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Mérnoki intuicio
Intuicio (intuitus: betekintés) — 0sztonos megerzes, lenyeglatas, raérzes

* az a képesseg, hogy valamit logikus érvelés nelkiil azonnal megértsiink

Valamilyen mérnoki (fizikus) probléma logikus levezetés nélkiili, 6sztonos felismerés
utjan torténo megoldasa.

e tanulhato készség

* segiti az innovaciot

Altalanos a tudoméanyban, példaul

eltolasi aram (displacement current) — J. C. Maxwell, intuitiv
VxH=J+ G_D modon mechanikai modell alapjan, Treatise on Electricity and
Ot Magnetism (1873)

* a fény elektromagneses hullam, radiohullamok, elektromagneses spektrum



P-ITFIZ-0014: Elektromagneses terek

Kredit:4

Heti 6raszam: Elmélet: 2 Gyakorlat: 2

Targyleiras:

A klasszikus elektrodinamika mérnoki szemléletli bemutatasa. Fébb témak:

« Az elektromagneses tér forrasai. A Maxwell egyenletek integralos és differencialis alakja.

« Elektrosztatika. A Gauss torvény alkalmazasa nagy szimmetridju elrendezések megolddsara. Elektromos tér altal
végzett munka, a skaldrpotencial fogalma. Elektromos dip6lusok, és a polarizacid. Elektromos erd €s
forgatonyomaték. Vezetok és szigetelok elektromos tulajdonsagai. Kapacitas szamolasok.

o Magnetosztatika. Egyenaramok ¢€s a Biot-Savart torvény. Az Ampere torvény alkalmazasa nagy szimmetridju
elrendezések megoldasara. A vektorpotencial fogalma. Magneses terek szamitdsa. A magneses dipolus és a
magnesezettség. Magneses erd ¢s forgatonyomaték. Magneses anyagok. Magneses aramkorok szamitasa.

« Iddben lassan valtozo elektromagneses jelenségek. Ohm torvénye. A magneses indukci6 és Faraday torvénye.
Induktivitas szamitasok. A skin hatas. Elektromos aramkdorok.

« Nagyfrekvencias elektromagneses jelenségek. Az elektromagneses hullimok fogalma. Elektromégneses energia,
impulzus es informdciodterjedés. Sikhullamok transzmisszidja €s reflexidja. Elektromagneses rezonatorok.
Hullamvezetdk és tavvezetékek. Nagyfrekvencias ekvivalens aramkorok. Elektroméagneses hulldmok keltése,
egyszeril antennak.

« Elektromagneses terek numerikus szimulacidja

Kovetelmények: Az alairds megszerzésének feltétele az, hogy a kiadott hat hazi feladatbol legalabb harmat
elégséges (2) osztalyzattal el kell késziteni. Vizsgaiddszakban: kollokvium.



Modszertan

* hallgato1 motivacio: miért kell ezt tudnom?

alapfogalmak részletes 1smertetese

* egyszerltol a bonyolultig

* tobbféle megkozelités: ugyanazon feladat zart alaka
megoldasanak tobbfele modon torténo logikus levezetése €s
szamitogepes szimulacioja

* hazi feladat, ami megoldhat6 az eldadasok/gyakorlatok alapjan



Hallgator motivacio:
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Fawwaz T. Ulaby, Umberto Ravaioli, Fundamentals of applied electromagnetics, Pearson, 2014.



Az elektromos toltésre vonatkozo Gauss torvény

a skalar szorzat megadja az E
parhuzamos komponenset az
n vektorral (merc’ileges lesz a
feliiletre)

a feliilet normal vektora (merdleges
a feh’iletre ¢s egységnyi hosszi)

— azart feliilet belsejébe levo

zart feliileten enc Osszes toltes
integralunk — I‘ [ n d a —

a vakuum elektromos
\ —

permittivitasa
80

az elektromos
S térerdsseg (N/C)

.o 2
azt jeloli, hogy ez egy a feliletelem (m?)

feltileti integral

* az egyenlet bal oldala egy zart feliilet elektromos fluxusa, az egyenlet jobb
oldala a zart feltilet belsejében levO Osszes toltes osztva az g, allandoval

Az elektromos toltések elektromos teret hoznak létre. Ennek az elektromos térnek
tetszoleges zart feliiletre vonatkozo fluxusa aranyos a zart feliilet belsejében levo
toltésmennyiséggel.



Az elektromos tér definicidja

z * Adottagqy,, q,, ... , q, ... elektromos toltés,
T amelyeket forrastoltésnek neveziink.
e : : :
] | o Mindegyik forrdstoltésnek ismert a helyzete
S~
o {)‘.es ?l Q\ ¢s a mozgasallapota (sebessege, gyorsuldsa).
s A forrastoltesek mozgdsallapota tetszoleges.
° probatoltés o Ny )
q; o _ * A geometriai tér egy pontjaba helyezziink el
o y egy nyugalomban levd (nulla sebességti €s
q, gyorsulasu) Q pozitiv probatoltest.

X * A Q probatoltesre hato er6 legyen F .

Az elektromos tér a nyugalomban levo egységnyi probatoltésre hato ero.

F N V newton/coulomb =
E=— mértékegysége: = :
m volt/méter

Megjegyzes: ugyanazt az erdt kell kapnunk, ha a forrastoltések vannak nyugalomban
¢s a probatoltés elmozdulhat. Ha a forrastoltések nyugalomban vannak, akkor nem
folynak aramok, tehat nincs magneses tér (B = 0).



* kisérleti teny, hogy az elektromos erdre €rvényes a szuperpozicio elve

q,

Az elektromos térre is érveényes a szuperpozicio elve.

n n
F=ZF1=QZEZ=QE —> E:ZEZ
1 =1 =1

1=

Ha tobb toltés hozza 1étre az elektromos teret, akkor a teljes elektromos tér az adott
pontban jelenlevd 0sszes elektromos tér vektori 0sszege.



Az elektromos tér abrazolasa
* Az elektromos tér vektormennyis€g, aminek kétfele abrazolasi modja a
leggyakoribb.
1. A geometriai tér bizonyos pontjaiban nyilakkal abrazoljuk az elektromos teret. A
nyil hossza aranyos az elektromos tér nagysagaval, mig a nyil iranya €s
iranyitottsaga megfelel az elektromos tér irdnyanak €s iranyitottsaganak.

 példaul két egyforma nagysagu, de ellentétes eldjelii toltés elektromos tere:
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nagysagaval ugyanaz normalizalt nyilhosszakkal



2. Er6vonalakat hasznalunk, amelyeknek a slirlisege aranyos az elektromos tér
nagysagaval.

Az erévonal fogalma: elhelyeziink egy probatoltést a geometriai tér egy pontjaban,
majd megnezziik, hogy milyen irdnyu elektromos erd hat ra. Elmozditjuk egy kicsit a
probatolteést az erd iranyaba ¢és Ujra megnézziik, hogy milyen iranyu er6 hat ra, majd
yra elmozditjuk a probatoltést az erd iranyaba €s igy tovabb. Folytonos vonallal
osszekotjiik a pontokat. Az igy kapott gorbe egy erOvonal. Az abrat ugy szerkesztjiik,

hogy az erOvonalak szadma aranyos legyen az elektromos tér nagysagaval.

ZNAY
\\x ;

két egyforma nagysagu,
de ellentétes toltes

NVZ

pozitiv +¢q toltés negativ —2q toltes



* Az elektromos erdvonalak mindig a pozitiv toltésbdl indulnak ki €s a negativ

toltéseken vagy a vegtelenben végzodnek.

* Az elektromos erOvonalak soha nem metszik egymast. Ha metszenék, akkor az azt
jelentené€, hogy ugyanazon a helyen az elektromos tér két iranyba 1s mutat, ami nem

lehetseges.
* Az elektromos erdvonal mindig a teljes elektromos térnek az iranyaba mutat.

* Az elektromos erOvonalak szama mindig aranyos az elektromos tér nagysagaval.
Peldaul egy +2g nagysagu elektromos toltesbol keétszer annyi erdvonal indul, mint

egy +q elektromos toltésbdl.

* Az elektromos erOvonalak mindig merdlegesek a tokéletes vezetdk (perfect electric

conductor PEC - ilyen anyagok a fémek a mm-es hulldimhosszakig) feliiletere.



JO vezetok elektromos térben

* A tokéletes vezetd (Perfect Electric Conductor — PEC) egy semleges toltést idealis
anyag, amiben korlatlan szamu szabadelektron van €s amelyek képesek egy kiilso

elektromos tér hatasara azonnal atrendezodni.

* A tokeletes vezetdk jol modellezik a fémek elektromagneses viselkedéset, nemcsak
elektrosztatikus korilmények kozott, hanem meég a mm hulldmhosszi

elektromagneses hullamok tartomanyaban is.

A tokéletes vezetOknek tekintett anyagok elektromos tulajdonsagai a kovetkezok:

1. Egy vezet0 anyag belsejében az elektromos ternulla( E=E_+E, =0 ).

_ + * Ha a vezetot kulsd elektromos térbe helyezzik, akkor a
i D belsejeben levd szabad elektronok elmozdulnak az
—€——+ elektromos tér iranyaval ellentétes 1iranyba.
— +

E = * Ha a homérséklet vagy az elektromos tér nagysaga nem tul
_ + gy gysag

—_— nagy, akkor az elektronok nem tudnak kilépni az anyagbol.



2. Egy tokéletes vezeto belsejében a tolteéssliriseg nulla (p=0).

* ¢z az elektromos térre vonatkozo Gauss torvény kovetkezménye
V-E=p ha E=0 [—» p=0

Ez nem azt jelenti, hogy nincs toltés a vezetd belsejében, hanem azt, hogy ugyanannyi
pozitiv toltés van, mint negativ.

3. Az 0sszes indukalt toltés a tokéletes vezeto feliiletén talalhato.

* ez nullatol kiillonbozd felileti toltéssliriséget eredmeényez

4. A tokeletes vezetok ekvipotencialis feliiletek.

* egy tokéletes vezetd barmelyik a €és b pontja esetén (a pontok lehetnek a vezetod

feliileten 1s)

V(b)-V(a)= —iEdl =0 = V(b)=V(a)



5. A elektromos térer0sség mindig merdleges a tokéletes vezetok feliiletére.

* ha nem igy lenne, akkor az elektromos térerdss€g tangencialis komponensének a
hatasara a szabad toltések aramlananak, egészen addig, amig a tangencialis

komponens nem semlegesitodig

Pe¢lda: pozitiv toltésli pontforras egy foldelt
vezetd gomb kozelében (az abran az

elrendezés elektromos erdvonali lathatok). A

/

pontforras (ami lehet egy ion vagy egy kémiai
vegylilet ) €¢s a fémgomb (pl. arany
nanorészecske) kozott elektromos er6 hat. A

fémgOombot pl. szenzorként lehet alkalmazni.

https://www.falstad.com/vector3de/index.html



https://www.falstad.com/vector3de/index.html

A Gauss torvény alkalmazasa

Nagy szimmetriaval rendelkez0 toltéselrendezések esetén a Gauss torveny

segitségével meg lehet hatdrozni az elektromos teret.

A g Yo
LSﬁE-nda— ‘.

Ez akkor lehetséges, ha tudunk olyan Gauss feliiletnek nevezett specialis S zart

feltiletet valasztani amelyre

* az elektromos tér vagy parhuzamos vagy merdleges a feliilet normalisaval, igy a

feltileti integralban szereplo skalaris szorzas algebrai szorzassa egyszerisodik,

* az elektromos tér vagy allando vagy nulla a feliilet darabjain, ez lehetové teszi,

hogy az elektromos teret kiemeljiik a feliileti integralbol.



* nagy szimmetriaju toltéselrendezések, amelyeknek a Gauss torveény segitségével
meg lehet hatarozni az elektromos terét

Ponttoltes (toltés = q) E= == rqz I (a g toltestdl » tavolsagra)

E = 47; gr (a gdbmbon kiviil, a
Vezetd gomb (0ssztoltes = Q) kozéppontol r tavolsagra)

E = 0 a gomb belsejébe

E = 47:8 fzr (a gobmbon kiviil, a
Egyenletesen toltott 7, sugart szigeteld6  kozéppontol » tavolsagra)
gomb (Ossztoltés = Q) E = 47; 9 ¢ (a gdmb belsejébe, a

0T

kozeppontol r tavolsagra)

r 4 .o r . 1
Yeg’telsn"hf)sszu vonaltoltés (vonalmenti E = Pig (s el O o)
toltéssuirliség = p, ) 2meg S

Vegtelen kiterjedési sikfelillet (felileti g _ £s o

toltésstlirliség = pq) 2&0




Kondenzatorok

* A kondenzator ket elektrodanak nevezett vezetobdl all, amelyeknek a toltése +Q ¢€s

—(Q. A j0 vezetdk potencidlja allando, ezért a koztiik levo fesziiltség egyértelmil

U=V (n)-V(r)=-[Edl

* Akarmilyen bonyolult az elektrodak geometriaja, az elektromos tér aranyos a
vezetdk toltésével (Gauss torvény). Az elektrodak fesziiltsége 1s ardnyos az
elektromos térer0sséggel. Az aranyossagi tényezot, ami csak a geometriai

elrendezestol €s az anyagparaméterektdl fligg, kapacitasnak nevezziik, jele C.

1
C = % * a kapacitas mértékegysége F (Farad) 1F = %

sikkondenzator hengerkondenzator gombkondenzator

3 &,6.4

C— C— 2rg € L C— drg, €,

d ln(er b1
I”a ra rb




Feladat: Hengerkondenzator

Két nagyon hosszu, koncentrikus fémhenger kozott €, = 4 elektromos permittivitast
anyag talalhato. A fémhengerek tokéletes vezetObol késziiltek, sugaraik ,= 1 cm €s
r, =2 cm. A két fémhenger kozé U= 2.5 V fesziiltséget kapcsolunk. Valaszoljuk meg
a kovetkezo kérdéseket analitikus szamitasokkal és a MATLAB PDE toolbox
végeselem megoldojaval is €s hasonlitsuk 0ssze az eredményeket. Lasd a
Hengerkond PDE.m ¢és a Calc_Capacit.m fileokat.

r,=lem =25V
“ n,=2cm g =4
Ty

a. Hatarozzuk meg a belsd fémhenger hosszegységre esd toltésstirliségét

b. Szamitsuk ki az elektromos térer0sség E, és £, komponenseitaz »=1.5 cm és a

¢ = 0° hengerkoordinatak altal megadott pontban.
c. Hatarozzuk meg a hosszegységre esO kapacitast.

d. Vizsgaljuk meg a numerikus megoldas konvergenciajat.



Analitikus megoldas

Az § zart felulet legyen egy r sugaru (v, <r <r,) €s L magassagu koncentrikus henger.
Ez egy specialis Gauss feliilet, mivel az elektromos térerdsség parhuzamos a henger
oldalan a normal vektorral és nagysaga is allando ezen a feliileten. A henger alsé €s

felsd korfeliiletein az elektromos térerOsseg merdleges a normal vektor iranyara.

henger oldalan a két fedokoron
Eln ELln
En=E=E E-n=0
mD-ﬁda =q’ D=¢g,c.E
S

mD-ﬁda = mgogrE-ﬁda = goermE-ﬁda =&,E, j Eda=¢,¢ E _[ da =¢,6 E2nrL
S S

S S, oldal S oldal

1 1 A 1 7 A ok
E— —q e];c F — Fp — 9 one r az elektromos térerdsség

2rs e L r 2ne e, L or sugariranyu




c L

— _qej;c ln d b
2rneye L\ 1,

T

U:V(rb)_V(ra):_jEdl_me;ch dr—zﬂge’” In(r)

* a kuilso henger legyen foldelve V(r,) = 0V, a belsd henger potencialja V(r,)) =2.5V

s
o-vte)- 5t

2y L\ r,
* a belsO fémhenger hosszegységre eso toltésslirisege
qh. _ 2mee,V (r,) 278.85-107°4-2.5

L

a

=8.0261-107" C

« Megjegyzés: egy elektron toltése: e =—1.602-107" C

b. A pont koordinatai, ahol meg kell hatdrozni az elektromos térerésseget

x=Rcosp=1.5cos0" =1.5

y=Rsinp=1.5sin0" =0




efnc V(rd)

E o= el
2ne e, L R

r

E, =0
c. A hengerkondenzator kapacitasa

q 2ne.e, L

T 1510712
Rln(r”j i

a

* a hosszegységre vett kapacitas

C 2mge, 278.85-107°4
L

) el

v

= 240.4492 —

m

F

_321.04-10"2 X —321.04 PF

m m



Elektrosztatikus feladatok megoldasa a MATLAB PDE toolboxaval

Az elektromagneses térszamitd programcsomagok modellezési folyamatanak fObb
1épései

a. kivalasztjuk a megoldando feladattipust, beallitjuk a mértékegysegeket

b. megrajzoljuk a geometriat

c. beallitjuk az anyagparametereket

d. halot generdlunk

e. specialis megoldobeallitasok, megoldjuk a feladatot

f. abrazoljuk az eredményt, ha sziikséges tovabbi szamitasokat végziink



Numerikus megoldas

e 1nditsuk el a Matlabot

>>pdetool <—— a 2D végeselemes megoldo grafikus feliilete, a feladat parancs
sorbol 1s megoldhato lenne, de igy egyszeriibb. A File/Save
paranccsal a Matlab automatikusan elmenti a grafikus feliiletben

végzett munkat, scriptet generdl, ami utolag is szerkesztheto.

* alegordild meniibdl valasszuk a feladat tipusanak: Electrostatics

"4\ PDE Modeler - [Untitled] - O X

File Edit Options Draw Boundary PDE Mesh Solve Plot Window Help
| J E3) ‘ OJ ®‘ > J 0 ‘ F'DEl A| @l = ‘@:I Q" Generic Scalar x5 X -0.3947 Y- 09852

Set formula:

1

08

0.6

0.4 -

0.2

0k

02

-04

-06

-08

-1 L
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
Info: Select the type of PDE application from this pop-up menu. i




* Options menii - allitsuk be a megfeleld tengelyeket
Axes Limits... —re kattintva a megjelend ablakban
x-range: [-0.02 0.02]
y-range: [-0.02 0.02]
Apply aztan Close

- nem lesz azonos Iéptékii a két tengely ezeért Set Axis Equal (ezt késobb, ha
megrajzoltuk a geometriat)

4\ PDE Modeler - [Untitled] - O X
File Edit Options Draw Boundary PDE Mesh Solve Plot Window Help
O | &= Grid E| N[ A = @ G)\[Elemroslal\cs > X 0007632 Y- 001852
Set form Grid Spacing...
Snap
Axes Limits...
Axes Equal
Turn off Toolbar Help =2 -
4\| Axes Limits  — X
Zoom
Application > R .
Refrech X-axis range: [ ]Auto
[-0.02 0.02]
0.005 -
Y-axis range: [ ]Auto
ol
[-0.02 0.02]
-0.005 -
Close
-0.01
-0.015 -
_002 1 1 1 1 1 1 1
-0.02 -0.015 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.02
Info:  Click and drag at center to create rectangle. B




Rajzoljuk meg a geometriat, chhez kattintsunk a Draw menu -> Draw mode

* clemi alakzatokat hasznalunk a kivant geometria megrajzolasahoz. Ebben az esetben

a geometria ket korbdl all, amit az Ellipse/circle segitségével adhatunk meg.

4 Object Dialog - O X 4 Object Dialog - O X
Object type: Eliipse Object type: Ellipse
X-center: 0 X-center: 0
Y-center: 0 Y-center: 0
A-semiaxes: 002 A-semiaxes: 001
B-semiaxes: 0.02 B-semiaxes: 0.01
Rotation (degrees): 0 Rotation (degrees): 0
Name: c1 Name: o
OK Cancel OK Cancel

* a két kor atfedi egymast, ezert egyértelmiisiteni kell a szamolasi tartomanyt

4 PDE Modeler - [Untitled] - m} X

Set formula‘ C 1 —C2 Fle Edit Options Draw Boundary PDE Mesh Solve Plot Window Help
° T T ®[» | roe| A L] = | A [Eectrosaics [ x oo0282 Y. 001984
c1-c2

| Set formula:

0.02 T

0.015

0.01

0.005

-0.005 -

-0.01

-0.015 -

-0.02




A peremfeltételek megadasa: kapcsoljunk 2.5 V fesziiltséget a kondenzatorra. A

belso elektroda potencialja 2.5 'V, a kiilsé elektrodae 0 V. Valasszuk a Boundary menu

-> Boundary mode mentipontot.

A Shift gomb lenyomasaval kattintsunk a belso henger ¢€leire. A kijelolt peremek
feketek lesznek. Azutan kattintsunk a Boundary -> Specify Boundary Conditions...
meniipontra, a Dirichlet peremfeltételt valasszuk (hV=r). Ah=1¢ésr=2.5
megadasaval eldirhatjuk a V= 2.5 V peremfeltételt a bels6 fémhengeren. A kiilso
kor peremein nem sziikséges semmilyen beallitas, mivel a megoldo6 alapbeallitasa a
Dirichlet peremfelteétel a 7 =1 ¢s r = 0 értekekkel, ami a V=0 V peremfeltételt
jelenti a kiilso féemhenger feliiletén.

4 PDE Modeler - [Untitled] - m} X
File Edit Options Draw Boundary PDE Mesh Solve Plot Window Help
O Eo|®| > | 02]pe| A L] = | | X [[Erectostatics [ x 0009064 Y 0003915
Set formui —
eriomua gk <4\ Boundary Condition
0.02 T T T — — T Boundary condition equation: h*V=r
// \\x
S RN
0.015 - / \ Condition type: nt Valt Descriptiof
0.01F / (O Neumann 0
¥ \
/ \ (®) Dirichlet 0
0.005 - / \
‘J \ 1 Weight
\
|
or [ “ 25 Electric potential
\
\ )
-0.005 \ /
\\ / oK
-0.01 > /
0015 \ /
S e
~ -
-
0,02 L1 I | — — . I I
0.03 -0.02 0.01 0 0.01 0.02 0.03
Info:  Clickto select boundaries. Double-click to open boundary condition dialog Bxit




A PDE egyiitthatok megadasa: Valasszuk a PDE menu -> PDE mode meniipontot.
* itt lehet el6irni a két fémhenger k6zott1 tartomany elektromos permittivitasat

* PDE menu -> Subdomain labels, kattintsunk az 1 indexili tartomanyra, a PDE

specification ablakban
epsilon = 4
rtho =0

beallitasokkal megadjuk az elektromos permittivitast és a terfogati toltésstiriséget.

Mivel p = 0, ezért ebben az esetben a
—V-(geVV)=p
egyenlet nem fiigg az elektromos permittivitastol €s a
-V-(VV)=0 ViV =0
Laplace egyenletet kapjuk. A legtobb feladat tobb dielektrikumot tartalmaz ezért itt is
celszerli megadni az epsilon = 4 érteket. €,€, kellene, ami viszont kis értekeket €s

pontatlan eredményt adhat ha numerikusan képezziik a gradienst. Az utdszamitasok

soran figyelembe veszem az itt elhagyott ¢, allandot.



(4] PDE Modeler - [Untitled] - O X
File Edit Options Draw Boundary PDE Mesh Solve Plot Window Help
Olm | @ 2| 82p PDEMode N [[Erectrostatics ~ | x -oz862 Y 001938 |
Set farmula C1-62 . Show Subdomain Labels ‘
PDE Specification...
0.02 Export PDE Coefficients... : l
4 PDE Specification - O x
0.015
Equation: -div{epsilon*grad(V))=rho, E=-grad(V), V=electric potential
0.01 -
Type of PDE: Coefficient Value Description
0.005
@ Eliiptic epsilon 4 Coeff. of dielectricity
0r Parabolic rho 0.0 Space charge density
-0.005 - Hyperbolic
Eigenmodes
-0.01 -
1
0015 - OK Cancel
-0.02 ! ‘
-0.03 -0.02 -0.01 0 0.03
Info: Push to define boundary cond's. | Exit ‘

* A keésObbi szamitasok érdekében exportaljuk a PDE egyiitthatokat a PDE-> Export
PDE Coef meniipontra kattintva.

Halogeneralas: Haromszogekbdl allo végeselem halot a Mesh menu -> Mesh mode
mentipont segitsegeével generalhatunk. A kezdeti végeselem halo gyér €s altalaban
nem vezet kellden pontos megoldashoz, ezért a halot finomitani kell, a Refine mesh

segitsegével, akar egymas utan tobbszor is.

* A késObbi szamitasok érdekében exportaljuk a végeselem halot az Export Mesh

meniipont segitsegével.
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File Edit Options Draw Boundary PDE Mesh Solve Plot Window Help File Edit Options Draw Boundary PDE Mesh Solve Plot Window Help
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VAVAVAVAwave e e NN BTy, v Yy rYav,vava v v )
JAVAVAVAVATaTATa% 0 a2 N NViaravat Ay A %4 Vavay oo
IS e AR
SO RRNSKE? RN Ay
0.005 |- B 0.005 SO RN s araTavaraviviu i
. . P AvAAVIY G Rk erid
AR AR
RREIRARE XA AR R RORDaRRRdek
KRN OO
e TAVAVAVAVINAY> (o5 OCOOOSNNEKER]
[ B 0+ e wles ATATATAAVAYY ;Y5 DL B
S Rl
o2 e AR
5 g AVAVAY Ry o] SRROOATAERR]
RO ke
I RROARERS e AN
s
RIS A OAO R
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: : PNy e g e AAREAIRLODEAR]
A RRREREEERRN RIS
PavavaTai P O iraravary e b WA
YAVAVAVAS (SO st ran S RREEERERERA
I ATHRROROSAR S NSRRI
001 F i 001 F ﬂﬁ'ﬁ%‘%’“ﬁ%‘“‘vﬁﬁ‘"«.- ,,tﬂi?@;‘%ﬂ‘%b‘b"fﬂ%}%%‘ i
) ' R R BRI
R R OO S RN I IS AR RRAISI AT
N A N K A R RSSO0
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e e
-0.015 - q -0.015 “»"«a'ﬂ'l"':l%?"fe’@l:’;i'é'ﬁt:aEE‘ ﬁ 74 q
AR o] >
AP TATAYE ATy e Sy Sy
RaR aTAVA A g A e v e
KRS KIS AT
R e
.0.02 1 1 1 .0.02 1 1 1 AR AAAZS 1 1 1
-0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03
Info:  Initialized mesh consists of 132 nodes and 214 triangles. Exit Info:  Refined mesh consists of 1812 nodes and 3424 triangles. Exit

Megoldas: a Solve menu -> Solve PDE kiszamitja az U (mi jeloléstink V) skalar

potencialt a végeselem hald csomodpontjaiban.

* A késdbbi szamitasok erdekében exportaljuk a megoldast (a V' skalar potencialt) az

Export Solution meniipont segitségével.

Plot -> Parameters meniipontndl megadhatjuk az abrazolanddé mennyisegeket, ebben

az esetben Color electric potential
Contour

arrows electric field
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File Edit Options Draw Boundary PDE Mesh Solve Plot Window Help
O] @ || @] » | 02]eoe| A | = | ] 2 [Eecrostatcs ~ | % ocossrs v 001685
Set formula: |C1-CE
Color: V Vector field: E
0.02 T T 25
0.015
2
0.01
0.005
1.5
0 |-
0.005 !
-0.01
0.5
0.015
.0.02 1 1 I I 1 1 0
-0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03
Info:  Select the type of PDE application from this pop-up menu. ‘

* Ez ekvipotencialis vonalak ¢€s a szinez¢s a potencial értékét jelolik, a nyilak az

elektromos térerdsseget mutatjak.

* Az exportalt adatok felhasznaldsaval a Calc_Capacit.m Matlab script kiszamitja a

kivant mennyiségeket.



* a belso elektroda 0ssztoltésének kiszamitasanal alkalmazott specialis Gauss feliilet
egy téglatest

jobboldal: n = n,
baloldal: n = —n,,

Py

fent: n = n,

lent: n —n,,

» az elektromos indukcid kiszamitdsa a Gauss feliilet kiilonb6z06 részein ( tri2grid() )

%calculate the components of D reguired for the calculation of the flux of D on the
%sides of the rectangular closed surface (the other components are not
%required due to scalar product with the surface normal)

Fdown

Dy _d = tri2grid(p,t,Dy,x,¥1);

zup

Dy u = tri2grid(p,t,Dy,%,¥2);

Fleft

Dx 1 = tri2grid(p,t,Dx,x1,¥y);

Zrigth

Dx r = tri2grid(p,t,Dx,x2,y);

* a fluxus kiszamitasahoz sziikséges integralast a trapéz ( trapz() ) modszerrel végzem



* mindenki egyéni szamértékeket tartalmazo pdf formatumu hazi feladatot kap, aminek
megoldasat két het alatt kell elkeszitenie

1. Hizi feladat

A hizi feladatot a kbvetkezd linken kell beadni pdf formatumban. Hatdridé: 2022, médreins 10,
23:50.

https:/fwww . dropbox.com/reguest/BeiruA) 303 ufciEPUchH

Két nagyon hosssl koncentrikus fémhenger kbzbn &, =5.07 és g, = 8.1 elekiromos
permittivithsi szigeteld anyag talilhatd, ahogy az alibbi dbrdn lithatd. A sugarak r; = 0.48 cm,
ry= Z44em &8 1y = 294cm. A kils fémhengert fBldeljik & U= 2V fesziiltséget
kapcsolunk az elekirddik kozé.

-

1. Abra Az elrendezés geometridja. A belsd fémhenger sugara 7, a killsé fémhengeré r, . A ki

fémhenger kizduti teret kétféle szigeteld anyag tlti ki. Az £ elekiromos permittivitisi anyag

az 1 <1< témészben, az £, elektromos permittivitisi anvag pedig az r, <r <n, 1émészben
talalhatd.

Amnalitikus szdmitisokkal hatirozza meg:
1. A belsd fémhenger hosszegységre esd 1ilidssiirliségét. (23 p)

2. Az elektromos térerdsségel és az elektromos indubcidt az ¥ = 1.30 em és ¢ = 0%, valamint az
r= 212 cm és ¢ = 75" hengerkoordindtdk dltal meghatdrozott pontokban. (10 p)

3. Szimitsa ki a hosszegységre esd kapacitist. Milyen kondenzitorkapesolisnak felel meg ez az
elrendezés? (3 p)

A tehetségprogram résztveviinek kitelezd, mindenkinek ajinlote.

4. Oldja meg a feladatot a Matlab PDE toolboxénak a segitségdvel is &5 vizsgdlja a megoldas
konvergencidjat a végeselem hald sirliségének a fliggvényében. (10 p)



Mikroszalag hullamvezeté

hordozo: Isola 1S680-345 d = 0.76 mm

& = 3.45

http://www.ti.com/lit/
ug/tiduen3/tiduen3.p
df?ts=1588497655393

C4d
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semaes
.-L.I.‘..\J-'..A,l-
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43 0/5L0-VAIL 3, Saisdy

w = 1.72 mm

* TEM jellegli hullimterjedes esetenk =0 H_ =0 ) a tranzverzalis elektromos ¢és
magneses tér komponensekre Laplace egyenlet adodik = hasonld megoldas mind

statikus terek esetén
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http://www.ti.com/lit/ug/tiduen3/tiduen3.pdf?ts=1588497655393

A=F=vf=——=f

V Eeff

* a mikroszalag hullamvezetd effektiv elektromos permittivitdsa ¢s karakterisztikus
impedanciaja

& +1 & —1 1

Eeff = > + > \/—d Eeff = 2.7353
1+ 12W
( 60 | <8d W> - ;
n a_ =
3 /Seff 4d d
Zo = 9 1207 LW
,yna— =2

L [eerr | + 1393 + 0.667In (57 + 1.444)| @
FE 3 10 3 g

2.5 25 C Z 1

& 0o —
: _ : oI, cor/CCo
: u Eerf = 2.6973

0 0.5 1 1.5 2 25 3

Zy, =489
Lasd a microstrip EpsEff half FE.m file-t
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