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A „tér – idő – test – erő” idealizált modellek  

A „tér – idő”  Eukleidészi 
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( )tr m,q 

Descartes ( , , )x y zr
Henger  ( , , )r zr
Gömbi  ( , , )r  r

A test 

Egy pontszerű test  (m,q) 
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Több pontszerű test  (mi,qi) 

Az erők 

Merev test mozgása 
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Erőterek:
( ); );g r E(r B(r)

Vektor terek 

Vektor-vektor 

függvények  

Vektor algebra 

Vektoranalízis 

...d ; ...d ; ...d ;
L A V

V  r A

grad ( )

div

rot

  
  
 
r

v(r) v

v(r) v

( )trPálya  
Tömegközéppont pályája 

+  

Forgás a tömegközéppont körül 

Pontszerű test mozgása 
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Vektor    A

Vektor abszolút értéke 

Egység vektor   /A

A

A

a A A

Vektor algebra 

Vektorok összeadása     

 A B B + A

   
   
 

  
 

 A

A B C A + B + C

A + B A B

A A a

1 1

Skalárok (valós, komplex) és Vektorok 

R ; C ; ,A   A

Vektor 
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Vektor tér  Descartes =x x y y z zA A A A a a a
Szokásos jelölés  ; ;x y z  a i a j a k

Két vektor egynelő  ; ;x x y y z zA B A B A B   A = B

     Két vektor összege x x x y y y z z zA B A B A B      A B a a a

Két vektor skalár szorzata cos x x y y z zA B A B A B     A B A B

Két vektor vektor szorzata

 sin     A BA B A B a

B× A = A×B

     x y z

x y z y z z y x z x x z y x y y z z

x y z

A A A A B A B A B A B A B A B

B B B

      
a a a

A×B a a a
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Felület

 sin  A B A B

     Három vektor vegyes szorzata            A B C B C A C A B

x y z

x y z

x y z

A A A

B B B

C C C

 A×B C

, Parallelepipedon térfogataA,B,C
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Orthogonalis Koordináta Rendszerek

Descartes, Henger (Cylindrical), Gömbi (Spherical)    , , ( , , ) , ,x y z z r   
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d =d d d dx y zx y z     l r a a a
2 2 2 2d d d dx y z  r
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d d d d zz        r a a a

2 2 2 2 2d d d dz    r
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d d d sin drr r r        r a a a

2d sin d d dV r r     
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Általános Orthogonalis Koordináta Rendszer 

 1 2 3

Általában

, ,x x x

1

2

3

Három felület

állandó

állandó

állandó

x

x

x




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1 1 2 2 3 3x x x  r a a a

1 1 1 2 2 2 3 3 3d d d dg x g x g x  r a a a

2 2 2 2 2 2 2
1 1 2 2 3 3d d d dg x g x g x  r

1 1 2 2 3 3

1 2 3

( ) ;

( , , ) 1,2,3i

v v v

v x x x i

  


v r a a a

1 2 3( ) ( , , )x x x r

1 2 3
1 1 2 2 3 3

/ ; / ; / ;
x x x x x x

            
r r r r r r

a a a

VektoraŶalízis – ÁltaláŶos OrtogoŶális KoordiŶáták  

1 2 3

Descartes 1 1 1

Cylindical 1 1

Spherical 1 sin

g g g

r r






1 2 3
1 1 2 2 3 3

1 1 1
grad ( )

g x g x g x

            r a a a

2 3 1 3 1 2
1 2 3

1 2 3 1 2 3

1
div ( )

g g g g g g
v v v

g g g x x x

            v r v

32

2 3 1 3 1 2

1 2 3

1 1 2 2 3 3

rot ( )

g g g g g g

x x x

g v g v g v

     

1 aa a

v r
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x 

y 

z 

j
k

i

rθ

φ

ra

θa

φa

DesĐartes és göŵďi koordiŶáták  , ,x y z

 i, j,k

 , ,r  
 r φa ,a ,a

x y zv v v  v i j k
r rv v v     v a a a

sin cos ,

sin sin ,

cos

x r

y r

z r

2 2 2

2 2 2

,

arcos ,

arctg

r x y z

z

x y z

y

x

d d d dx y z     r i j k

     2 2 2
d d d dx y z  r

d d d sin drr r r        r a a a

     2 2 2
d d d sin dr r r    r
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 Descartes       Cylindrical        Spherical

Derékszögű       Henger             Gömbi

Változók       , ,        , ,         , ,x y z r z r  
Vektor komp.      , ,       , ,      , ,  x y z r z rv v v v v v v v v  
Egység vektorok        , ,      , ,  r z r  i, j,k  a a a a a a

1 2 3Metrika  , ,    1,1,1     1, ,1     1, , sin  g g g r r r   

grad ( ) Descartes
x y z

            r i j k

1
grad       Cylindrical

1 1
grad       Spherical 

sin

r z

r

r r z

r r r



 

   
     

      
      

a a a

a a a
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Descartesyx z
vv v

x y z

          v

1 1
Cylindrical Hengerr z

vrv v

r r r z


          v

2

2

sin1 1 1
Spherical Gömbi

sin sin
r

vvr v

r r r r


   
          v

2 3 1 3 1 2
1 2 3

1 2 3 1 2 3

1
div ( )

g g g g g g
v v v

g g g x x x

          v r v
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32

2 3 1 3 1 2

1 2 3

1 1 2 2 3 3

rot ( )

g g g g g g

x x x

g v g v g v

       

1 aa a

v r v

Cylindrical

1 1
rot ( ) z r z r

r z

v rvv v v v

r z z r r r
  

                            v r v a a a

Spherical

sin1 1 1 1

sin sin
r r

r

v rvv rvv v

r r r r r
   


     

                           v a a a

Descartes

x y z

x y z

v v v

      
i j k

v
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Az ElektroŵágŶeses Erőtér   
2 2V/m As/m Vs/m A/m, .E D B H , ), , ), , ), , )t t t tE(r D(r B(r H(r

VákuuŵďaŶ  0 ,D E 
12

0 8.854 10 As/Vm  
0 .B H 

6
0 1.256 10 Vs/Am  

„EgǇszerű” aŶǇagokďaŶ  , D E . B H  genJ E+ E

A            erővoŶalak ;„Eltolási vektor”Ϳ „forrásai” az  
elektroŵos töltések 

D

d d divi
iA V

Q V         D A D D

A        ŵágŶeses iŶdukĐió vektorŶak ŶiŶĐseŶek forrásai: B

d 0 div 0
A

      B A B B
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H
J

t

D


Az áraŵsűrűség          és az eltolási áraŵ    J t

D


ŵaga körül ŵágŶeses örvéŶǇeket gerjeszt  

d d rot
L A t t

             D D
H l J A H J

Aŵpere törvéŶǇe 

Az időďeŶ változó ŵágŶeses tér ;ŵágŶeses iŶdukĐióͿ 
maga körül  az elektroŵos térerősség örvéŶǇeit geŶerálja 

d d rot
L At t

            B
E l B A E E

FaradaǇ törvéŶǇe 



Maxwell egyenletek  

IŶtegrál Lokális  

I. Ampere törvéŶǇ 

II. Faraday törvény 

III. Az elektromos 

tér Gauss törvéŶǇe 

IV. A ŵágŶeses tér 
Gauss törvéŶǇe 

V. AŶǇagok ;EgǇszerűͿ 

d d d
L A At

      H l J A D A

d d
L At

    E l B A

d d
A V

V   D A

d 0
A

  B A

 D E

 B H

t

   
D

H J

t
 B

E

 D

0 B
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VI. EŶergia sűrűség 

      LoreŶtz erő  

 gen  J E E

 D E

 B H

 q q    F E v B
08_ Marciusl_2016 

 gen  J E E

2 21 1

2 2
w   E H

2 21 1

2 2
w   E H

 q q    F E v B
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1 1 1, ,

2 2 2, ,

n
1tE

2tE

1nB

2nB

0 )E(En 21

surface1 2n (H H ) J  
surface1 2n (D D )   

0  1 2n (B B )

 A térerősségek két „egǇszerű” közeg határoló felületéŶ 

1tH

2tH

1nD

2nD

surfaceJ
surface

Az E taŶgeŶĐiális koŵpoŶeŶse folǇtoŶosaŶ ŵegǇ át a felületeŶ.  
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Idő tartoŵáŶǇ FrekveŶĐia tartoŵáŶǇ 

( , ), ( , ), ( , ), , ),

( , ), , )

t t t t

t t

E r D r H r B(r

r J(r

( ), ( ), ( ), ),

( ), )

E r D r H r B(r

r J(r

t

D
H J

t

B
E

0B

D

ED   HB  
( )genJ E E

jH J D

jE B

0B

D

 D E  B H

gen( )J E E 
March 14  2014 

j( , ) Re ( ) tt eE r E r

( , ) ,tr r

( , ) ( )tE r E r

j te

„Koŵpleǆ  
aŵplitúdók  

világa” 



x 

y 

z Hulláŵ terjedés iráŶǇa 

0
x x y y

E B E B
Frekvencia  

Medium    , ,

04  Mar 2016 29 
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Síkhulláŵok veszteséges közegďeŶ  

ÁltaláŶos ŵegoldás 
j j( ) z z z z

x x y yz E e E e E e E eE i j

i

j

j j( ) y yz z z zx x
E EE E

z e e e eH j i

Koŵpleǆ aŵplitúdók 

, , ,x x y yE E E E

j( , ) Re ( ) tz t z eE E j( , ) Re ( ) tz t z eH H

j j j

/ j

Síkhulláŵ veszteséges közegďeŶ  
LiŶeáris polarizáĐió   i

j

, cos

z z
x

z
x x

z E e e

z t E e t z

E i

E i
, cos

zx

x z
x

E
z e

E
z t e t z

H j

H j

Síkhulláŵ +z iráŶǇďaŶ terjed 
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