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1 gyakorlat

Téma: Laplace egyenlet megoldasa Descartes- és gombi koordinatarendszerben.
Hatarfeltételek.

1.1 feladat

2D-ban félvégtelen téglalap feliilletén V{ illetve 0 potencidlt rogzitiink az abran lathaté
modon. Hatdrozzuk meg a elektromos potencialt és az elektromos térerosséget a téglalap
belsejében!

. frjuk fel a Laplace-egyenletet 2D Descartes ko-
ordinatarendszerben! Irjuk fel a megfelel6 y
hatarfeltételeket!

e Keressiik a megoldéast szorzat alakban a téglalap
belsejében (valtozok szétvélasztasa)! Hatdrozzuk — V=0 V=0
meg a faktorokra  vonatkozé  kozonséges
masodrendii differencidlegyenleteket!

e Oldjuk meg az egyenleteket! Illessziik a in- X
tegracios konstansokat a hatarfeltételekhez! V=V, a

1.2 feladat

Tekintsiink egy o = o cos@ feliileti toltésslirtiségii R sugaru gombhéjat! Szamitsuk ki az
elektromos potencialt és elektromos térerosséget a teljes térben!

° frjuk fel a potencidlra érvényes Laplace-egyenletet és a hatarfeltételeket!

) frjuk fel a Laplace egyenlet hengerszimmetrikus esetre érvényes altalanos megoldasat
gombi koordinatarendszerben!

e A hatarfeltételek segitségével hatarozzuk meg a kifejtési egyiitthatokat!



1.3 feladat

Tekintstink egy R sugaru gombhéjat, amelynek egyik felét Vj, a masikat —V{ potencidlra
hozzuk. Szamitsuk ki a teljes térben az elektromos potencidlt és térerdsséget!

° frjuk fel a potencidlra érvényes Laplace-egyenletet és a hatarfeltételeket!

° frjuk fel a Laplace egyenlet hengerszimmetrikus esetre érvényes altalanos megoldésat
gbmbi koordinatarendszerben!

e A hatarfeltételek segitségével hatarozzuk meg a kifejtési egytitthatokat!



2 gyakorlat

Téma: Laplace-egyenlet megoldasa hengerkoordinata-rendszerben. Hatarfeltételek.
2D Laplace-egyenlet megoldasa polarkoordinata-rendszerben.

2.1 feladat

Egy h magassidgi, R sugaru, hengeres fémdoboz fels6 feddlapjara Vg, a tobbi oldalra 0
potencialt adunk. Mekkora lesz az elektromos potencial a henger belsejében?

° frjuk fel a potencidlra érvényes Laplace-egyenletet és a hatarfeltételeket!

° frjuk fel a Laplace egyenlet hengerszimmetrikus esetre érvényes altalanos megoldasat
hengerkoordindta-rendszerben!

o A hatarfeltételek segitségével hatarozzuk meg a kifejtési egytitthatokat!

2.2 feladat

Végtelen hosszi, R sugari hengerpalaston az abran lathatéo modon rogzitettiik a potencialt.
Mekkora az elektromos potencial a teljes térben?

° frjuk fel a Laplace-egyenletet és a megfelel6
hatarfeltételeket! A% Tt~ Y

e Felhasznélva a z irdnyu eltolési invarianciat adjuk v
meg az altaldnos megoldast 2D polarkoordinéta-
rendszerben! '

e A hatarfeltételek segitségével hatarozzuk meg a /R V,
kifejtési egyiitthatokat!

2.3 feladat

Tekintstink egy ¢ nyilasszogl 2D korszeletet, amelynek hatarolé sugarain nulla potencidlt,
a koriven pedig V() = Vi potencidlt rogzitiink. Mekkora az elektromos potencidl és a
térerdsség a korszelet belsejében?

° frjuk fel a Laplace-egyenletet és a megfelel6
hatarfeltételeket!

e Adjuk meg az altaldnos megoldast 2D
polarkoordinata-rendszerben!

e A hatarfeltételek segitségével hatarozzuk meg a
kifejtési egyiitthatdkat!




3 gyakorlat

Téma: Laplace egyenlet megoldasa hengerkoordinata-rendszerben. Magneses
skalarpotencial és Laplace egyenlet. Magneses monopdlus.

3.1 feladat

Adott egy h magassagu, R sugaru foldelt fémhenger, amelynek a kozéppontjaba egy ¢ toltést
helyeziink. Milyen lesz a potencial a henger belsejében?

e Keressiik a megoldést a toltés felett és alatt kiillonbozé elektromos potencidlok formajaban!
Irjuk fel az ezekre vonatkozo egyenleteket és hatarfeltételeket!

e Adjuk meg az altalanos megoldast hengerkoordinata-rendszerben!

o A hatarfeltételek segitségével hatarozzuk meg a kifejtési egytitthatokat!

3.2 feladat

Egy Ry sugarti, p permeabilitasi gombbdl kivagunk egy R, sugari, azonos kozépponti
gombot. Erre a rendszerre kiviilrél B nagysagi homogén magneses indukciot adunk. Szamitsuk
ki a mégneses indukciét a bels gombben (mégneses tér arnyékolasa)!

° frjuk fel a hdarom térrészben a magneses potencialra vonatkozo egyenleteket és a hatarfeltételeket!
e Adjuk meg az altalanos megoldast gombi koordinatarendszerben!

e A hatarfeltételek segitségével hatarozzuk meg a kifejtési egyiitthatokat!

3.3 feladat

Tekintstink egy félvégtelen, R sugard, m menetsiirtiségii egyenes szolenoidot, amelyben [
aram folyik, és hatarozzuk meg a magneses indukciét a szolenoid végétol nagy tavolsagral
Ertelmezziik az eredményt mint “magneses monopoélust”, vezessiink le ra differencialegyenletet!
A maégneses monopolussal mutassunk ra a Maxwell-egyenletek elektromos-mégneses szim-
metrigjaral

e Bontsuk fel a szolenoidot elemi korgyturiikre! Adjuk meg egy korgytirii magneses in-
dukcidjat nagy tdvolsagra (magneses dipdl tere)!

Vezesslink be magneses skalarpotencialt a nagy tavolsagui viselkedés leirasaral

o Osszegezziik fel az elemi korgyfirtik jarulékét a mégneses potencidlhoz!

Szamoljuk ki a magneses indukciét, és mutassuk meg, hogy forrasos! Hogyan médosulnak
a Maxwell egyenletek?

Elemezziik, hogy az elektromos és méagneses szektor kozott milyen szimmetria van!



4 gyakorlat
Téma: Magneses skalarpotencial alkalmazasa. Dielektrikumok és polarizacios

toltések

4.1 feladat

Adott egy R sugari gomb alaku allandé (permanens) magnes, M homogén mégnesezettséggel.
Hatarozzuk meg a magneses teret és magneses indukciét a teljes térben!

e Hasznaljunk magneses skalarpotencialt! frjuk fel az arra vonatkozé egyenleteket és
hatarfeltételeket!

e GOmbi koordinatarendszerben adjuk meg az altalanos megoldést!

o A hatarfeltételek segitségével hatarozzuk meg a kifejési egytitthatékat!

4.2 feladat

Egy R sugaru, egyenletes o feliileti toltéssiirtiséggel toltott gombhéjat w szogsebességgel
forgatunk. Hatarozzuk meg a kialakulé méagneses teret és indukciét!

° frjuk fel a feliileti aramstiriséget!

e Kihasznalva, hogy a csak a gémbhéjon folyik aram, jellemezziik a kialakuld teret
magneses skalarpotenciallal! Irjuk fel a ra vonatkozd egyenleteket és hatarfeltételeket!

e Gombi koordinatarendszerben adjuk meg az altalanos megoldast!

e A hatarfeltételek segitségével hatarozzuk meg a kifejési egytitthatékat!

4.3 feladat

Egy R sugart, € dielektromos allandéju gombre Ejy nagysagi homogén kiilso elektromos teret
adunk. Mekkora a kialakulo elektromos tér? Mekkora a feliileti toltésstirtiség?

° frjuk fel a potencidlra érvényes Laplace-egyenletet, és a hatarfeltételeket!
o Ismerjiik fel az analdgidt a kordbban megoldott magnesezhetd gombbel (1. feladat)!

e Adjuk meg a kialakulé elektromos teret, és a feliileti (polarizdcids) toltéssiiriiséget!



5 gyakorlat

Téma: Hullamvezetok.

5.1 feladat

Hatérozzuk meg egy a és b oldalhosszisagu téglalap keresztmetszetii hulldmvezetében (ame-
lynek falat idedlis vezet6nek tekinthetjiik) a transzverz elektromos (TE) médusok elektromos
és magneses terét! Adjuk meg a csoport- és fazissebességet!

° frjuk fel az elektromos és magneses tér mozgasegyenleteit és a hatarfeltételeket!
e Oldjuk meg az egyenleteket a TE mddusok esetére!

e Hatarozzuk meg a csoport- és fazissebességeket!

5.2 feladat

Adjuk meg egy R sugari kor keresztmetszetli hullamvezetoben terjed6 transzverz mégneses
(TM) moédusok elektromos és mégneses terét! Hatarozzuk meg a Poynting vektort!

) frjuk fel az elektromos és magneses tér mozgasegyenleteit és a hatarfeltételeket!
e Oldjuk meg az egyenleteket polarkoordinatakban a TM moddusok esetére!

e Adjuk meg a Poynting vektort!

5.3 feladat

Egy R kiils6 és r bels6 sugaru koaxidlis kdbelben vizsgaljuk meg a TEM médusok kialakuldasanak
lehetdségét!

e Hatarozzuk meg a TEM moddusokra vonatkozé differencidlegyenletet!

e Oldjuk meg az egyenleteket!



6 gyakorlat

Téma: ﬂregrezonétorok, szférikus Bessel-fiiggvények.

6.1 feladat

frjuk fel egy idealis vezetd hatarolta a, b és ¢ oldaléli téglatest alakd iiregben a Maxwell-
egyenleteket! Hatdrozzuk meg a TE mddusok elektromos és magneses terét, és adjuk meg
a lehetséges modusok frekvenciajat! Mekkora az energiaveszteség, ha az lireg faldnak véges,
de nagy o nagysagu vezetOképessége van?

6.2 feladat

Adjuk meg egy R sugaru, gomb alaki fém fald iiregrezonator lehetséges sajatfrekvenciait!

° frjuk fel az rB-re illetve rB-re érvényes Maxwell-egyenleteket! Hatarozzuk meg a
hatarfeltételeket a TE és TM médusok esetén!

e Oldjuk meg az egyenleteket gombi koordinatarendszerben (szférikus Bessel-fiiggvények)!

e Hatarozzuk meg a sajatfrekvenciakat a hatarfeltételek segitségével!



7 gyakorlat

Téma: Nagyfrekvencias aramkiszoritas, skin effektus.

7.1 feladat

w frekvencidju aram folyik egy R sugari, henger alaki vezetében, melynek vezetoképessége
o, permeabilitasa p. Milyen lesz az dram sugariranyu eloszlasa?

° frjuk fel a taviro-egyenletet kvazistacionarius limeszben!
e Oldjuk meg az egyenletet hengerkoordinata-rendszerben!
e Vizsgaljuk meg a J skin-mélység nagy és kis értékei esetén az arameloszlast!

e Adjuk meg az egy periddus alatt atlagosan leadott teljesitményt!



8 gyakorlat

Téma: Kauzalitas, Kramers-Kronig relaciok, elektromagneses hullamok vissza-
verodése fémfeliileten.

8.1 feladat

A kauzdlis valaszfiiggvény tulajdonsagaibdl vezessiik le a Kramers-Kronig relaciokat (ismétlés)!
Ha adott egy anyag, amely relativ dielektromos allandéjanak imaginarius része

Ime, = A [O(w — w;) — O(w — ws)], Wy > wyp > 0,

akkor mekkora lesz a valds része?

8.2 feladat

Tekintsiik a harmonikusan k6tétt elektron modellt (Lorentz-modell).

e Vezessik le a dielektromos allandé képletét!
o Irjuk fel a torésmutaté képletét!

e Adjuk meg a vezetOképesség és a dielektromos allando kapcsolatat a polarizacios aram
definicigjabdl és a tavirdegyenlet segitségével!

e Elemezziik a szabad és a csillapitott elektrongdz esetét!

8.3 feladat

Szamitsuk ki egy fémlapra merélegesen érkezo elektromagneses hullam reflexids tényezojét!

° frjuk fel a beesd, visszavert és atmend hullam elektromos és magneses terét!
e Adjuk meg a hatarfeltételeket!
o Fejezziik ki az egyeneletekbdl a visszavert hullam elektromos térerosségét!

e Adjuk meg a visszavert és a beesd hullim Poynting vektoranak ardnyét (reflexids
tényezo)!



9 gyakorlat

Retardalas. Pontszerii dipdlus sugrzasa.

9.1 feladat

Végtelen hosszu egyenes vezetében ¢ = 0-nél [ erdsségli aramot inditunk el. Mekkora lesz a
kialakul6 elektromos és magneses tér?

° frjuk fel a vektorpotencialra vonatkozo retardalési képletet!
e Szamitsuk ki az integrélokat!

e Hatarozzuk meg az E és B mennyiségeket!

9.2 feladat

Tekintstink egy kis méretii, w frekvenciaval rezgé mégneses dip6lust! Szamitsuk ki a fellép6
elektromos és magneses teret, valamint a kisugarzott teljesitményt!

e Irjuk fel a vektorpotenciél kifejezését!
e Szamitsuk ki az elektromos és méagneses teret!

e Mutassunk ra az elektromos és magneses szektor kozotti szimmetriara, és annak alapjan
szamitsuk ki a kisugarzott teljesitményt!
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10 gyakorlat

Téma: Hertz-dipolus. Makroszkopikus méretii antennak sugarzasa.

10.1 feladat

Két kis méretii vezet6 gombot ¢ tavolsagra helyeziink, és vékony huzallal 0sszekotjiik Oket.
A fels6 gombre q(t) = qo sin(wt) toltést teszlink, az alsé gémbre —q(t) toltést. Milyen az igy
kialakult antenna (Hertz-dipolus) sugéarzasi tere az antennatdl nagy tévolsdgra?

° frjuk fel a vektorpotencidlt, majd szamitsuk ki az elektromos és magneses teret!

e Mekkora a leadott teljesitmény? Milyen effektiv ellenallason esik ugyanekkora tel-
jesitmény (sugérzasi ellenéllas)?

Haszndaljuk a Hertz-dipolust antenndnak, azaz valamilyen bejovo sugarzas felfogasaral
Ehhez egy dramkort szerkesztiink, amelyben az antenna, mint fesziiltségforras szerepel, mellé
pedig egy R ellenéllast helyeziink.

e Mekkora legyen az R ellendllas, hogy a legnagyobb teljesitmény essen rajta? Mekkora
az igy leveheto teljesitmény?

e Az antenna felfoghaté gy, mint a sugédrzast teljes egészében elnyeld A,y feliiletii ernyd.

Mekkora a Hertz-dipdlushoz tartozé erny6 effektiv feliilete (effektiv aperturaja)?

10.2 feladat

¢ hosszisagu egyenes antennahoz kozépen aramgeneratort kapcsolunk (kézépen taplalt egyenes
antenna).

e Hatarozzuk meg a vektorpotencidlt, az elektromos és magneses teret az antennatol
nagy tavolsagra!

e Adjuk meg a teljesitmény szogeloszlasat az ¢ < X nagy hullimhosszi, az ¢ = \/2 fél
hullamhosszui és a ¢ = A egész hullamhosszi antennak esetében!
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