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A ,tér— ido — test — er6” idealizalt modellek

A ,ter— id6” Eukleidészi

z4
r(t) @ mq
y

x
Descartes (X, Y,Z2)

Henger I (r,p,z)
Gombi r(r,%,p)

Pontszeri test mozgasa

Palya I(t)

A test

Egy pontszeri test (m,q)

/ Tobb pontszerii test (m,q))

4

Merev test mozgasa

Tomegkozéppont palyaja
)=
Forgas a tomegkozéppont korul

J

L

Az erbk
F(r)=ng(r)
qE(r)
a(vxB(r))
Eroterek:
g(r);E(r);B(r)

Vektor terek
Vektor-vektor
fiiggvéenyek

Vektor algebra
Vektoranalizis

e ;{...d\ J .

gradp ( )=V ¢
divv(r) =V.-v
rotv(r) =Vxv
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KLASSZIKUS MECHANIKA
Konfiguracios tér
1595543529 Altalanos koordinatak f Szabadsagfok

A - Altalanos sebességek ¢ =dg (r)/dt

Kinetikus és potencialis energia
Ekﬁ;; — Ek(éln"'?gan1?"'JQf) Epgr — Ep (QU“'?q]’)
L — Ekz'n _E ot

Lagrange figgvény ' p
Hamilton elv 6IL dr=0
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Variacios elv

OF
I= fF x, v,y dx = extremum <

1

Lagrange mozgasegyenletei

Altalanos lendiilet P;: = 8L/3éf

H = 1.p. — L
Hamilton fliggvény Z%P;
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oy dx oy B

0



Hamilton kanonikus mozgasegyenletei

OH p,.q, . OH p.q
- q; = -

0q. ’ op,

p = i=12,..f

Részecske mozgasa elektromagneses térben. Lorentz er6

d 1 1
:;V =qgE+gvxB Emz;f +qU, = Emz}j A,
M = el =, E =G — G .
17
CZ
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Merev test mozgasanak Euler egyenletei
F=p=mi; M=/=Ixo+0%I o

M, =1 —~,—I ) wuw.
MJ" - ].W"d)l‘ ! ([:: - [:m’ )wxw:
M: = ]____f.-t')__ = ([H —]}_}, )wij_,
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Vektor algebra

Skalarok (valos, komplex) eés Vektor:

—

AeR: 1eC: AA

Vektor Vektor A A

Vektor abszollt értékg|
Egység vektora, = A |A|

Vektorok 6sszeadasa
A+B=B+A

A+(B+C)=(A+B)+C
A(A+B)=1A+B
A AA =2|Ala,




Vektor ter Descarted Aa, +Aa, +Aa,
Szokasos jeldles, =i ;a,=] ;a,=Kk
Keét vektor egynél A=B <> A =B,;A =B ;A =B,
Két vektor 6sszegh +B <> (A +B )a, +(A +B,)a, +(A +B,)a,
Két vektor skalar szorzate-B =|A|-B| dads AB,+AB,+AB,

A B
Két vektor vektor szorza
AxB =|A|-B|sinfd-a, g
A\ B BxA=_AxB

&,
AxB=|A A Al=(AB,~AB )a +(AB,~AB,)a +(AB,~AB,)a,




Felllet
AxB|=|Al|-B|sing

0 A
Harom vektor vegyes szorzataA -(BxC)=B-(CxA)=C-(A xB)
A A A
AxBxC=|B, B, B,
C, C, C,




Orthogonalis Koordinata Rendszerek
Descartes, Henger (Cylindrical), GoOmbi (Spheric

(% Y,2) (0.9,2) (r.9.0)

gl y=constant

x=constanl

g
|

Z (e BT
» )
I/
P
0"
/ g
X
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&9
&>

g=constant

© =constant

X

r=constant
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= constant

/
/

L = constant

o = constant
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d=a = Cb(-ax-|- (y.ay_|_ (t.az T”
|

rf = o+ b+ &2 T

- 2
QU
&N
k
| -
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dz

dr=dp-a +p0p-a + &3,

\dr\z =dp’ + p°dp° + &°
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}

dr =ar a, + I dd-a gt Tl Sing q‘g . aq) r sin 6 dep

B 0 S d‘V 4 2 gl n H d r (119 d ¢

dV =r°sing- o - d$- dp /f, \\ \é

§ £
{ r A

F S NA A Y
[ A\
| ~ 1\ %
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Altalanos Orthogonalis Koordinata Rends:

Altaldban
(X0 %5, %)

Harom fellle
X, = allando
X,

X

allando

allando




Vektoranalizis — Altaldanos Ortogonalis Koordinatak

=X, + XA, T Xd,

_o | _a |8 | __0o P |
A ox, |0%,| % OX, |0X,| % OX, [OXq
dr =g,dxa, +g,KAa,+ g Ka,
‘dr‘zzgfd)(f+g§d(22+g§d(§ O 0 Js
Descartes 1 1 1
p (1) =w (X, Xy, Xs) Cylindical 1 p 1
v(r)=va,+va,+va; Spherical 1 r r si#

Vi(%,%,%,) 1=1,2,3



1 oy
rad =Vy=——7a, +
grady () 4 g, 0 1 g, X, 2
d|VV(r) — V W = 1 59293 V1+ aglg3v 4+ agngV

0,9,9;| X, 0X,

A a, d;
9.9; 9.9; 949,

rotv(r)= 2 9 9

OX,  OX,  OXg
gVv:; OV, Q¥;

18wa N 18wa

3

050X

2
OX 5

3




Descartes és gombi koordinatak

(%,Y,2) z
(i,J. k)

V=V,l+V]+VK

X=T-SIiNY- COSp . k
Yy =r-Siny- siny ,
Z—=1"-CoSy |

(r.%.9)

(awas’a!p)

V=va +Vv,a,+Vv, a

r =X +y*+ 2%,
- Z
\/X2_|_y2_|_zz ’

y ¥ = arco

dr = dx-i + dy-j + dzk

dr| = /() + () +( &)

© = arcth
X

dr =dr-a, +rd%-a,+r sinddp-a,

dr| = /(dr)? +(r d®)” +(r sir dp)”



Descartes Cylindrical Spher

Deréksz6¢§  Henger GOmbi
Valtozok XYy 7 ' @ Z r 9,0
Vektor komp. v, v, v, V, V, V, V, V, V,
Egység vektorok 1, J,k a, a, a, a a, a,
Metrika ¢,.0,,0, 111 i, 1 r, sh
grady ¢ )=V = 8"”i + a"”j +a—l//k Descarte
OX oy 0z
oy 1oy oQ .
gradlﬂ: Ear +F£a¢+gaz Cyllndl’lca
gradgo:a—"”a +l6—l//a + 1 oy a, Spherice

o ' rog 7 rsing dp



dIW(I‘) —V-V = 1 |:agzgs V1 4+ aglgsvz 4+ a9192 V3:|
0,9.9;| OX, OX, OX

oV
V-v= Ny +—L 4+ o Descarte
oX oy 0z

oV
V-v= 1o +} L+ N, Cylindrical Henge
ror rop o0z

2 ing- oV
V-v= 128r L2 1 oSINg:Vy | 1 | Spherical Gomt
- o rsing 09 I sing o



e Y a, a, Descartes
9.9 9.9; 949, i ] k
rowv({)=Vxv = 9 & 9 Vv — 0 o0 O
OX 0%, 0% OX 0oy 0z
OGVi 9V, O; Vi Vv,V
Cylindrical
oV orv
row(r)=Vxv = 1V, _ N ar+(6vf—8vzja +—1 0 _ OV a,
rdp 0z oz or )" r{ o Op
Spherical

1 (0sind-v, ov, 1f{ 1 ov orv, 1 orv, ov
v X = : _ ar +— c L — ag + — — r a?p
rsing 09 o r\sing op or r.or 09



Az Elektromagneses Erbtér
EV/m’ DAS/m2 BVS/I’T‘F H A/m. E(r,t)’D(r ,t)’B(r ,t )H(r ’t)

D=¢,-E, B=y-H.
£,=8.854 10° AsVn 4 =1.256 10° Vs/An

Vakuumban

,Egyszer(” anyagokban D=¢-E, B=u-H.

A D er6vonalak (,Eltolasi vektor”) ,forrasai” az
elektromos toltések

gSD-olA:ZQi =[p-dv > diD=V-D=p
A ' V

A B magneses indukcié vektornak nincsenek forrasai:

<j>B.dA:o—> dvB =V-B=0
A



oD
Az dramslir(iség J és az eltoldsi dram 5t

oD
n maga korul magneses o6rvényeket gerjeszt
- J. @H.d|:j(\l+a—Dj-dA—>roH =J +8—D
( “"H :
7’
S _ Ampere torvénye

Az id6ben valtozdo magneses tér (magneses indukcid)
maga korul az elektromos térer6sség orvényeit generalja

g/ (jSE-dlz—ng~dA—>rOE=VxE=—a—B
.-"ll — L atA 61:

Faraday torvénye




Maxwell egyenletek
Integral

Lokalis

oo 7 8 8D
|. Ampere torveny CJSH-d|=IJ-dA+§fD-dA VxH =J+=>
L A A

. 0 n
Il. Faradaytorvény qLSEdl— 6t£B dA

Ill. Az elektromos <j>D-dA=jp-dV
tér Gauss torvénye A v

IV. A magneses tér CJEB'dA =
Gauss torvénye
B D=¢-E
V. Anyagok (Egyszer(i) B=.-H
J=y-(E+Eg)
. V4 V{4 V4 1 2 1 2
VI. Energia s(ir(iség = B i
Lorentz erd F=q-E+q-(vxB)
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A térerGssegek két , egyszer(i” kozeg hatarolo fellletén

4 A

D
n ‘Jsurface H " Bnl
€11, 04 Etl ® T 1
> B Y
=i, H.s Dol |8,
nx(E,—E,)=0 n.(B,—B,)=0
AR (Hl —H 2) =J surface

N-(D;—D,) = Pgriace

Az E tangencialis komponense folytonosan megy at a felileten.



|d6 tartomany Frekvencia tartomany

r,t) & r,w

E(r).DE)H ()B( ).
p(r),J(r)

VxH=J+jwD

E(r,t),D¢ . t)H € 1B ),
p(r,t),J(r ,t)

e
E(r,t) <E()
,Komplex
amplitudok
vilaga”
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Sikhullamok veszteséges kozegben
. . . 0

Frekvencia —a+|f=jw, |pule—]—

XoE B oE o8 | < 7 = \/’”L[ Jw]
ox _ Ox oy oy Medium e p ¢
Hullam terjedés iranya 7 n= \/,u/[s—j%]

»

Altalanos megoldas

E(2)= Ee *+Ee" i+ Eje™ +E e ] Komplex amplitidok

= E ] E E .E ,E,

+ Ef
—~Z z Y A0z y vz
_Xe Y __XeJV'V — e 1y __e‘H'V I

N n n n
E(zt)=Re E@)e"  H(zt)=ReH ()€

H(2) = ]+

Sikhullam veszteséges kozegben

Linedris polarizacid |  Sikhulldm +z irdnyban terjed

o ¢ ES .
Ez=Eevei- Hz=—">e"j—
U
E'le*“coswt—(0z+¢ | E/|
H zt =

E zt =

— m e “cosuwt— B2+, —p, ]
i



Sikhullam athaladasa két kozeget hatarolo felileten
Merdéleges beesés

_l_
Emz 2?72 - T E, n—n

T=—m — . T=im_
Eml n,+ 1, E,. n,+n

D 14D =T

Ferde beesés — Reflexid és Transzmisszio

—
0 _p- sin 0, [5’1 | 75 = 1,
-0 :
"7 sinf pf, | g \ 2,
Fresnel egyenletek
. EHIm _ 17,€086, —17,€080, T _ %Fm _ 21, -cos 0.
" ”m '}?1 COS 61 + }72 COS 6." ” E'“im }71 - COS Q 1+ 372 - COS gr

A | . | |
FL:EM _(!73COSQ!}ICOSQ} T :J@m [ 2n, cos @ ]

E, ~ \1m,cos0.+n cosb, E., \n,cos0 +n cosd,
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Brewster szog Kritikus szog

L e
0, =tan" |-2; 6 >0

i i critical

5 |

—=sin
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