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BEKOSZONTO

Tisztelt Kollegak !

Udvozolom — Ondket abbdl az alkalombél, hogy az eddigi sikeres tanulményi eredményeik
kovetkeztében elkezdhetik a FizikaC3. tantargy tanulasat.

Bevezetdként néhany gondolatot szeretnék kozolni Onokkel, melyek remélhetéleg konnyitenek a
kezdeti nehézségeken azaltal, hogy segitenek lerombolni bizonyos elditéleteket. Nem titkolt célom az, hogy
felhivjam az Onok figyelmét a tantirgy jellegébél fakadd kétségteleniil meglévd nehézségekre, amelyek
ugyanakkor a "kihivas" izgalmat jelentik és igy egyuttal a tantargy "szépségét" is adjak. Mindezen informaciok
segitenek elhelyezni ezt a tantdrgyat egyrészt a mérnokké valds, masrészt az altalanos, modern
természettudomanyos milveltségiink kialakitasanak a folyamatdban. Ez az 0t kétségteleniil sok munkaval,
szellemi faradozéssal jar. A sikeres végeredmény azonban mindenért karpotolja majd Onoket.

Az érzékszerveink altal érzékelt és az agyunkban leképzett klasszikus fizikai vildg fogalmai a
megszokott, valtozatlan formaban hasznalhatatlanok az atomi skalan lezajlo fizikai folyamatok megértésében.

Ezért a Fizikdban egy valodi szellemi "forradalom" zajlott le a XX. szdzad els6 harmadaban. A
"paradigma valtas" ténylegesen megtortént. Mindez reflektalodik a klasszikus fizikai szemléletiinkben is. Ezért
ma mar a természettudos teljesen masképpen latja a vilagot, mint a szaz évvel ezeldtt élt kollegaja. Széttekintve
a mindennapokban tapasztalhatjuk azt, hogy egy atlagos kozépfoku miiveltséggel rendelkezé ember fizikai
szemlélete jo esetben is a XIX. szdzad kozepének megfeleld szinten van. Az a hatalmas technikai fejlodés,
amely az elmult masfél szaz évben végbement (a goézgépektdl a szamitogép vezérelt Urhajokig és
atomreaktorokig, a postakocsitol a mobiltelefonig) egyértelmiien a kvantummechanika megsziiletésének a
kovetkeztében volt lehetséges. Elmondhatjuk tehat, hogy a kvantummechanika mint kezdetben "tiszta elméleti
tudomany" olyan gyakorlati eredmények sokasagat produkalta, amelyek a technikai fejlodést alapvetden
befolyasoltak. Mindez atformalta mindennapjainkat is és igy a "Kvantummechanika" a XX. szazadi
civilizacionk és igy egyéni életiink szerves részévé valt akar tudataban vagyunk ennek, akar nem. A XXI.
szazadban dolgozo és alkotd mérndknek valamilyen szinten igenis ismernie kell ezt, a klasszikus szemléletiink
szamara idegen és furcsa, sokszor igen meghokkent6 elméletet. A FizikaC3 tantargynak éppen ez a feladata.

Ezt teljesiteni egyaltalan nem konnytli és mindezzel tisztaban vannak a tantargy eldadoi is. A kitlizott
titon azonban Ondknek is végig kell menni ! Ez kemény szellemi munkat jelent, de ugyanakkor intellektualis
oromét is nyujt. Remélhetdleg atélik majd Ondk is a Természetre vald "rdcsoddlkozas" felemeld érzését.
Megérzik a kvantummechanikéban rejld lenytigo6zo szellemi teljesitményt amely képes arra, hogy az Univerzum
végtelennek tling bonyolultsagdban valamiféle rendet és szerkezetet fedezzen fel. Mindez természetesen csak
gondolkodasunknak egy magasabb absztrakcios szintjén lehetséges. Tehat a hasznalt fogalmakat Ondknek
pontosan meg kell ismerniiik. Azokat be kell épiteniiik a gondolkodasukba és ezaltal egy modern
természettudomanyos szemléletet kell, hogy kialakitsanak onmagukban. Ezt mindenkinek 6nmagianak kell
elvégeznie.

Ehhez mi megadunk minden segitséget: eldadast, irasos anyagokat, ajanlott irodalmat, szobeli
konzultaciét. De a munka java része Ondkre harul! Az eldadason hallottakon eltdprengeni, az olvasottakon
ragodni, a minimalisan sziikséges informaciokat memorizalni csak Onok tudjik. Ezt Onok helyett senki sem
végezheti el! De a végeredményt: a Siker és a Tudas 6romét sem veheti el senki!

Masképpen latni a dolgokat mint azok a felszinen latszanak, bepillantani a hétkdznapi szemléletiink
fliggonye mogé az ember egyik alapvetd pszichikai igénye. Ez az Osi Szellemi Kivancsisag az amely
civilizacionk egyik hajtdé motorja volt évezredeken at. Sajnos ezt lovagoljak meg az altudoméanyok hangos
profétai is. Ugyancsak erre alapoznak azok a ,,szellemi” szélhamosok is, akik a Iétlink értelmét feszegetd gyotrd
kérdéseinkre, megnyugtatoan egyszerii valaszokat igérnek. Cserében a vagyott ,,lelki nyugalmunkért” csupan



csak ,,valaszkeresés Orok szellemi nyugtalansagat” raboljak el toliink. ,,Mert a létben legnagyobb csalas az
Ember, aki ¢l és megkérdezheti: Miért?” (Vaci Mihaly)

Nos elsé pillanatra a kvantummechanika kijelentései (is) eléggé misztikusnak tlinnek. De a
kvantummechanika megérthetd, ellendrizhetd, alkalmazhatd és objektivitdsa a mai mérndki gyakorlatban az
elektronikus alkatrészek eléallitasa soran minden nap tapasztalhato.

Talan bizni lehet abban, hogy mindez igen vonzéva teszi ezt a tantargyat az Onok szimara is!

A tantargy féleg szemléletében nyujt merében ujat. A hasznalt matematikai apparatus lényegében
megmarad az Onok 4ltal méar megismert klasszikus analizis és linedris algebra keretei kozott. A nehézség inkabb
abban van, hogy a klasszikus fizikai szemlélet szamara szokatlan kijelentéseinket az egzakt matematika nyelvén
kell megfogalmazni. Ez megkivanja a matematikai jelrendszer rutinos ismeretét és annak "konnyed" hasznalatat.
Ennek a készségnek a kialakitasahoz pedig allandé gyakorlas és nem kevés id6 kell. Erre nem elég a vizsgara
valo felkésziilés néhany napja!

Ezért nagyon ajanlatos az eléadasok rendszeres latogatasa.

Az egyszeri vizsgaalkalommal nyujtott pillanatnyi teljesitmény sokszor nem tiikrozi a tananyagban
valo jartassag megbizhatosagat és a megszerzett tudas elmélyiiltségét. Erre csak a tananyaggal vald rendszeres
foglalkozas alapjan lehet valamelyest kovetkeztetni. Még ha ez foglalkozas csak az eldadasok idejére
korlatozodik is. Ezért azok a hallgatok, akik az el6adasokat rendszeresen latogatjdk elényben vannak az
eléadasokon részt nem vevd kollegaikkal szemben. Ezek a hallgatok a tananyagot konnyebb értik meg és a
megszerzett tudasuk is mélyebben beépiil a gondolkodasukba. Ezt természetesen csak az elkdvetkezd évek
igazolhatjak, ugyanakkor a tudas szintjét a vizsga idején kell megmérniink. Az elmondottak alapjan kézenfekvo
az, hogy az eldadasokon rendszeresen és vélhetden aktivan részt vevo hallgatok formalis elonyhoz is jussanak.
Ezért minden eldadason kiosztasra keriil egy nyomtatott névsor, amelyet az el6adason megjelent hallgatok
alairnak. Hangstlyozni kell, hogy itt valoban ALAIRASROL van szo. Tehat az okiratokon is hasznalt egyéni
kézjegyrol, amelynek mas 4ltal tortént hasznalata, enyhén fogalmazva, nem illendd (bizonyos esetekben pedig
HAMISITASnak tekinthet6, annak minden erkélcsi és jogi kovetkezményével!)

A jelenlegi Kari szabalyoknak megfelelen a tantargyat tobb fiiggetlen eléado fogja tanitani. A tantargy
jellegébdl fakad, hogy az el6zdekben vazolt, kitlizott cél elérésére nem csak egyetlen mod van. Ugyanahhoz az
eredményhez sokféle gondolatmenettel és tantargyi felépitéssel is el lehet jutni. A téma univerzalitdsa és
természetfilozofiai sokszinlisége miatt az eldaddsok nem nélkiilozhetik az el6add egyéni szemléletét,
érdeklodését és intellektudlis kotodéseit. Az eldadd "egyéni szellemi szabadsaga" azonban a torzsanyagot nem
érinti. A kiilonb6z6 kurzusok a tovabbi szakmai elérehaladds szempontjabol ekvivalensek egymassal.
Szeretnénk azt is elérni, hogy a hallgato félévvégi érdemjegye lehetdleg ne fliggjon attol, hogy az illeté melyik
kurzus el6adésait hallgatta. Azaz azonos relativ teljesitmény azonos osztalyzatot jelentsen. Ezért az el6adok
iigyelni fognak arra, hogy a ZH-osztalyzatok atlaga a kurzusokban kozel egyenlék legyenek.

Az oktatas mindségének a megfeleld szinten tartdsa érdekében az egyes kurzusok hallgatoi létszamat
korlatoznunk kell. Természetesen egyedi, kiilonleges esetekben az érdekelt el6adok kozosen engedélyt
adhatnak az atjelentkezésre. Ekkor, ha az indokoltnak latszik, a hallgat6 egy kozos beszélgetésre behivhatd, ahol
a hallgato elmondhatja az atjelentkezésére vonatkozo indokait.

Reméljiik, hogy oromiiket lelik majd a targy tanuldsdban és megsejtik a Vilag egységének és

elkisérik Ondket mérndki palyafutisuk soran és megmentik Ondket hamis elméleteken alapuld hamis nézetek
zsakutcaitol.

Ehhez kivanok erot, kitartast és szellemi 6romaot !
OROSZ LASZLO eléadasahoz késziilt egy

“”Eloadas vazlat és munkafiizet”
is.



Ennek az a célja, hogy az eldadast latogatdo hallgatdt megkimélje a megértéshez sziikséges
hosszadalmas matematikai levezetések gépies masolasatol. Reményeink szerint igy az el6adason jobban lehet
majd koncentralni a fizikai gondolatok és modellek megértésére. Az otthoni felkésziilést segiti az, hogy a
hallgaté hozzaférhet a magyarazd szoveg roviditett, de a lényeget tartalmazo irdsos valtozatahoz is. Ez a
szamitogép halézaton Kkeresztiil torténik.

Vegiil felhivjuk a Tisztelt Olvaso figyelmét a kovetkezdkre :

A file—okban talalhaté szoéveg, mint szellemi termék, ugyanazon szerzéi jogvédelem al4 esik, mint
barmely mas jegyzet, vagy tankonyv. Ez azt jelenti, hogy a file—ok tartalma csak egyénileg hasznalhaté
fel. Annak (vagy barmely részletének) a sokszorositasa, terjesztése csak a szerzé engedélyével lehetséges.

BEVEZETO MESE ES BOLCSELKEDES A VILAGROL ES A ROLA VALO ISMERETEINKROL

” One of the principal objects of
theoretical research in any point
of knowledge is to find the point
of view from which the subject
appears in its greatest simplicity ”
J.W.GIBBS

Egyszer, nagyon régen, egy fiatal, igen ambiciozus csaszar keriilt a tavoli Napkeleti Birodalom trénjara.
Az ifjl csdszar udvaraba rendelte tuddsait €s megparancsolta nekik, hogy gylijtsék dssze azokat a konyveket egy
konyvtarba, amelyekben a Vilag dsszes tudasa megtalalhato.
A tudésok 20 éven at dolgoztak szorgalmasan, amig kialakitottak a ,,Minden Tudas Konyvtarat”.

A Csaszar megszemlélte azt és rajott arra, hogy bokros uralkodoi teendéi miatt nem igen lesz elegendd
ideje arra, hogy azt a rengeteg sok kdnyvet attanulmanyozza. Ezért arra utasitotta tudosait, hogy probaljak meg a
lényeget egyetlen konyvbe Osszefoglalni. A tuddsok jabb 20 éven at keményen dolgoztak, mire megsziiletett a
kivant egykotetes mii. A Csaszar azonban addigra mar jocskan megoregedett és belatta, hogy bizony néki mar
nem lesz ereje még ennek az egy konyvnek az elolvasasara sem. Kiadta tehat az utasitast, foglaljak 6ssze
egyetlen mondatba a konyv Iényegét. Ujabb 20 évi kemény munka kovetkezett, de végiil is megsziiletett ,,A
MONDAT?”, amely a vilagrdl sz616 ismereteket foglalta 6ssze.

A Csaszar ekkor mar nagyon dreg volt és agyaban fekve, tiirelmesen varta a halalt.

A Fétudos elébe allt és kimondta a kért mondatot:

- AVILAG BONYOLULT!
A Csaszar mélyet sohajtott és minden erejét 6sszeszedve halkan csak ennyit motyogott:

- Es egy kissé bévebben?
A Fétudos elgondolkozott, majd par perc miilva megszolalt:

- A Vilag NAGYON bonyolult!
A Foétudosnak ugy rémlett, mintha a Csaszar halovany arcan a belenyugvo kidbrandultsag faradt mosolya suhant
volna at. De lehet az is, hogy mindez csak a tronterembe besziirédé fény jatéka volt.

Meég kivant volna valami megnyugtatot mondani, szeretett uralkodéjanak, de mire megtalalta a
megfeleld szavakat és mire azt kimondhatta volna, a nagy Csaszar szép csondesen atlépett az 6rokkévalosag
iddtlenségébe.

Eddig sz6l a mese.
De vajon milyen biztat6 szavakat mondhatott volna egyaltalan a buzgd Fétudosunk?

Talan arra gondolt, hogy a Viladg valéban mérhetetleniil bonyolult ugyan, de ugy tiinik,
hogy fokozatosan megismerhetd! Bar valdjaban sosem fogjuk megismerni, hiszen az
Emberiség léte mulo epizdd csupan a Foldtorténet évmillidrdos iddskaldjan.



A mesebeli Fétudosunk természetesen nem ismerhette Albert Einsteint. De bizonyara
egyetértett volna a XX. szdzad egyik legzsenialisabb természettudosaval aki azt mondta egyik
hiressé valt aforizmajaban, hogy:

»A Vilagban az a legérthetetlenebb, hogy megértheté.”

Mindezekbdl a tanulsag talan csak annyi, hogy:

a.) A Vilag kidbranditoan €s véghetetleniil bonyolult ugyan, de a ,,megismerésének a
célja” valodi emberi cél €s a ,,megértés 6rome” valdodi 6rom.

b.) Ovakodjunk azoktél, akik egyszerii magyarazatokat igérnek! Mert lehet
ugyan, hogy sajat kicsinységiink felismerésétdl menekiilve szivesen elfogadjuk
ezeket, de az dnbecsapasunk, e nemesnek gondolt Hazugsag (barmilyen sz&p is
legyen az) el6bb vagy utobb a fejiinkre omlik majd.

A Természet nem kegyelmez!

Rossz dontéseinkér a feleldsség csak minket terhelhet!

ELOSZO

" A tudomdny torténete maga a tudomany " szoktuk mondani és ez kiilondsen
érvényes akkor, amikor egy eddig még ismeretlen , szdmunkra 1j teriilettel ismerkediink meg.
Nincsen ez masképpen a ma mar tobb mint 100 éves kvantummechanikaval sem. Az elmult
100 év hosszu 1d6 a mindennapi ¢€letlinket alapjaiban meghatarozo technikai fejlodés skaldjan
. Gondoljunk csak arra, hogy a XIX szazad végén mennyire mas volt az élet a mi
kultarkdriinkbe tartoz6 Eurdpaban és Amerikédban. A XX-ik szdzad dont6 valtozast hozott a
fizika tudomanyaban. A Vilagrol alkotott képiink alapjaiban valtozott meg. Ezért a XIX.-XX.
szazadfordul6 eldtti fizikat "klasszikus fizikdnak", az azt kovetd iddszakét pedig "modern
fizikdnak" szoktok nevezni. A relativitdselmélet és a kvantummechanika az a két jellegzetes
tudomanyteriilet, ahol szakitani kellett évszdzadokon at jol bevalt gondolati sémakkal és
természetesnek tiind szemléletekkel.

A fizikatOrténet tele van csattands anekdotakkal és a tudomanyt "csindlo" zsenialis
elmék szellemes mondasaival. Mindezek nemcsak szinesebbé és jatékosabba teszik a
tudomanyt de mély bolcsességgel a dolgok 1ényegét iizenik meg szdmunkra. Valdszintileg
ezért is maradtak fenn.

A XX-ik szazadi fizikat taldldan jellemzi az aldbbi kis torténet :

Az Einstein altal kidolgozott relativitaselmélet megsziiletésekor nagy vihart
kavart. Allandé beszéd és vitatéma volt nemesak a fizikusok, de a laikusok népes
tabordban is. Minden, magdra valamit is adé gondolkodé elme errdl beszélt. Ervelt
mellette vagy ellene, hitt benne vagy nem, nevetett a képtelenségein vagy komolyan
vette. A jellemzo az volt, hogy sokan beszéltek rola, de valdjaban szinte senki sem
ertette meg. Ekkor mondotta Einstein, hogy talan ha harman értik az uj elmélet
lényegét.

Sir Arthur Eddington a szazadfordulo nagy tudosegyénisége, neves csillagdsz
volt. O vezette 1919-ben azt az afrikai csillagdszati expediciot, amely teljes
napfogyatkozaskor mérésekkel bizonyitotta, hogy a Nap gravitacios tere valoban
eltériti a féenysugarakat. Egy munkatadrsa beszamolt Eddingtonnak Einstein
megjegyzeserol , majd hozzdfiizte :

- On minden bizonnyal a hdrom ember egyike!

Latvan azonban Eddington arcan a megiitkozest és a kételyt, igy folytatta:

-Professzor ur, azt hiszem on tulsagosan is szerény. Einstein mellett on érti

az altalanos relativitaselméletet.



Erre Eddington megszolalt .
- Azt én is tudom. Csak azon gondolkodom, hogy ki lehet a harmadik?

Ez az anekdota akkor valik még érdekesebbé, ha elolvassuk szdzadunk egyik zsenialis
"fizikacsinaldjanak" , a kvantumelektrodinamika egyik kidolgozdjanak, Richard Feynmannak
a gondolatait

RICHARD P. FEYNMAN (1918-1988)

Amerikai fizikus. A XX. szazad egyik legzsenialisabb tuddsa volt. Szines egyéniségérdl sok legenda
kering. Hiresek voltak a California Institute of Technology-n tartott fizika eldadasai. Részt vett az atombomba
létrehozasaban. A kvantumelektrodinamika egyik kidolgozoja, munkassagaért 1965-ben megkapta a fizikai
Nobel-dijat

Nézziik tehat, mit is gondol Feynman a kvantummechanikérol:

" Egy idoben az ujsagok azt irtak, hogy a vilagon csak tizenkét ember érti a
relativitas-elméletét. Nem hiszem, hogy valaha is lett volna ilyen idoszak. Elképzelheto egy
olyan idépont, amikor csak egyetlen ember értette, mert ¢ volt az aki kitaldlta, de még nem
irta le. Amint azonban az emberek elolvastak a kozleményét, ilyen vagy olyan modon sokan
megértették. Bizonyosan tobben mint tizenketten. Ugyanakkor viszont azt hiszem, nyugodtan
elmondhatom: A KVANTUMMECHANIKAT SENKI SEM ERTL"

Elgondolkoztatd vélemény és dszintén meg kell mondanunk, hogy valdszintileg igaz
is! Annak ellenére azonban, hogy valdjaban "nem értjiik" , meglepd leleménnyel és sikerrel
alkalmazzuk, nemcsak az elektronikus eszk6zokben, de az Univerzum sziiletése titkanak a
megfejtésében is. Elképzelhetd, hogy a "megérteni" (!) fogalmunkat kellene atértelmezniink ?

Jogosan mertil fel a kérdés a Tisztelt Hallgatoban : "Hat ha az sem érti ezt az egészet,
aki csindlta, akkor milyen jogon vérhat6 az el egy villamosmérndk hallgat6tol, hogy valamit
is megértsen beldle, s6t még le is vizsgazzon ?" A dolog természetesen nem ilyen egyszeri!

A kvantummechanikat "nem érteni" tobbféleképpen lehet. Mi ezen tantargy keretei
kozott nem tudunk olyan mélységig eljutni , hogy batran elmondhassuk: "mi mdr nem értjiik a
kvantummechanikat." A mi szintiinkén még minden "érthetd" kell, hogy legyen! Ami azt
jelenti, hogy az alaptorvények megtanulhatok, a beldle levonhat6 kdvetkeztetések megtehetok
¢s sikeresen alkalmazhatok konkrét "egyszerii" problémak megoldasaban és (példaul a
villamosmérndki gyakorlatban el6forduld) alapvetd elektronikus effektusok
megmagyarazasaban. Kialakithat6 az a gondolkoddsmod (paradigma) amely segitségével
mindez "konnyedén" és "szemléletesen " végrehajthatd. Szdmunkra ez jelenti a "megértést”.
Mindez megtanulhat6 és szamonkérhetd. Ennek a tantargynak ez a feladata! Mivel ez a
szemlélet gyokeresen eltér a klasszikus fizikdban megszokottol, ezért a feledat nem is olyan
konnyt.

A megszerzett tudasunk arra is elég, hogy az érdekl6dd hallgato tovabblépjen és
probalja megérteni azt, hogy Feynman mit gondolt akkor, amikor a meghdkkentd kijelentését
tette. Ez azonban mar nagyon messze vezet ¢s nem nélkiiloz alapvetd kognitiv-pszicholdgiai
és filozéfiai meggondolasokat sem. De Onok elétt az Elet ! A fiatalsag itt nagy elény!

Mindez azt jelenti, hogy az elvarhat6 "kvantummechanikai szemlélet" kialakitasa nem
megy egyik naprol a masikra . Ez mindenkitdl kemény szellemi erdéfeszitést, kitartast és idot
kovetel. Ne féljiink szembesiilni jelenlegi szemléleti korlatainkkal és lerombolni azt
barmilyen csabito is a vélt szellemi biztonsaga!

Végiil ratérve prozaibb dolgokra ki kell mondanunk, hogy sem a kézbevett
eldadas vazlat, sem a hozzajuk fiizott szoveges kiegészités nem poétolja a rendszeres
eldadas latogatast és a hallottakon valo allando toprengést.



Barhogyan is alakuljon a mérnoki szakma egy biztos, a XXI-ik szazad mérnoke
nem nélkiilozheti a modern természettudomanyos gondolkodast, aminek szerves része a
kvantummechanika.

AFIZIKA C3 TANANYAGA
BEVEZETO  Klasszikus fizikai kiegészité

1. KVANTUMMECHANIKA
Bevezetd (Torténeti attekintés )

1.1. Hullimmechanika
1.1.1 A Schrodinger egyenlet és a hullamfiiggvény
1.1.2. A hullamfiiggvény matematikai tulajdonsagai
1.1.3. Egyszerl példak kotott allapotokra
1.1.3.1. Az egydimenzids potencialvolgy.
1.1.3.2. A potencialdoboz
1.1.3.3. A harmonikus linearis oszcillator
1.1.4. Nem kotott allapotok targyalasa
1.1.4.1. A valodsziniiségi aramsiiriiség
1.1.4.2. Athaladés potencialgaton (kozelitd szamitas
1.1.4.3. Athaladas potencialgaton, potencialvolgyon

1.2. A kvantummechanika axiomatikus felépitése
1.2.1. A kvantummechanika matematikai eszkozei
1.2.2. Az operatorok felcserélési torvényei
1.2.3. A kvantummechanikai méréselmélet alapjai
1.2.4. A koordinata és az impulzus kvantummechanikai targyalasa
1.2.5. A hatarozatlansagi relacio
1.2.6. A klasszikus mechanika és a kvantummechanika kapcsolata
1.2.6.1. Az Ehrenfest tétel
1.2.6.2. A klasszikus mechanika mozgasegyenlete
1.2.6.3. Az energia és az id6 kozotti hatarozatlansagi relacio

1.3. A perdiilet és a magneses momentum
1.3.1. A palyaperdiilet
1.3.2. A (zart) palyamozgas magneses momentuma
1.3.3. Mozgas centralis erétérben
1.3.3.1. A palyaperdiilet meghatarozasa
1.3.3.2. A sugariranyt (radialis) mozgas leirasa
1.3.3.3. A hidrogénszertii ion
1.3.3.4. Az atomok elektronszerkezete
1.3.3.5. Az Allapotfiiggvények (atompalyak) grafikus abrazolasa

1.4. Atomok magneses térben
1.4.1. A magneses tér harasa a palyamozgasbol szarmaz6 magneses momentumra
1.4.2. Az elektron sajat magneses momentuma és az elektronspin
1.4.3. A spin-palya kolcsonhatés

1.5. Sok (azonos) részecskébol allé rendszer vizsgalata
1.5.1. Az energia operatora és az allapotfiiggvény
1.5.2. A Hartree kozelités és az SCF modszer
1.5.3. A Paulielv
1.5.4. Kvantumstatisztikak
1.5.5. Bozonokbol all6 rendszer
1.5.5.1. Fotongéz
1.5.5.2. Fonongaz

1.6. A kovalens kémiai kotés
1.6.1. A molekulapalyak
1.6.1.1. Egydimenzids modell



1.6.1.2. A hidrogén molekula ion
1.6.2. A molekulapalyak felépitése atompalyakbol
1.6.3. A hidrogénmolekula

2. SZILARDTESTFIZIKA

2.1.

2.2.

2.3.

24.

2.5.

2.6.

2.7.

2.8.

2.9.

A fémek szabadelektron elmélete

2.1.1. A Sommerfeld fémmodell

2.1.2. A szabadelektron modell alkalmazasai
2.1.2.1. A szabad elektrongaz fajhdje
2.1.2.2. A kontakt potencial

Szilard testek energiasav elmélete

2.2.1. A periodikus potencialu tér egydimenzios modellje
2.2.2. Az energiasavok és az atomi energiaszintek kapcsolata
2.2.3. Az energiasavok és a szabad elektrongaz kapcsolata

Az effektiv tomeg kozelités
2.3.1. Az effektiv tomeg fogalma
2.3.2. Szilard testek savszerkezete és az elektromos vezetési tulajdonsagok kapcsolata

Pozitiv toltéshordozok szilard testekben: a 'lyukak"
2.4.1. A Hall effektus
2.4.2. A lyukak

Az elektromos vezetés fizikai alapjai sziliard testekben, az Ohm térvény
2.5.1. A relaxacios id6 kozelités
2.5.2. A vezetbképesség szamitasa

Szilard testek hiromdimenziés modellje
2.6.1. Ideédlos kristalyok leirasa

2.6.2. Az elektronallapotok szamitasa
2.6.3. A savszerkezet ( diszperzids relacio)
2.6.4. Az elektronok dinamikaja

2.6.5 Az allapotsiirtiség

Félvezetok altalanos tulajdonsagai

2.7.1. A Fermi szint meghatarozasa szerkezeti félvezetdk esetén

2.7.2. A fajlagos vezetoképesség szamitasa szerkezeti félvezetok esetén
2.7.3. Adalékolt félvezetok

2.7.4. A p-n atmenet

Félvezeto Kkristalyok

2.8.1. Altalanos tulajdonsagok
2.8.2. A szilicium savszerkezete
2.8.3. A germanium savszerkezete
2.8.4. A Gallium-Arzenid kristaly

Szilard testek optikai tulajdonsagai és a savszerkezet

2.10 Mikrostruktirak: A jovo elektronikaja
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