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GTEM cellaban 1évé térerosség numerikus szamitasa

Takacs Szilard Laszlo
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Bevezetés

Eletiink szerves részévé valtak az elektromos eszkozok, tobbek kozott a telefon, szamitogép és
az otthoni vezeték nélkiili internetet biztositd router. Az elektromos eszkdz6k maguk koriil
létrehoznak egy elektromos teret, melyet elektroszmognak neveznek. Ezért a rosszul
megtervezett vagy rosszul beallitott miiszerek képesek egymadst zavarni. A zavartalan mitkodés
érdekében ezeket az eszkozoket folyamatosan ellendrizni sziikséges, melyet akkreditalt
laboratoriumokban vizsgalnak meg. A vizsgalatokhoz hasznalt eszkdz az tin. TEM cella. A
TEM cella egy Faraday-kalitka'®’, mely segitségével az elektromagneses kompatibilitast
(EMC'%®) és elektromagneses interferenciat (EMI'%%) tudjuk mérni.

Jelen cikkben a GTEM cellaval foglalkoztam, mely a TEM cellanak egy olyan fajtaja,
amiben GHz tartomanyt radidfrekvencids jeleket is el6 tudunk allitani. A kiinduldsi problémam
az volt, hogy a fizikabdl ismert térerdsség-képlettel tudjuk szamolni adott ponttoltéstdl 1évo
tavolsadgban az elektromos térerdsséget, viszont ehhez homogén tér sziikséges. A célom az volt,
hogy szamolni tudjam a cellaban 1évo térerdsséget inhomogén kézegben.

1. Motivaciom

A probléma a fentebb emlitett jelenség, mikor a kamraban nem homogén kozegben szeretném
az elektromagneses térerdsséget kiszamitani. Ezt megneheziti, hogy altalanos képlet nem
1étezik ilyen esetek szamolasara. Léteznek kiilonbozo eljardsok a cella szimulalasara, példaul
hullamterjedési modellek. Erre egy példa a PyCharge (PyCharge Documentation), mely a
kiilonbozoé klasszikus elektrodinamikai rendszerek modellezését ponttoltések segitségével
végzi el.

Numerikus szdmitasokkal a szimulaciot gyorsitani lehet, ezéltal meghatarozhaté a GTEM
celldban kialakuld térerdsség még a muszerek bekapcsoldsa eldtt. A numerikus szdmitasok
gyorsasagat az biztositja, hogy nem kell egyszerre sok részecskét szimuldlni, illetve azok
folyamatos mozgasat sem sziikséges végig kovetni. Altaldban az EMC mérések soran
stacionarius magneses teret alakitanak ki, mely valtozasat altaldban nem kell szimuldlni.

2. A szamitas fizikai alapjai
Egy pontszerii toltés maga kortil elektromos eréteret hoz 1étre, ennek a leirasara az elektromos
térerdsséget hasznaljuk. Az elektromos térerdsség az (1) alapjan irhato fel (Berta— Horvath—

Giczi—Farzan 2006), ahol F a tdltésre haté erd, Q a toltés nagysaga ¢és E az elektromos
térerdsség. A toltésre hatd erd és az elektromos térerdsség vektormennyiségek. Van egy Q

167 Michael Faraday angol fizikusrdl elnevezett kalitka, mely az elektromagneses hulldmok behatolasat
meggatolja. Ez egy fémhaloval koriilvett teriilet, melybe a gyorsan valtozo elektromos és magneses tér nem tud
behatolni.

188 Az elektromagneses Osszeférhetéség (EMC) az elektromos berendezések és rendszerek olyan tulajdonsiga,
hogy elektromagneses kornyezetiikben elfogadhatéoan miikddjenek (Farkas 2008).

169 Az elektromagneses interferencia (EMI), vagy mas néven radiofrekvencias interferencia (RFI), mikor a
radiofrekvencias jelek kozott van kiilsé forras altal keltett zavar, mely valamilyen moédon befolyasolja az
elektromos aramkort (Farkas 2008).
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toltésiink, amit behelyeziink egy elektromos térbe, és erre az elektromos térre valamilyen F erd
hat.

E =

Q| T

(1)

Ha felvennénk egy elektromos erdteret, amiben elhelyeziink egy probatoltést (pozitiv
toltést), akkor az arra hatd erd iranya megegyezik a térerdsség iranyaval. Ha negativ toltést
helyeziink el ebben a térben, akkor az arra hato erd iranya ellentétes lesz az elektromos tér
iranyaval. Az elektromos térerésség a pozitiv probatdltésre hatd erd irdnyaval egyezik meg
minden egyes pontban. Az elektromos térerdsség mértékegysége a V/m. Ezt a kovetkezOképpen
lehet levezetni:

] V-A-s
N m_ _ m

C:A-s A-s m

Az elektromégneses térerdsség egy masik szamolasi lehetdségét a kovetkezo képlet ismerteti,

E_4-7r-£.r_2.er
(2)

ahol E az elektromos térerdsség (Berta—Horvath—Giczi—Farzan 2006). Mértékegysége: [E ] =

14 . e el . . 1 . , ,
— £a dielektromos permittivitds, ami az anyagokra jellemzd tulajdonsdg. A vakuum

dielektromos permittivitisa 8,85419-10712 :—;. Q a ponttdltés nagysaga, [Q]=C

(mértékegysége Coulomb), r a ponttdltés és a vizsgalt pont tavolsaga, végiil e, a két pontot
0sszekotd vektor irdnyvektora.

Egy adott teret a térer0sség jellemez, adott nagysaga és iranya alapjan. Szemléletes
magyarazatat elsoként Faraday (1791-1867) irta le, mely szerint ,,az elektromos allapotban 1évo
test maga koriil elektromos mez6t, vagy mas néven erdteret hoz 1étre, amely a benne 1évo
elektromosan toltott testekre erdt fejt ki.”!”°

1. abra: Egymagéban allo, pozitiv toltés (Q) altal létrehozott villamos tér szemléltetése villamos
térerdsség vonalakkal (E).
Forras: Takacs Szilard Laszlo6 - Elektromagneses mezd hatdsa a névényi sejtek hosszara és
fotoszintetikus aktivitasara (szakdolgozat), 2019 — sajat készitésii abra

170 https://www.sulinet.hu/tovabbtan/felveteli/ttkuj/fizika/elsztat/elsztat.htm (letdltve: 2023.07.07.)
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Egy pontszeri 'Q' toltés altal Iétrehozott elektromos mezében az elektromos
térerévonalak mindenhol sugarasan kifel¢ vagy befel¢ mutatnak, ami az 1. 4bran lathato. Pozitiv
toltésnél az erdvonalak kifelé, mig negativ toltés esetén a pontszerl toltés felé mutatnak. Az
elektromos mezd akkor homogén, mikor a térerésség minden pontban megegyezd nagysagu €s
azonos iranyu. A ponttoltés keltette mez6 inhomogén, hiszen az erdssége a forrastol valo
tavolsag négyzetével forditottan aranyos. Igy belathatd, hogy altalaban a tér minden egyes
pontjahoz kiilonb6zo térerdsségértéket rendeliink.

3. Homogén cella numerikus szamitasa

Szamitasaimat két dimenzidra végeztem. Ennek haromdimenzios éltalanositasat jelen kutatas
nem targyalja, viszont a 6. fejezetben roviden ismertetem a Iépéseit €s tovabbi terveimet. Els6
1épésben pontforrassal szimuldltam a GTEM cellat. Elészor a teret felosztottam voxelekre!”!.
A voxeleket ugy kell elképzelni, mintha a teret négyzetekre osztottam volna fel, ahogy a 2.
abran lathato.

A szamitasok soran azzal a kozelitéssel €ltem, hogy a forrasbol kiinduld elektromos
erdvonalakra nem hullamként, hanem részecskeként tekintettem. Ezzel Gigy szamoltam, mintha
az 'S' pontforrasbdl a tér minden pontjaba egy részecske haladna. Ezeknek a részecskéknek
kovetem végig az utjat, majd segitségiikkel szamolom ki a 'd' tavolsidgot, valamint az
elektromos térerdsséget.

2. dbra: Kétdimenzios tér voxelizalva, ahol 'S' a forras és 'D' a pont, ahol a térerdsséget vizsgalni szeretném. 'd' a
két pont kdzotti tdvolsagot jeldli.
Forras: sajat szerkesztés

A szimulacid soran ugy valasztottam meg az értékeket, hogy a forras melletti celldkban a
térerdsség értéke 0.01 V/m legyen. A cellak mérete 0.1 m. Tovabba a kamrat 10 X 15 matrixot

71 Volume pixel (Voxel) egy kép legkisebb megkiilonboztethetd egysége, amely a tengelyek mentén kiterjedéssel
bir.
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reprezentald voxelekre osztottam fel.!”? Két okbol volt indokolt a voxelek bevezetése. Elsé,
hogyha minden voxel kézepéhez koordinatat rendelek, akkor két voxel tdvolsdga konnyen
szamolhato, ezaltal a (2) egyenletben szereplé r tivolsag és e, irdnyvektor is konnyen
szamolhatd. A masik dolog, hogy igy konnyli minden egyes voxelhez elektromagneses
permittivitast rendelni, hiszen minden celldhoz rendelhetem egy matrix egy elemét, és akkor az
adott voxelhez egybdl lehet -t tarsitani, ahogy a (3) matrixban lathato.

E =le11812813 - €1n €12 €22 823 - Ean Fii™ Exy Ep2 Ek3 - Ekn ]
3)

Ebben a fejezetben homogén kozeget vizsgalok, ezért a (3) matrixban minden ¢ érték
megegyezik. A matrix jelentdségét az 5. fejezetben fogom bemutatni, mikor az inhomogén
esetben szdmolom az elektromos térerdsséget.

A szimulacid soran egy Q tdltést elhelyeztem a kétdimenzids celldban, majd minden
egyes voxelnek kiszamoltam a tdvolsagat, ¢s alkalmaztam a (2) egyenletet. Ezzel minden

voxelhez hozzarendeltem egy E térerdsség értéket, melyet a 3. dbra szemléltet.

GTEM

| ) H ‘ H -
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3. 4bra: GTEM cella belsejében 1év6 térerésség szimulalasa homogén elektromos permittivitas esetében.!'”
Forras: sajat szerkesztés

4. A probléma ismertetése

172 A7 adatok megvalasztasa nem a valdsagot reprezentalja, hanem csak a szimulacié szemléletességét segiti eld.
Természetesen valos adatokkal is lehet alkalmazni a programot, ha kisebb felosztast adunk a GTEM cellanak.
Ezekrél a 6. fejezetben irok.

173 A Q toltés a hetedik sor 6todik oszlopdban volt elhelyezve. Ott azt a térerésségértéket allitottam be, mint a
szomszédainal, mivel ebben a voxelben 1év0 térerdsség értéke a (2) egyenlet alapjan nem szamolhato.
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A problémat harom 1épésben szeretném ismertetni.

i A vizsgalt feliilet nem feltétleniil homogén.
Homogén feliiletnek azt nevezziik, mikor a tér minden pontjaban az ¢ dielektromos
alland6 mindenhol megegyezik. Ha nem homogén a vizsgalt tér, akkor a (2)
egyenletet nem lehet egyértelmiien alkalmazni.

ii. Valtozhat a dielektromos permittivitas. Ennek kovetkeztében egyes teriiletek
kiszamolasa komplexebb.
Mivel inhomogén térben szeretnénk a térerdsséget meghatarozni, igy vannak olyan
pontok, ahol az emlitett képlet alkalmazhato, ellenben ha véltozik valahol a
permittivitds, mar mast kell alkalmazni.

iil. Ha csak egy Kkis teriileten is valtozik a dielektromos permittivitas, akkor a
mogotte 1évo teriileteken is aranyosan valtoznia kell a térerésségnek.
A probléma komplexitasat az adja, hogy nemcsak az adott térfogatban szamitott
térerdsség a problémas, hanem minden olyan teriilet, ami altala takarasban van. igy
valamilyen 6tlet kell ennek a megoldasahoz.

5. Altalanositas inhomogén rendszerre

Az inhomogén rendszer vizsgalatanak Osszetettségét mar lattuk az 4. fejezetben ismertetett
pontok alapjan. Ennek a problémacsoportnak a megoldasara azt az dtletet alkalmaztam, hogy
elsé Iépésben a kétdimenzids teret felbontom voxelekre, melyet mar bemutattam a 3. fejezetben.
Ezt kovetden minden egyes voxelhez kiilon hozzarendelek egy dielektromos permittivitast,
amit a (3) matrixban mutattam. Mivel ebben az esetben inhomogén esetrdl beszéliink, igy nem
minden ¢ egyezik meg, igy elmondhatjuk, hogy

Z Z gj#Fn-m-é

n m
i =1 ]:1

2

(4)

ahol n, m a matrix sorainak ¢s oszlopainak szama, &;; az i. sor €s j. oszlopban talalhato
dielektromos permittivitas. & egy tetszéleges permittivitas, melyre igaz, hogy é c E.

Kovetkezd 1épésben vizsgaljuk meg, a célpont és a forrast 6sszekdtd egyenesnek mekkora
szakaszai vannak az egyes voxelekben! (Ennek meghatarozasara kétfajta lehetéséget fogok
ismertetni az 5.1. és az 5.2. fejezetekben. Mindkét lehetdéség hasonléan j6 megoldast
eredményez a szimuléci6 soran, viszont az 5.2. fejezetben ismertetett eljaras sokkal pontosabb,
foként nagyon kis felbontds esetében, leprogramozéasa viszont iddigényesebb.) Végiil az
utszakaszok meghatarozdsa utan minden utszakaszhoz rendelhetiink egy dielektromos
permittivitast. Az Utszakaszokat beszorozzuk a hozzéajuk rendelt permittivitassal, majd ezt
leosztjuk a Q forrds és a szamolni kivant voxel tavolsagaval, igy kapunk egy e permittivitast.
Ezzel mér inhomogén esetben is alkalmazhato a (2) egyenlet.

5.1. Inhomogén esetben térerdsség-szamitas — Elso szamitasi lehet6ség

Az ebben a fejezetben ismertetett modszert konnyebb leprogramozni, igy gyorsan
megkaphatjuk az eredményeket. Ezt a modszert akkor érdemes hasznalni, mikor az inhomogén
térben a dielektromos permittivitas valtozdsa nem sirtin kovetkezik be, illetve nagyobb
feliileteket elkiilonithetiink, ahol homogén. A kdvetkez6 fejezetben ismertetett modszer sokkal
pontosabban miikddik, ha a feliileten 1ényegesen sokszor torténik permittivitasvaltozas. Viszont
a kovetkez6 fejezetben ismertetett modszer tobb programozasi id6t igényel, és futdsi idét. Ez a
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kiilonbség abbol adodik, hogy ez a most ismertetett szamolas tartalmaz kerekitési hibat, mely
akkor jelentds, ha sokszor valtozik a permittivitas.
A szamolés a kovetkezo 1€péseket tartalmazza:

1.

10.

A voxelek koézéppontjdhoz egy koordinatat rendelek, igy konnyl lesz a szamolas.
Minden koordinatdhoz tartozik egy & érték, melyet az E matrix tarol, amit a (3)
matrixban lattunk.

Veszek egy SD vektort, mely a forraspont (S) és a cél voxel kozepét (D) 6sszekotd
vektor lesz.

Ezt a vektort leosztom egy nagy 'n' szdmmal, mely sokkal nagyobb, mint a cellam
felosztasa. Ezzel kapok egy €sp vektort.

A kezd6ponthoz hozzdadom az égp vektort, ezaltal kapok egy 0j pontot — 'P'.

A 'P' pont értékét kerekitem egész értékekre, igy kapok egy egész pontot, mely
valamelyik voxelhez hozza van rendelve.

Megnézem, hogy az adott voxelhez milyen & permittivitas van rendelve.

A 4. és 5. pontot ismétlem 'n'-szer. Igy elérek a 'D' pontig.

Osszeadom a kapott dielektromos allandokat, és 'm'-el leosztva kapok egy redukalt

dielektromos 4llandot — €.

Q —

) 4me 12 T ] )
Ezeket a lépéseket minden voxelre elvégezve az egész feliilet minden pontjaban
meghatarozhatom a térerdsség értékét.

. , r 174 r =1
Kiszdmolom az elektromos térerdsséget: E =

Ezzel a modszerrel, ha szimuldlnank egy inhomogén esetet, akkor olyan képet kapnank,
melyet a 6. abrén is lathatunk. Lényeges kiilonbséget nem fogunk tapasztalni az 5.2.
alfejezetben targyalthoz képest, a mar emlitett indokok miatt.

5.2. Inhomogén esetben térerésség-szamitas — Masodik szamitasi lehetoség

Az ebben az alfejezetben ismertetett modszer nagyban hasonlit az el6zéekben bemutatotthoz,
viszont a dielektromos permittivitas stilyozasdban eltérd. Az elsé két 1épés ugyanaz, viszont
utdna mar eltérd a gondolatmenet. A kovetkezd 1€épéseket kell megtenni:

1.

A voxelek koézéppontjdhoz egy koordinatat rendelek, igy konnyl lesz a szamolas.
Minden koordinatdhoz tartozik egy & érték, melyet az E matrix tarol, amit a (3)
matrixban lattunk.

Veszek egy SD vektort, mely a forraspont (S) és a cél voxel kozepét (D) 6sszekotd
vektor lesz.

Veszem a forrast tartalmazé voxelt, és a hatdrolo oldalakra egyenest illesztek. Itt, ha
meghatarozom az SD vektor iranyat, akkor nem kell négy egyenest illeszteni, hanem
elég lesz legfeljebb kettd egyenes is. Ha felbontom a teret négy részre, aszerint, hogy az
SD vektor melyik siknegyedbe esik, mikor a forrast tekintem a kozéppontnak, akkor két
egyenes elég a probléma megoldéasahoz.

Az SD-nek kiszamolom a metszéspontjait az egyenesekkel.

Veszem azt a metszéspontot, ami a legkdzelebb van a forrdshoz, ahogy a 4. abran
lathato.
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4. abra: SD vektor és a forréds voxel oldalegyeneseinek metszéspontjanak kiszamolasaval kapjuk az A pontot.
Forras: sajat szerkesztés

6. A metszéspont segitségével meghatarozhatom az eddig megtett tavolsagot — [;.

7. Amelyik egyenessel volt a metszéspont, attol az egyenestdl eggyel tavolabbi egyenest
valasztunk helyette. Majd a 4-6. 1épéseket Gjra elvégzem, ezéltal meghatarozhatom a
kovetkez6 metszéspontot. Ezeket a 1épéseket addig ismétlem, mig elérek a 'D' ponthoz.
Ennek eredményét az 5. dbra mutatja.

5. abra: Az egyenesek metszéspontjainak megkeresése utdn meghatarozhato, hogy az SD vektor mely pontokban
metszi a voxeleket, melyeken halad at. igy pontosan kiszamolhato, hogy mekkora az SD egyenes, és mekkora
szakasza esik az egyes voxelekbe.

Forras: sajat szerkesztés

8. A metszéspontok tavolsagaval megkapunk egy | = [[4, [, ..., [,,] vektort, illetve az adott
voxelekben ismerem a dielektromos permittivitdsokat, melyeket szintén felirhatok
vektorként: € = [gq, &3, ..., E,].
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9. Ezaltal nagyon pontos tavolsagértékeket kapok, melyeket a dielektromos allanddkkal
beszorozva meghatarozhatok egy atlagos dallandot, melyet a (2) egyenletbe
behelyettesitve meghatarozhatom az adott voxel permittivitasat,

l-e=€e+ey++e€,=

€
— = € *
n

ahol n az | vektor hossza.

10. Behelyettesitve a (2) egyenletbe, a kovetkezdt kapjuk:
- 1 Q _,
= . Z.¢
4 -m-€ex r?

Ezzel kiszdmolva az eredményeket minden voxelre homogén esetben ismét a 3. abrat
kapjuk. Viszont, inhomogén esetben mar meghatarozhatjuk azt is, ha egyes voxelekben eltér a
dielektromos permittivitds. Példaként nézziik azt, hogy a homogén esethez képest — ahol
mindenhol a levegd permittivitasat hasznaltam — harom cellaba a viz elektromagneses
permittivitasat allitom be. A permittivitast a 2. sor, 10. oszlopban; 7. sor, 4. oszlopban és 6. sor,

4. oszlopban valtoztattam meg a vizére, melynek értéke ¢ = 81 ;/4—;. Ennek a szimuldcionak

eredményét a 6. dbra mutatja be. Itt lathat6, hogy a harom voxel, ahol a nagyobb a permittivitas,
ott kisebb az elektromos térerdsség, illetve azokban a voxelekben is kisebb, melyek a
takarasdban vannak. Lathat6, hogy ezzel a modszerrel pontosan meghatarozhaték az
elektromos térerdsségek minden voxelben.

GTEM

0059 | 0062

0 1 n 12 13 “

6. abra: GTEM cella szimulalasa inhomogén esetben.
Forrés: sajat szerkesztés
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6. Tovabbi tervek

Tovéabbi terveimet négy pontra osztanam fel, melyekkel a modell tokéletesithetd, és a
késObbiekben gyakorlatban alkalmazhat6va valik.

I

ii.

1il.

A mérésekkel 0ssze kell hasonlitani és valos adatokkal megvalositani a szimuléciot.
A méretek és értékek megvalasztasat adott GTEM celldhoz kell igazitani. Altalaban
ezek a cellak nem teljesen négyzet alapuak, hanem az alapja valamilyen trapéz.
Ezeket ugy lehet kivitelezni, hogy a matrixnak adott elemeit nullara allitjuk, és
ezeket nem modositjuk.

A masik, amit implementalni kell a programba, hogy vegye figyelembe a kiilonb6z6
kozegeken valdo szorodasat a hulldmnak. Mivel részecskéknek tekintettem a
hullamot, igy azt a triikkot kell bevezetni, hogy minden egyes kiilonb6z6 kdzegnél
lesz egy 0j forrds. EbbOl az 0j forrasbdl ismét kiindulnak részecskék, viszont
valamekkora csillapitast szenvednek el. A kiilonb6zd forrdsokbol szamolt
térerdsségértékeket szummazom voxelenként. Ezaltal megfeleléen kozelithetem a
valos térerdsségértékeket.

A GTEM celldba nem pontforrast helyeznek, hanem valamilyen antennat. Mivel
nincsen  tokéletes  korsugarzo, ezért minden antennat jellemeznek
antennakarakterisztikaval, mint ahogy az abran lathat6. A pontos szimulédcio
érdekében figyelembe kell venni, hogy milyen antennaval hozzuk Iétre a
térerdsséget, tovabba milyen irdnyba all az antenna.

==

b/ Kolinearis antenna

&)

d/ Kardioid karakterisztika

A
|
Bz

f/ Szektorsugarzé karakterisztika

o

a/ Hertz dip6l,vagy elektromos
dipol

b

¢/ Keret antenna,vagy magneses
dipol

e/ Orrsugarz6 karakterisztika

7. abra: Néhany tipikus sugarzasi karakterisztika, amelyeket a gyakorlatban legtobbszor alkalmaznak. Ez egyben

egy attekintd csoportositas is az antennakkal megvalosithatod sugarzasi feladatokrol.
Forras: Honfy 2003.
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iv. Utols6 pontban arrdl szeretnék irni, hogy természetesen kamrakrol beszéliink és
nem kétdimenzids feliiletekrél. A haromdimenzids altalanositds olyan mddon
oldhaté meg, hogy nem négyzetekre, hanem kockakra osztjuk fel a teret, majd

ezutdn az SD egyenesnek nem egyenessel, hanem sikokkal veszem a
metszéspontjait. Viszont a tobbi elv megegyezik, hiszen az 'E' matrix méretét
kiegészitjiik még egy dimenzioval, igy n X m X k méretii lesz.

Osszegzés

Osszefoglalva: a GTEM cella olyan Faraday-kalitka, mely segitségével az elektromagneses
kompatibilitast (EMC) ¢és elektromagneses interferenciat (EMI) tudjuk mérni. Ennek
segitségével vizsgaljak az 1j elektromos eszkdzoket, hogy ne okozzanak zavart mas késziilék
miukodésében. A vizsgalatok ugy folynak, hogy a cellaba elhelyezik az adott berendezést, majd
azt vizsgaljak, hogyan valtoztatja meg a koriilotte 1évo elektromagneses teret.

A kutatas célja az volt, hogy valamilyen numerikus szamit4s soran hatarozza meg egy
kétdimenzids feliileten ponttoltés altal kialakitott elektromos térerdsséget gyorsabb
algoritmussal, mintha elektroméagneses hulldmokat szimulalnank. Ennek érdekében a
hullamokat ugy kezeltem, mint egy pontbol kiinduld sokrészecskés modell. A teret voxelekre
osztottam fel, majd minden voxelhez kiilon rendeltem dielektromos permittivitast. A forras és
a célpont kozott végigvezettem egy virtualis részecskét, és vizsgaltam, hogy melyik voxelben
mekkora utat tett meg. Ezekkel az utakkal sulyoztam a voxelben taldlhatdo dielektromos
permittivitast, igy a virtudlis részecske altal megtett Gtra meghatarozhattam egy atlagos
permittivitast € x. Ezzel a permittivitassal szamoltam ki a kivalasztott voxelben kialakult
térerdsség értékét a kovetkezd képlettel,

PO

—-—e
4.mq-¢* r2 "

ahol E az elektromos térerdsség, € a forras és a célvoxel kozotti atlagos dielektromos
permittivitas, Q a ponttoltés nagysaga, r a ponttoltés és a vizsgalt pont tivolsaga, végiil e, a két
pontot 6sszekotd vektor iranyvektora.

Osszességében elmondhatd, hogy a szimulacié eredményei megegyeznek a vart
értekekkel, miadltal homogén kozegre az altalanos képletet kapjuk vissza, viszont inhomogén
esetben a kozeg dielektromos permittivitasanak valtozasaval aranyosan valtozik az ott kialakult
térerdsség értéke, valamint minden olyan teriileté is, mely takarasban van a mas permittivitassal
rendelkez6 voxel altal.
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