izracun B 1in E.
Izpeljava valovne enacbe za vektorski potencial.
Columb-ova/Lorentz-ova izbira za divergenco vek.potenciala.
valovna enacba za skalarni potencial za Lorentz-ovo izbiro.
Razlaga pomena valovnih enacb za potenciale.

Zgled: 1izvori 1in vrtinci potencialnega polja (x,y,z).
Zgled: dizvori in vrtinci vrtincnega polja (x,y,z)

Zgled: dizvori in vrtinci polja s singularnostjo (ro,fi,z).

.11.2011 - predavanja ELEKTRODINAMIKA (UNI)

Ponovitev: Maxwell v diferecialni obliki.
Ponovitev: valovni enacbi za E in H brez izvorov.
Ponovitev: vektorski in skalarni potencial.
Ponovitev: valovni enacbi za A in VvV z izvori.
Definicija energije v elektrostatiki (E.D).
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Elektrostaticna energija iz skalarnega potenciala.
Zgled: energija naelektrene krogle na oba nacina.
Definicija energije v magentostatiki (H.B).
Magnetostaticna energija iz vektorskega potenciala.
Poynting-ov izrek o prenosu moci v dinamiki.
Definicija Poynting-ovega vektorja in merske enote.
Zgled: Poynting-ov vektor Sonca in ogrevanje macka.
Zgled: pritok moCi v telo valjastega upora zunaj/znotraj.
Zgled: pretok moc¢i v plosScatem dvovodu, izracun moci.
Zgled: dva dvovoda eden vrh drugega, nepotrebna kovina.
Poynitng-ov vektor za trenutne in harmonske velicine.
Resevanje valovnih enacb za vektorski/skalarni potencial.
Skalarni Green-ov izrek za funkciji U in V.
Ploskve in volumni v prostoru za Green-ov izrek.
Ugibanje Green-ove funkcije v elektrostatiki, Lapalce.
Gradient in Laplace Green-ove funkcije v statiki.
Integracija po neskoncno veliki in majhni ploskvi.
Izraz za racunanje skalarnega potenciala, zgled iz OE.
Ugibanje Green-ove funkcije v dinamiki, valovna enacbha.
Gradient in Lapalce Green-ove funkcije v dinamiki.
Integracija po neskoncno veliki in majhni ploskvi.
Izraz za racunanje skalarnega potenciala v dinamiki.
PosploSitev rezultata za poljubne koordinate potenciala.
Razvoj valovne enacbe za vektorski potencial v (x,y,z).
Uporaba resSitve skalarnega potenciala za komponente.
Zakasnjeni vektorski potencial v poljubmem KS.

.11.2011 - predavanja ELEKTRODINAMIKA (UNI)

Ponovitev: Maxwell v diferecialni obTiki.
Ponovitev: vektorski in skalarni potencial.
Ponovitev: izraza za izracun zakasnjenih A in V.
Naloga: magnetno in elektricno polje kratke Zice.
Poenostavitve: kratka Zica glede na razdaljo in lambda.
Izrcun vektorskega potenciala A kratke Zice.
Pretvorba rezultata v krogelne koordinate.
IzraCun magnetnega polja preko definicije B=rotA.
Ponovitev: izracun rotA v krivocrtnih koordinatah.
Razlaga c¢lenov, Biot-Savart in sevanje.
Kontinuiteta, elektrine na obeh koncih Zice.
Izracun elektricnega polja E preko ME.
Pretvorba rezultata za E v funkcijo elektrin Q.
Primerjava E s tocCkastim elektrostaticnim dipolom.
Razlaga c¢lenov E in H, meja med statiko in sevanjem.
Primerjava Clenov pri 50Hz, 900MHz in svetlobi pri r=1m.
Izracun razdalje, kjer so c¢leni enako veliki.
Pomen velikosti Clenov v nalogah elektrotehnike.
Izracun Poynting-ovega vektorja kratke Zice.
Razlaga sevalnega clena Poynting-ovega vektorja.

Nadomestno vezje kratke Zice, zahteva za sevalno upornost.

Integracija sevane moCi kratke zice po veliki krogli.
Izracun sevalne upornosti kratke zZice, zapis z Tambda.
Zgled: izmere in frekvenca Teslovega transformatorja.
Izracun izgubne upornosti in sevalne upornosti TT.
Izracun sevalnega izkoristka Teslovega transformatorja.
(2.) TIHA VAJA IZ ELEKTRODINAMIKE.

.12.2011 - predavanja ELEKTRODINAMIKA (UNI)

Ponovitev: tokovni element in elektricni dipol.

Ponovitev: tocno E in H polje tokovnega elementa.
Ponovitev: sevalna_upornost in nadomestno vezje TT.

Kje se nahaja sevalna upornost v ¢rnem telesu in vesolju?
Poenostavitve odvodov za sevano polje pri r>>1/k.
Poenostavljen izracun sevanega H tokovnega elementa.
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Poenostavljen izracun sevanega E tokovnega elementa.
Lastnosti sevanega polja, nima vzdolzZzne komponente.
Poenostavljene ME za sevanje, pravokotnost E in H.
Razmerje in medsebojna faza E in H, TEM val.

Ponovitev: TEM val na trakastem vodu, Rb=zk.

Poskus: ni odboja na koncu razsSirjenega voda.

Poskus: ni prenosa pri zaporedni vezavi piramidnih Tijakov.
Razlaga poskusov s Sirjenjem vala in boCenjem front.

TEM valovodni 1ijak kot ucinkovita antena, Rs=zk.

Ravni in stozcasti koaksialni kabel.

Stozcati dvovod: na isti strani in na razlicnih straneh.
Ugibanje resSitve za elektricno polje v (r,theta,fi).
Preverjanje 3.ME, ker v praznem prostoru ni elektrin.
Izracun H iz 2.ME, pravokotnost in zZzo med E in H.
Preverjanje 1.ME, kar v praznem prostoru ni tokov.
Izracun toka ina napetosti na bikonicnem dvovodu.
Izracun sevalne upornosti bikonicne antene.

Praktricna izvedba in impedanca discone antene.

Izracun medsebojne induktivnosti dveh zank.
Poenostavitev numericnega izracuna s Stokes-ovim 1izrekom.
Sevanje majhne tokovne zanke, zanemaritvi a<<r,1l/k.
Poeonstavitve za 1/r in exp(-jkr) zaradi zanemaritev.
Izracun vektorskega potenicala majhne tokovne zanke.
Izracun E iz A brez gradv, ker ni elektrin.

Razlaga c¢lenov E, dualnost elektricni/magnetni dipol.
Samo predloga za izracun H preko definicij.

.12.2011 - predavanja ELEKTRODINAMIKA (UNI)

Ponovitev: valovni enacbi za E in H brez izvorov.

Ponovitev: vektorski Laplace v kartezicnih koordinatah.

Razstavljanje vektorske valovne enacbe po komponentah.

Ponovitev: reSevanje skalarne valovne enacbe po koordinatah.

ReSitev valovne enacbe za napredujo¢i in odbiti val.

ReSitev valovne enacbe za stojni val.

ReSitev valovne enacbe za eksponentno rastoce/usihajoce.

Zgled: nefizikalna resSitev z vzdolznim poljem.

Zgled: reSitev s precnim poljem, izracun H, preveri ro in 1J.
Razmerje med E in H fizikalne reSitve, Poynting-ov vektor.
SploSna reSitev za potujoci val v _(x,y,z).

Preverjanje splosSne resSitve, izracun div 1in rot.

Definicija nove velicine: va1ovn1 vektor.

Izracun div in rot s pomocCjo valovnega vektorja.

odnosi med k, E in H, Poynting-ov vektor S potujocega vala.
Zgled: izracun frekvence valovanja iz valovnega vektorja.
zgled: izracun smeri pretoka moci iz valovnega vektorja.
Zzgled: izracun E iz S, manjkata smer in faza.

Lom in odboj valovanja na meji dveh razlicnih snovi.
Enakost fazne konstante v smeri meje dveh snovi.

Izpeljava enakosti vpadnega in odbojnega kota.

Izpeljava Snell-ovega lomnega zakona.

Definicija lomnega kolicnika snovi iz parametrov snovi.
Hitrost valovanja, valovno Stevilo, valovna dolzina (n).
Popolni odboj na meji dveh snovi, kam gre lomljeni Zarek?
Izpeljava eksponentno usihajocega polja v drugi snovi.
Tuneliranje elektromahnetnega valovanja preko redke plasti.
(3.) TIHA VAJA IZ ELEKTRODINAMIKE.

.12.2011 - predavanja ELEKTRODINAMIKA (UNI)

Ponovitev: reSitev valovne enacbe za E v praznem prostoru.
Ponovitev: lastnosti EM polja potujocega vala.

Ponovitev: poprava nalog 3. tihe vaje.

1D stojni val v praznem prostoru, vsota dveh potujocih.
Magnetno polje in pretok moc¢i 1D stojnega vala.
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. Okovinjanje ploskev brez tang.E, Fabry-Perot-ov rezonator.
. Zgled: delovanje 1in rodovi nihanja HeNe laserja.

2D stojni val v praznem prostoru, vsota Stirih potujocih.
Okovinjanje ploskev, TMOnm votlinski rezonator.
Primerjava TMO1ll votline in LC nihajnega kroga.
3D stojni val, viSji rodovi v pravokotni votlini.
Frekvence rodov v votlini z dielektrikom.

. Zgled: nastavljivo pasovno sito s Stirimi votlinami.
. Zgled: stojni val v smeri y in potujocCi val v smeri z.

PripadajoCe magnetno polje, realni in imaginarni del S.

. Okovinjanje ploskev, zahteve za pravokotno votlo cev.

Razlaga trakastega dvovoda s kovinskimi podporniki.

. Mejna frekvenca osnovnega rodu iz razlage in iz enach.

Fazna hitrost v kovinskem valovodu, ki je vecja od cO.
Projekcija vodene valovne dolzine, vecja od TambdaO.

Skupinska hitrost v kovinskem valovodu, ki je manjsa od cO.
. Graficna predstava skupinske hitrosti kot cikcakanje.

Izracun mejne frekvence in fazne konstante valovoda.

Fazna, skupinska v in lambda-g s frekvenco za razne rodove.

Prehod koaks-valovod, razlaga prilagoditve impedanc.
Sevanje odprtega konca valovoda, velikost odbojnosti.
Piramidni valovodni 1ijak, fazna napaka in pogoj sevanja.
(4.) TIHA VAJA IZ ELEKTRODINAMIKE.

.12.2011 - predavanja ELEKTRODINAMIKA (UNI)

predavanja odpadla zaradi bozicnih praznikov

.1.2012 - predavanja ELEKTRODINAMIKA (UNI)

predavanja odpadla zaradi bozicnih praznikov

.1.2012 - predavanja ELEKTRODINAMIKA (UNI)

Ponovjtev: resitev va1ovng gnqébe za E_brez izvorov.
Ponovitev: 1.ME, prevodnisSki in poljski tok.

. vgradnja prevodnosti v kompleksno dielektricnost.
. valovna enacbha s kompleksno dielektricnostjo po Clenih.

Primerjava velikosti poljskega in prevodniskega clena.

. Zgled: mejne frekvence za baker, morsko vodo in Si02.

ReSitev valovne enacbe za dober prevodnik, Beta=Alfa.
Fazna konstanta in slabjenje za napredujocCi/odbiti val.
Zgled: skica usihajoCega napredujocega vala.

. Opis za vmesni primer 7izgubni dielektrik Beta>Alfa.

Definicija vdorne globine valovanja v dober prevodnik.

. Tabela Alfa in Beta za prevodnik, dielektrik in vmesni.

Izracun vdorne globine za dober prevodnik.

: zgled: slabljenje radijske zveze s podmornico na f=10kHz.

Izracun tabele vdornih globin, razlicne frekvence, Cu/Fe.
Razlaga koznega pojava na povrsSini okroglega Cu vodnika.
Integracija gostote toka v ploskovni tok.

Izracun impedance kovinskega vodnika okroglega prereza.
Razlaga izgubne upornosti kot kolobar z enakomernim tokom.
Primerjava izgubne upornosti za enosmerno in izmenicno.

. Gradnja vodnikov za razlicne f, srebrenje, hrapavost.

PodaljSanje poti zaradi hrapavosti povrsine, zgled FR4.
Koaksialni kabel v dinamiki, porazdelitev I, kozni pojav.
Nadomestno vezje kokasialnega kabla s koznim pojavom.
Karakt. impedanca in valovno Stevilo izgubnega kabla.
Izracun valovnega Stevila s priblizki, alfa slabljenja.
Izracun izqub koaksialnega kabla v decibelih.

. ZmanjsSevanje izgub kabla: dielektrik in geometrija.

Iskanje minimuma izgub kot funkcija razmerja oklop/zila.

. Zgled: izracun izgubne upornosti koaksialnega kabla.



30. zgled: 1izracun izgub na enoto dolzine koaksialnega kabla.

11.1.2012 - predavanja ELEKTRODINAMIKA (UNI)

- obisk pospeSevalnikov Elettra in Fermi v Bazovici pri Trstu

12.1.2012 - predavanja ELEKTRODINAMIKA (UNI)

Gostujoci profesor Vladimir Petrovic:
1. pPogreski pri numericnem racunanju.
2. Postopek koncnih razlik v elektromagnetiki.
3. Momentna metoda v elektromagnetiki.

16.1.2012 - predavanja ELEKTRODINAMIKA (UNI)

1. Ponovitev: valovanje v dobrem prevodniku, vdorna globina.
2. Ponovitev: izriv toka na povrsino, R vodnika za = 1in izmen.
3. Kvaliteta tuljave za izmenicno, frekvencni potek.

4. 1Izvedba visokofrekvencne pletenice in VF navitij.

5. Ponovitev: brezizgubni koaksialni kabel, zk.

6. Ponovitev: izgube v vodnikih koaksialnega kabla, parametri.
7. Frekvencni potek izgub v koaksialnem kabTlu.

8. Vvisokofrekvencni model umazanega dielektrika, f.potek izgub.
9. Rodovi v kovinskih valovodih in v koaksialnem kablu.

10. Priblizen izraz za mejno f viSjih rodov v koaksu.

11. zgled: mejna frekvenca koaksialnega kabla po_podatkih.

12. Slabljenje kabla ob mejni frekvenci, rezonancni pojavi.

13. zgledi rezonanc kotnih konektorjev N in SMA.

14. zgledi rezonanc slabo privitih knektorjev N in SMA.

15. Primerjava okrogli dvovod/koaks: upornost, zk, izgube.

16. Porazdelitev toka na trakstem dvovodu brez stresanja.

17. Mikrotraksti vod na tiskanem vezju, hrapavost povrsin.

18. zk mikrotrakstega voda brez stresanja, napaka racunanja.
19. zk mikrotrakstega voda po wheeler-ju, zgledi za 50o0hm.

20. visji valovodni rodovi v mikrotrakstem vodu.

21. Tocna obravnava: hibridni rodovi v mikrotrakastem vodu.
22. Porazdelitev toka na osamljenem trakstem vodniku.

23. Povecanje izgub mikrotrakastega voda zaradi izriva na rob.
24. zgled: velikostni razred izgub koaks/mikrostrip pri 1GHz.
25. (5.) TIHA VAJA IZ ELEKTRODINAMIKE.

17.1.2012 - predavanja ELEKTRODINAMIKA (UNI)

Gostujoci profesor Vladimir Petrovic:

1. Enoveljavnost resSitve MOM.

2. SplosSni postopek MOM, Galerkinov postopek.

3. Postopek FEM, samo splosSno.

4. Primerjava MOM/FEM: Stevilo enacb, neskoncni problem,
gostota matrike.



1. tiha vaja iz ELEKTRODINAMIKE - 07.11.2011

1. Hitrost EM valovanja v koaksialnem kablu znasa v=2E+8m/s. Koliksna je
relativna dielektricnost €.=? izolacije? (ur=1)

(A) 1.23 (B) 1.50 (C) 2.25 (D) 3.00

2. Dvovod sestavljata bakrena trakova Sirine w=15mm v zraku. KolikSen
mora biti razmak d=? med njima za z=50Q7

(A) 1mm (B) 2mm (C) 3mm (D) 4mm

3. Kabel ima z=50Q in kapacitivnost C/1=1pF/cm. KolikSna je hitrost
valovanja v=? v taksSnem kablu?

(A) 2E+10cm/s (B) 2E+10m/s (C) 3E+10cm/s (D) 3E+10m/s

4. Na pravilno zakljuceni Ethernet parici (Z«=100Q) izmerimo napetost
U=2V. KoTlikSen tok I=? tece po eni zici parice?

(A) 2mA (B) 5mA (C) 10mAa (D) 20mA

5. Ce namesto bremena R=100Q vzporedno vezemo dva taka enaka upora,
odbojnost menja predznak r'=-r. Koliko je zg="?

(A) 50Q (B) 600 (©) 700 (D) 800

6. KolikSno najvisSjo napetost Umx? mora zdrzati breme R=200ohm, ki ga
preko voda z=1000hm prikljucimo na napetostni vir uU=12V?

(A) 12v (B) 16v (C) 20v (D) 24v

7. Voltmeter mosticka za odbojnost kaze Uy=-3V za kratek stik. Koliko je
napetost odprtih sponk vira Us=7, ki napaja mosticek?

(A) 3v (B) 6V (C© 12v (D) 24v

8. Koliksna je fazna konstanta B=? na zracnem dvovodu pri frekvenci
f=15MHz? (izolator je prazen prostor, c=3E+8m/s)

(A) 18°/m (B) 0.314m (C) 3.14rd (D) 1.57rd/m

9. KolikSna je dolzina zracnega dvovoda 1=?, ki zasuka s1iko v Smith-
ovem diagramu za «=120° pri f=500MHZz?

(A) 5cm (B) 10cm (C) 20cm (D) 40cm

10. Sinusni izmenicni vir je prikljucen preko koaksialnega voda na breme
z odbojnostjo r=0.6. valovitost p=7 znasa:

(A) 0.60 (B) 1.60 (C) 4.00rd/m (D) 4.00

11. Antena povzroca valovitost p=2 na vodu. KolikSna je izguba mocli a=?
(v dB) glede na brezhibno prilagojeno anteno?

(A) 0.5dB (B) 1dB (C) 2dB (D) 4dB

12. Breme z r=0.20 je povezano preko izgubnega voda (a=3dB) na izvor.
Kako veliko odbojnost |r|=? obcuti izvor?

(A) 0.05 (B) 0.07 (c) 0.10 (D) 0.14

Priimek in 1ime: Elektronski naslov:



2. tiha vaja iz ELEKTRODINAMIKE - 28.11.2011

1. Koaksialni kabel ima Zilo premera 2R;=1lmm in okTlop z notranjim
premerom 2Ro=5mm. Dielektrik je polietilen z €=2.3. KolikSen je z="

(A) 520Q (B) 640 (C) 75Q (D) 960

2. Breme R=30Q povezemo s kablom z=50Q. KolikSna mora biti (najkrajsa)
dol1zina kabla, da bo preslikana impedanca bremena zZ c¢isto realna?

(A) A (B) N/2 (© A/4 (D) A/8

3. Kitajski zid poteka na zemljepisnih dolzinah od A:;=93° do A:=120° 1in
povprecni Sirini ¢=40°. KoliksSna je dolzina zidu 1=? brez ovinkov?

(A) 5500km (B) 3900km (C) 3000km (D) 2300km

4. Tocka r=2m, 6=m/6 in ¢=n/2 v krogelnih koordinatah (r,0,4) ima
kartezicne koordinate (x,y,z):

a) (Om,1m,1.73m) (B) (Im,1.73m,0m) (¢ (1.73m,Om,1Im) (D) (1Im,Om,1.73m)

5. Lame-jev koeficient he v krogelnih koordinatah (r,o,¢) lahko ima
naslednje merske enote (MKSA):

(A) m/rd (B) ° (stopinje) (C) m?/rd (D) m/rd?

6. Vektorsko polje F=I1;Cp?, kjer je C konstanta v valjnih koordinatah
(p,$,z), ima naslednje Tastnosti:

(A) 1izvor(e) (B) vrtinec(e) (0O singularnost (D) nekaj drugega

7. Enosmerno elektricno polje E=1.Cx, kjer je C=10v/m?> v kartezicnih
koordinatah (x,y,z), poganja prostorska elektrina p=?

(A) 8.8pAs/m? (B) 88pAs/m? (C) 8.8nAs/m? (D) 8.8pAs

8. Enosmerno magnetno poljsko jakost H=I1,Cp, kjer je C=10A/m? v valjnih
koordinatah (p,¢$,z), poganja prostorski tok J=?

(A) 1,5A/m? (B) 1410A/m? (C©) 1.,20A/m? (D) 1,20A/m3
9. Vektorski potencial A (definicija B=rotA) ima merske enote (MKSA):
(A) Vs/m? (B) A/m (C) vs/m (D) As/m?

10. Gostota pretoka zemeljskega magnetnega polja znasa v naSih krajih
|B|=47uT. KolikSno magnetno energijo W.=? vsebuje kocka zraka v=1km3?

(A) 1.1mw (B) 1.76Mws (C) 2.213 (D) 0.88M3

11. zavaljen macek v obliki kosmate crne_krogle (2R=30cm) se greje na
zimskem Soncu s S=1,900w/m?>. KoliksSno toplotno moc P=? prejema macek?

(A) 0.9kw (B) 9w (©) 20w (D) 64w

12. za funkcijo G(r)=Ce*/r izracunajte AG=?, kjer je C poljubna
konstanta v krogelnih koordinatah (r,e,¢) in k=w/c!

(A) -Ck?eik/r (B) -Ceik/r (C©) ck?evr/r (D) Ckeix/r

Priimek in 1ime: Elektronski naslov:



3. tiha vaja iz ELEKTRODINAMIKE - 12.12.2011

1. KoTikSno mo¢ P=? dobimo iz fotovoltaicnih panelov z izkoristkom n=18%
na strehi z A=50m?, ko nanje sveti Sonce s S=1kw/m2 pod kotom 0=45°7

(A) 900w (B) 6.4kw (C) 9kw (D) 50kw

2. KolikSno je valovno Stevilo k=7 radijskega signala s frekvenco
f=100MHz v vodi z dielektricnostjo €.=80?7 (co=3¢10%m/s, mH=1)

(A) 2.094rd/m (B) 18.73rd/m (©) 167.5rd/m (D) 2.094m/rd

3. Elektroda je povezana z zico, po kateri tecCe sinusni tok z amplitudo
I=5A 1in frekvenco f=1MHz. KolikSna je max elektrina Qux=? na elektrodi?

(A) 0.8nAs (B) 5nAs (O 0.8pAs (D) 5pAs

4. Na kateri razdalji r=? od naprave je staticno elektromagnetno polje
priblizno enako veliko kot sevanje? (co=3¢10%m/s, €=1, H=1)

(A) 2k (B) 6.3/k (©) A/6.3 (D) 2A

5. Kratka palicasta antena ima pri frekvenci f=4MHz sevalno upornost
Rs=100mQ. KolikSno sevalno upornost Rs'=? ima ista antena pri f'=5MHz?

(A) 64mQ (B) 80mQ (C) 125mQ (D) 156mQ

6. V vesolju prejema zemlja S;=1.4kw/m?, Jupiter pa samo S;=44W/m? soncne
svetlobe. Kako daleC je Jupiter r;=? od Sonca? zemlja-Sonce r,=150¢10km

(A) 270+10%m (B) 356+10%m (C) 475+10%m (D) 850¢10%m

7. DaleC od oddajnika (kr>>1) izmerimo E=1mVessr V praznem prostoru (e.=1,
Mr=1). KolikSna je magnetna poljska jakost H=? na istem mestu?

a) 2. 7 MAers (B) 8. 3MAsf (9 159MAse (D) 6.3mAesr

8. Na koncu nezakljucenega trakastega dvovoda (Sirina trakov w, razmak
d) se valovanje odbije nazaj sofazno, odbojnost r=1, ko velja:

(A) d<<A (B) w=A (Q) d>>A (D) vedno

9. Discone antena s stozcem (0s=150°) pod diskom (6,=90°) ima v praznem
prostoru (e.=1, pr=1) sevalno upornost Rs=? za visoke frekvence:

(A) 37qQ (B) 600 (©) 790 (D) 1200

10. KoliksSna je frekvenca valovanja f=?, ki ima v praznem prostoru
(co=3¢10%m/s) valovni vektor k=(Ix+1y+1z)e50rd/m?

(A) 2.39GHz (B) 4.14GHz (C) 8.66GHz (D) 15GHz

11. vektor elektricnega polja zapiSemo z_izrazom E=I.e5Verr/mee iz,
DolocCite pripadajoci Poynting-ov vektor S=? v praznem prostoru!

(A) 1,.66mw/m? (B) 1,¢33mw/m? (C) 1.e66mw/m? (D) Tx¢33mw/m?

12. mikrovalovni ferit ima dielektricnost €.=18 in permeabilnost p.=2.
KolikSna je hitrost mikrovalov c=? v taksSnem feritu?

(A) 8.33¢10%m/s (B) 2¢10'm/s (C) 210%m/s (D) 5¢10'm/s

Priimek in 1ime: Elektronski naslov:



4. tiha vaja iz ELEKTRODINAMIKE - 19.12.2011

1. Hitrost EM valovanja frekvence f=1.7GHz v neznani snovi znasa
v=2.4E+8m/s. KolikSen je lomni kolicnik snovi n=? (co=3E+8m/s)

(A) 1.25 (B) 1.56 (©) 2.40 (D) 3.00

2. zZa odbojnost I pasivnega bremena, ki je prikljuceno na harmonski
izvor z Z4=2=50Q frekvence f=100MHz, velja:

(A) -1zr<1 (B) Re(M)>0 (© |r|z1 (D) |r|=1

3. Enosmerno elektricno polje E=1.+C/r? proizvaja naslednja porazdelitev
(vrsta) elektrine v prostoru (krogelne koordinate r,0,o):

(A) p(prostorska) (B) o(ploskovna) (©) q(prema) (D) Q(tockasta)

4. Katere od navedenih diferencialnih operacij se NE de izracunati za
vektorski potencial A?

(A) div(A) (B) grad(A) (C) rot(A) (D) AA

5. Radijski val f=1MHz ima na veliki razdalji od oddajnika (r>>A) pretok
moCi S=I1,elpw/m?. Koliko znasSa tam valovni vektor k=? (co=3E+8m/s)

(A) T1,¢1.2°/m (B) 16¢0.021rd/m (C) T1:¢20.9m (D) 1,¢20.9rd/m

6. Tuneliranje EM valovanja lahko dobimo na meji treh snovi z lomnimi
kolicniki n; (vstop in odboj), n, (plast d) in n; (izstop), kjer velja:

(A) np>nz>n; (B) ni<hy>ns (C) ni<nz<ns (D) ni>nz<ns

7. votla kovinska (aluminijasta) cev pravokotnega prereza z notranjimi
izmerami 10mm X 20mm se obnasa kot valovod z mejno frekvenco f,=?

(A) 1.875GHz (B) 3.75GHz (C) 7.5GHz (D) 15GHz

8. Koliksna je fazna konstanta B=? v votlem kovinskem valovodu z mejno
frekvenco f,=3GHz za elektricni signal frekvence f=4GHz?

(A) 31.4rd/m (B) 55.4rd/m (C©) 62.8rd/m (D) 83.8rd/m

9. Koliksna je najnizja resonanca f=? keramicne ploscice (e=10) z
izmerami 10mm X 10mm X 3mm, cCe vso povrsSino (Sest stranic) posrebrimo?

(A) 2.12GHz (B) 6.7GHz (C) 9.5GHz (D) 21.2GHz

10. odprti konec kovinskega valovoda izseva n=90% moCi napredujocCega_
vala. Preostala moC se odbije nazaj proti izvoru. Vvalovitost p=? znaSa:

(A) 1.93 (B) 3.16 (C) 10dB (D) 0.316

11. Na katerem rodu TEMonm, m=7 niha argonski laser, Ce ima zelen Zarek
A=514nm? Lomni kolicnik razredcenega Ar n=l1l, razdalja med zrcali 1=30cm.

(A) 1 (B) 18 (O 1167 (D) 1.17E+6

12. Koliksna je velikost elektricne poljske jakosti [E[=? v rdecem
Taserskem zarku premera 2r=1mm in mocCi P=10mw v praznem prostoru?

(A) 309.8v/m (B) 1549Vers/m (C) 2191Vers/m (D) 2191v/m

Priimek in 1ime: Elektronski naslov:



5. tiha vaja iz ELEKTRODINAMIKE - 16.1.2012

1. Svetilo v koordinatnem izhodiscu (r,0,¢) seva moC P=100w enakomerno v
vse smeri. KolikSen je Poynting-ov vektor S=? na razdalji r=1m?
(A) T.¢12W/m? (B) Tyel2w/m? (C) Toe8w/m? (D) T,¢8w/m?

2. pPravokotni kovinski valovod ima_mejno frekvenco fm=2.2GHz za osnovni
rod. Pri kateri frekvenci f=? doseze skupinska hitrost vg=0.5c?

(A) 1.10GHz (B) 1.69GHz (C) 2.54GHz (D) 4.40GHz

3. Ce kompTleksno valovno Stevilo zapiSemo v obliki k=B-ja, za potujoci
val v dobrem dielektriku z zanemarljivo majhnimi izgubami (y-0) velja:

(A) a=0 (B) a<P (O o=B (D) o>P

4. EM valovanje opisSemo z valovnim Stevilom k=(19-j1)rd/m. KoliksSno je
upadanje jakosti elektricnega polja al=? (v dB/m) na meter dolzine?

(A) 4.3dB/m (B) 8.7dB/m (C) 19dB/m (D) 27dB/m

5. Izracunajte vdorno globino =7 v kositer (Sn) pri frekvenci f=1GHz!
Kositer ni feromagnetik (pr-=1) in ima prevodnost y=8.3¢10°5/m.

(A) 1pm (B) 2.2um (C) 5.5um (D) 13.9um

6. Dvovod je nacrtovan za Z=100Q in ima izgubno upornost R/1=3Q/m pri
frekvenci f=100MHz. KolikSne izgube vnasa 1=200m dvovoda?

(A) 3dB (B) 6.5dB (C) 13dB (D) 26dB

7. Koaksialni kabel z Rziie=2mm in Rociopa=7mm ter dielektrikom e=2 je
uporaben do najvisje frekvence (nastop TEi1):

(A) 5.3GHz (B) 7.5GHz (C) 10.6GHz (D) 15GHz

8. Zzaradi stresanega EM polja je karakt. impedanca Z« mikrotrakastega
voda v primerjavi s preprostim priblizkom z' trakastega voda:

(A) z<z(' (B) z=z\' (© ze>z' (D) zi=z\' /2

9. za ucinkovito proizvodnjo sinhrotronske svetlobe v podrocju
rentgenskih Zarkov moramo pospesSiti elektrone na energijo:

(A) nekaj kev (B) nekaj Mev (O nekaj Gev (D) nekaj Tev

10. V visokoenergetskem pospeSevalniku pospeSujemo naelektrene delce do
najvisjih energij z naslednjo vrsto polja:

(A) enosmerni B (B) izmenicni B (C) enosmerni E (D) izmenicni E

11. 2D elektrostatsko nalogo reSujemo po metodi koncnih razlik. KolikSen
je potencial tocCke Vo=7?, Ce ima sosede Vi=1v, V=2V, V3=3V in V4;=4V?

(A) 0.00v (B) 2.50v (C©) 2.82v (D) 10.00v

12. Pri resSevanju 2D_elektromagnetne naloge (s precno izmero d) po
metodi momentov narasSca Stevilo enacb oziroma neznank sorazmerno z:

A d (B) d? o d (D) vd

Priimek in 1ime: Elektronski naslov:



