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Ebben a fajlban az el6adas menetrendjét kovetve gytijtom Ossze az egyes témakorokhoz kapcesolodd gyakorlo felada-
tokat. A fajl hétrél-hétre frissiilni fog az adott hét feladataival. A zarthelyiken ehhez hasonld feladatok varhatok,
feleletvalasztos valtozatban.

(F-0/1) Nagyon ritkan, de el6fordul, hogy egy gépészhallgato késziilés és tudas nélkiil megy el a zarthelyire. A zarthe-
lyin feleletvalasztos tesztet kap, 20 kérdéssel, és minden kérdésre 4 lehetséges vélaszlehetdség koziil kell kivalasztania
az egyetlen helyes valaszt. 7 helyes valasz még elégtelen, 8 helyes valasz mar elégségest ér, azaz 40%-to6l eredményes
a zarthelyi. Csupéan véletleniil tippelgetve mekkora a valdszintisége, hogy eredményes lesz a zarthelyije?

TERV: TEMAK, MENETREND

e Elektronok atomokban. Klasszikus mechanika alapjai. Klasszikus atommodell. A kvantummechanika alap-
jai. Elektronallapotok a hidrogénatomban. A periodusos rendszer. (1.-3. elSadas)

e Elektronok kristalyos szilardtestekben. A Sommerfeld-modell. A szoroskoétésti modell. Elektronok savsz-
erkezete. SzigetelSk, félvezetdk, féemek. Elektromos vezetés. (4.-6. elGadas, 8. elGadas)

o 1. zarthelyi (7. el6adas)

e Vialogatott fejezetek. Elektromechanika, mikromechanika, és mikroelektromechanika. Lézerek. Ferroflu-
idumok. (8.-12. el6adéas)

e 2. zarthelyi (13. elGadas)

I. ELEKTRONOK ATOMOKBAN
A. Az atomok abszorpciés szinképe vonalas szerkezetet mutat

(F-I/1) Mik a jellemz6i (k hullamszam, w korfrekvencia, f frekvencia, T' periodusidd) a A = 540 nm hullamhosszt
z0ld fénynek?

(F-1/2) A két elektronvoltos energiakvantummal rendelkezd elektromégneses sugarzasnak mennyi a hullimhossza
és a frekvenciaja?

B. Klasszikus mechanika: allapotjelzék, fizikai mennyiségek, mozgasegyenlet

(F-1/3) Egy méter magasbol elengediink egy egykilos testet. Mennyi id6 mulva ér foldet? Mekkora sebességgel
csapodik be?

(F-1/4) Az el6z6 feladatban leirt jelenség esetén melyek a rendszer allapotjelz6i? Ezek milyen fliggvények, azaz
honnan hova képeznek? Melyek a rendszer paraméterei?

(F-1/5) Ird fel a fenti rendszer mozgasegyenleteit @(t) = ..., 0(t) = ... alakban. Add meg a kezdeti feltételeket is.
Legyen a koordinatarendszer origoja a foldfelszinen, és az x tengely legyen felfelé iranyitva. Add meg a test teljes
energiajat (mozgasi energia és helyzeti energia) leird formulat (a) a hely z(t) és a sebesség v(t) fliggvényeként, (b) a
hely x(t) és az impulzus p(t) = mo(t) fiiggvényeként. Itt m a test tomegét jeldli.

(F-1/6) Tekintsiink egy adott m tomegt, egydimenzios mozgast végzs tomegpontot. A t idépontban z(t) a helyko-
ordinataja, v(t) a sebessége, és F'(t) er6 hat rd. Add meg a tdmegpont helykoordinatajat és sebességét infiniteziméalisan
rovid At id6 mulva: z(t + At) =7, v(t + At) =?

(F-1/7) Egy k rugoallandoju rugéra rogzitett m tomegii testet F(t) = Fysin(2mft) erével gerjesztiink. Ird fel a
mozgasegyenleteket, (t) = ..., v(t) = ... alakban.



C. Kvantummechanika: allapotjelzdk, fizikai mennyiségek, mozgasegyenlet

(F-1/8) Egy dimenzioban mozg6 elektron dinamikajat szeretnénk leirni a kvantummechanika eszkozeivel. Az elek-
tron pillanatnyi hullamfiiggvénye honnan hova képez? Mi a dimenzioja (mértékegysége) az argumentumainak és az
értékének? Az elektron allapotéanak idéfiiggését leird hullamfiiggvény honnan hova képez?

(F-1/9) Egy elektron egy proton kozelében tartozkodik a haromdimenzios térben. Az elektron dinamikajat sz-
eretnénk kvantummechanikailag lefrni. Mi az allapotjelz6 a kvantummechanikai lefrasban? Milyen fiiggvény, azaz
honnan hova képez? Mik a fizikai mennyiségek? Milyen fiiggvények, honnan hova képeznek?

(F-1/10) Milyen operatorok abrazoljak a harom helykoordinatat és a harom impulzuskoordinatat a kvantum-
mechanikai lefrasban?

(F-1/11) Egy egy dimenzidban mozgo elektront irunk le kvantummechanikailag. Egy adott pillanatban ismerjiik az
elektront leir6 ¢ (z) hullamfiiggvényt. Hogyan fejezhetd ki a hely (azaz az x koordinata) varhatoértéke a hullamfiig-
gvény segitségével?

(F-1/12) Legyen x[q.5(7) az [a,b] intervallum karakterisztikus fiigguénye, azaz az a fiiggvény aminek értéke 1 ha
r € [a,b], és 0 egyébként. Legyen v;(z) = NiX[o,q(7). Mekkordra kell valasztani Nj-et, hogy v; normélt legyen?
Rajzold fel a normélt hullamfiiggvényt a hely fiiggvényeként, jelolve a nevezetes tengelymetszeteket is. Rajzold fel az
elektron [¢(x)|? megtaldlasi valoszintiségét a hely fiiggvényeként, jeldlve a nevezetes tengelymetszeteket is.

(F-I/13) Legyen ta(x) = ﬁx[o’ga]. Szamold ki ¢ és 1o skalarszorzatat: (¢|ips) =7

(F-1/14) Egy dimenziéban mozgd elektron hullamfiiggvénye egy adott pillanatban

() =

Nsin(ﬁ)7 ha0<ax <L,
{oomt (1
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Normalt-e a @ hullamfiiggvény, ha N = 17 Hogyan vélasszuk N-t, hogy 1 normalt legyen? Rajzold fel a normalt
hullamfiiggvényt. Rajzold fel az elektron |1 (x)|? megtalalasi valoszintiségét a pozicio fiiggvényeként.
(F-1/15) Egy dimenziéban mozgd elektron hullamfiiggvénye egy adott pillanatban

0 egyébként

Ebben az allapotban mekkora a valészintsége annak, hogy az elektront a [0, L/4] szakaszon talaljuk?

(F-1/16) Az el6z6 v hullamfiiggvénnyel jellemzett allapotban mennyi a pozici6é varhatoértéke? Mennyi az impulzus
varhatoértéke?

(F-1/17) Egy dimenzioban mozgo elektron dinamikajat szeretnénk leirni a klasszikus mechanika eszkozeivel. Az
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elektron helyzeti energiajanak helyfiiggése V() = —Vye 22 alaki. Add meg az elektron teljes energiajat a sebessége
(v) és a pozicioja (x) figgvényeként. Fejezd ki ezt a teljes energiat az impulzusa (p) és a pozicidja fiiggvényeként.

(F-1/18) Ird fel az el6z6 példaban szerepls elektron idéfiiggs Schrédinger-egyenletét. Milyen differencidlegyenlet
ez? Kozonséges vagy parcialis? Melyik valtozoban hanyadrendd? Linearis vagy nemlinearis?

(F-I/19) Harom dimenzioéban mozgo elektron dinamikajat szeretnénk leirni a kvantummechanika eszkoztaraval. Az
elektron hullamfiiggvénye honnan hova képez? Mi a dimenzioja (mértékegysége) az argumentumainak és az értékének?

D. Hullamfiliggvény és részecske-aramstiriiség

(F-1/20) Egy dimenzidéban mozgd elektron esetén mi a részecske-aramstriiség dimenzioja?
- gy dimenziéban mozgo elektron hullimfiiggvénye i (z) = —A—e~"/(2a%)¢ikz  Szamold ki és dbrazold a
F-1/21) Egy dimenziob 5 elektron hullimfiiggve crze " /e, Szamold ki és abrazold

hfv valos részét, képzetes részét, és a részecske-aramstriséget, az x € [-3nm, 3nm] intervallumban, ha (a) ¢ = 1 nm

ésk=>5nm ! (b)a=1nmésk=10nm '

E. Stacionarius allapotok a kvantummechanikaban

(F-I/22) A harom Pauli-matrix:

e (83) o (25) - (5 %)

Hatarozd meg mindharom Pauli-méatrix sajatértékeit és sajatvektorait.



(F-1/23) Vizsgaljunk egy egydimenzioban mozgé elektront. Legyen a pillanatnyi hullamfiiggvénye egy Gauss-
22
hullimcsomag, azaz ¥ (z) = ﬁ%(fﬁ. Sajatfiiggvénye ez a hullamfiiggvény az & helyoperatornak? Sajatfiiggvénye

ez a hullamfiiggvény a p = %&c impulzusoperatornak?

(F-1/24) Milyen hullamhossza, frekvenciaja, és energiakvantumu elektromagneses sugérzas kell ahhoz, hogy az
oszcillator-potencialba zart elektront az alapallapotabol az els6 gerjesztett allapotaba felgerjessziik, ha az elektron
zérusponti kitérése L = 1 nm?

F. A klasszikus Rutherford-modell nem magyarazza az atomok vonalas szinképét

(F-1/25) Egy elektron a hidrogénatom klasszikus Rutherford-modelljének megfelelGen kérpalyan mozog egy rogzitet-
tnek tekintett proton koriil. Tegyiik fel, hogy a mozgas az xy sikban torténik, és a palya sugara R = 0.2 A. Mekkora
az elektron sebessége m/s egységekben? Hanyadrésze ez a fénysebességnek? Mekkora és milyen iranya az elektron
L perdiilete (pontosabban perdiilet-vektora) SI egységekben, illetve ki egységekben? Mekkora az elektron mozgési
energidja elektronvoltban kifejezve? Mekkora az elektron helyzeti energiaja elektronvoltban kifejezve?

(F-1/26) Tekintsiik az el6z6 feladatban vizsgalt egyenletes kormozgast. Hogyan fiigg az elektron teljes energidja az
L = |L| perdiiletétsl?

G. A félklasszikus Bohr-modell megmagyarazza a vonalas szinképet

szt

ki a hidrogénatom elektronja, amikor az els gerjesztett allapotbol az alapéllapotba relaxal?

H. A hidrogénatom energiaspektruma és energiasajatallapotai

(F-I1/28) Egy dimenzioban mozgo elektron dinamik4jat szeretnénk leirni a klasszikus mechanika eszkozeivel. Az

2

elektron helyzeti energiajanak helyfiiggése V (z) = —Vye 22 alaki, ahol V) > 0. Add meg az elektron teljes energiajat
a sebessége (v) és a pozicidja (z) fiiggvényeként. Fejezd ki ezt a teljes energiat az impulzusa (p) és a pozicidja
fliggvényeként.

(F-1/29) Ha az el6z6 példaban az elektronrol tudjuk, hogy kotott allapotban van, akkor mit tudunk a teljes en-
ergiajarol? Ha tudjuk, hogy szorasi allapotban van, akkor mit tudunk a teljes energiajarol?

(F-1/30) Ird fel a régzitett proton Coulomb-ersterében mozgo elektron idéfiiggetlen Schrédinger-egyenletét. Mik az
ismeretlenek?

I. Elektronallapotok hidrogénatomban

(F-1/31) A hidrogénatomban levs egyetlen elektron kotési energiaja az alapallapotban 1 Rydberg. Hany Rydberg
a kotési energidja az elektronnak az elsé gerjesztett allapotban?

(F-1/32) Hanyszorosan degeneralt a hidrogénatom n = 2 fSkvantumszamua nivoja, a spin szabadsagi fokot is fi-
gyelembe véve? Hanyszorosan degeneralt az n = 3 f6kvantumszami nivo, a spin szabadsagi fokot is figyelembe
véve?

J. Peri6édusos rendszer

(F-1/33) Hany Rydberg a kotési energidja az egyszeresen pozitivan toltott héliumion egyetlen elektronjanak az
alapallapotban és az els6 gerjesztett allapotban?

(F-1/34) Tekintsiik a H, He, Li, Be, Ne atomok elektronrendszerét, és hanyagoljuk el az elektron-elektron-
kolesonhatést. Mindegyik atomra valaszoljuk meg a kovetkezs kérdéseket: Hanyszorosan degenerélt az atom alapal-
lapota? Hany torzsi elektronnal, hany lezart héjjal, és hany vegyértékelektronnal rendelkezik az atom? Mekkora
(hany Rydberg) az alapallapoti kotési energia? Hanyszorosan degeneralt az elsd gerjesztett allapot? Mekkora (hany
Rydberg) az els6 gerjesztett allapot kotési energiaja?



II. ELEKTRONOK KRISTALYOS SZILARDTESTEKBEN

A. Elektromos vezetés fémekben: a klasszikus Drude-modell

(F-II/1) A réz fajlagos ellendllasa pc, ~ 17 x 1072 © m. Mekkora a fajlagos vezetSképessége? Mekkora egy 1 m
hosszt, 1 mm? atmérsji rézdrot ellenallasa és vezetSképessége?

(F-II/2) Egy adott tipust fém egyszert kobds racsban kristalyosodik, azaz egy kockdkbol allo racs csucsain iilnek
az atomok. A racs racsallandoja, azaz a racsot alkoto kockdk élhossza, 2A. Tegyiik fel, hogy atomonként egyetlen
elektron vesz részt a elektromos vezetésben; hivjuk ezeket wvezetési elektronoknak. Mekkora a vezetési elektronok
részecskestirtisége (1/m? egységekben) és toltésstirtisége (C/m?® egységekben) ebben az anyagban? Hany vezetési
elektron van egy ilyen anyagbol késziilt, 1 m hosszt, 1 mm? atmérdjd drétban?

(F-11/3) Tekintsiik az eléz6 feladatban leirt fémet. Ha tudjuk rola, hogy a fajlagos vezetSképessége megegyezik a
réz fajlagos vezetSképességével, akkor mennyi a vezetési elektronokat jellemzd titkozési id6, 7 =7 Hasznéld a Drude-
modellt.

(F-II/4) Mekkora aram folyik ebben a drotban, ha 1 mV fesziiltséget kapcsolunk a két vége kozé? Mekkora a
vezetési elektronok drift-sebessége ilyenkor?

(F-11/5) Az ekviparticio tétele alapjan adott 7" hémeérsékletti egyatomos idedlis gazban a részecskék tipikus mozgasi
energidja nagysagrendileg Epo,e =~ kpT', ahol kp a Boltzmann-alland6. Becsiild meg ebbdl a szobahémérsékleti
idealis elektrongaz elektronjainak tipikus sebességét.

B. Geometriai piezorezisztivitas

(F-11/6) Egy féemdarabot homogén izotrop modon &sszenyomunk, gy hogy mindharom iranybeli kiterjedése 1%-
ot csokken. NG vagy cstkken az ellendllasa az Osszenyomas hatasara? Hany szazalékkal? Mi a valasz, ha csak a
geometriai Ohm-torvényt hasznalod, és a vezetSképesség térfogat-fliggését elhanyagolod? Mi a valasz, ha a geometriai
Ohm-torvényt hasznalod, és feltételezed hogy a vezetSképesség térfogatfiiggését a Drude-modell helyesen irja le?

C. A vezetési elektronok kvantummechanikai Sommerfeld-modellje

(F-II/7) Tekintsiik az egydimenzios iiresracs-modellt, elemi cellanként egyetlen atommal, legyen a racsallando 2 A,
és tegyiik fel hogy minden atom egyetlen vezetési elektront ad. Hany vezetési elektron talalhaté egy 1 cm hossza
mintdban? Ebben a mintaban mekkora a hullamszam-kvantum, 6k =7 Mekkora a Fermi-hullamszam, kr =7 Mekkora
a Fermi-hullamhossz, Ap =7 Mekkora a Fermi-sebesség, vy =7 Mekkora a Fermi-energia, e =? (Vedd figyelembe az
elektronok spin szabadsagi fokat is.)

(F-11/8) Tegyiik fel, hogy a fenti mintéra kiilsé elektromos teret kapcsolunk, melynek hatéséara a betoltott allapotok a
hullamszamtérben eltolodnak, és igy a [—kp + Ak, kp+ Ak] hullamszam-intervallumban helyezkednek el (az egyenstlyt
jellemzs [—kp, kr| intervallum helyett). Tegyiik fel hogy Akr = 0.01kp. Becsiild meg, hogy mekkora aram folyik a
mintan.

D. Elektronok az egyatomos lancban

Emlékeztets: az "egyatomos lanc" azt jelenti, hogy egyfajta atombol all a lanc, nem pedig azt, hogy egyetlen
atombol.

(F-II/9) Legyen egy egyatomos lanc racsallandoja a, és az elektronok szomszédos atomok kozti alagutazasi matrix-
eleme t < 0. Abréazold az elektronok diszperzios relaciojat az elsé Brillouin-zonaban. Az abran tiintesd fel a nevezetes
tengelymetszeteket.

(F-1I/10) Legyen egy egyatomos lanc racsallandoja a = 2 A, és a szomszédos atomok kézti alagutazasi matrixelem
t = —1eV. Rajzold fel az elektronok diszperzios relaciojat az els§ Brillouin-zénéban. Jeldld a nevezetes tengelymet-
szeteket.

(F-II/11) Mekkora az elektronok effektiv tomege a sav aljan az (F-II/10) példaban?

(F-1I/12) Mekkora a k = 0, k = 7n/(2a), és a k = 7/a hullamszamu elektronok csoportsebessége az (F-II/10)
példaban?

(F-11/13) Add meg az altalanos formulat, ami kifejezi a sav aljat jellemzd effektiv tomeget az alagutazasi matrixelem
és a racsallando fiiggvényében. E formula alapjan meg tudod-e mondani, hogy a racs 0sszenyoméasa esetén az effektiv
tomeg né vagy csékken?



(F-II/14) A fenti egyatomos lancban minden atom egy elektront ad a vizsgalt vezetési savba. Fém vagy szigetel ez
az anyag? Vedd figyelembe az elektronok spinjét is. Mekkora az elektronok Fermi-sebessége? Mekkora az elektronok
Fermi-energidja (a sav aljahoz viszonyitva)?

(F-1I/15) Fém vagy szigetels a fenti egydimenzios lanc, ha minden atom két elektront ad a vezetési savba?

(F-I1/16) Tekintsiink egy hat atomboél 4llo egyatomos lancot, és az alagutazasi matrixelemet jelolje ¢t. Ird fel
a 2. atomra vonatkozo hullamfiiggvény-amplitado idéderivaltjat tartalmazoé mozgasegyenletet. Ird fel a 6. atomra
vonatkozot is.

E. Félvezetsk

(F-II/17) A gallium-arzenid (GaAs) egy kristalyos félvezets vegyiilet. Jo kozelitéssel igaz, hogy a vezetési sav aljat
jellemz6 effektiv tomeg m;, ~ 0.06 me, mig a vegyértéksav tetejét jellemz6 effektiv tomeg my ~ —0.5m.. A tiltott
sév nagysaga ebben az anyagban Fy =~ 1.43 eV. Az el6adason megismert Gsszefiiggésbdl hatarozd meg, hogy mennyi
az n-tipusi toltéshordozok (azaz a vezetési savban levd elektronok) n stirtisége 300 K homérsékleten. Hanyszorosara
né ez a stirtiség, ha 10 K-nel felmelegitjiik az anyagot?

F. Adalékolt félvezetsk

(F-II/18) Egy donoratomokkal adalékolt félvezets anyag vezetési savjanak aljan az elektronok témege 0.1 me, és az
anyag dielektromos allandoja €, = 10. Hany rydberg, illetve hany eV tavolsigra vannak a donornivok a vezetési sav
aljatol? Azaz, 1 =7

(F-11/19) Gallium (Ga) szennyezdket iiltetiink szilicium kristalyba, egy-egy sziliciumatom helyére. Donorként vagy
akceptorként viselkednek ezek a szennyezs atomok?

(F-11/20) Egy félvezetst akceptoratomokkal adalékolunk, azaz p-tipustava tessziik. Az akceptoratomok stiriisége v,.
Legyen a minta szobahémeérsékleten. Jelolje a vezetési sav elektronjainak stirtiségét n, az akceptornivokon talalhato
elektronok stirtiségét n,, és a vezetési savban talalhatod lyukak stirtiségét p. Milyen Osszefiiggés all fenn a vy, n, p, na,
T és p mennyiségek kozott? Utmutatas: (i) Tegyiik fel, hogy egy-egy donornivéon maximum egy elektron helyezkedhet
el (a Coulomb-taszitas miatt). (ii) A vegyértéksavban talalhato lyukak vagy a donornivokon, vagy a vezetési savban
jelentkeznek tobblet-elektronként.

G. Fénykibocsato didda

(F-11/21) Ejjellato szemiiveghez szeretnénk olyan LED fényforrast épiteni, ami 1 ym hullamhosszt infravoros sug-
arzast bocsat ki. Mekkora tiltott sdvia félvezets anyagot tudnank erre a célra hasznalni?

(F-11/22) Egy GaAs-alapti LED-re egyenfesziiltséget kapcsolunk, és 1 mA aramot folyatunk at rajta. Feltéve hogy
minden athalad6 elektron fotonkibocsatassal rekombinalodik a LED koézépss, az intrinszik rétegében, becsiild meg a
kisugarzott fotonok araméat (foton/méasodperc) és a sugarzasi teljesitményt.

(F-1I/23) Mekkora a hullamszama egy 2 eV energiaju fotonnak?

(F-11/24) Egy indirekt tiltott savii félvezetSben az indirekt gaphez Ak = 1010 % hullamszam-tévolsag tartozik.
Mekkora az ilyen hullamszamu fotonok energiakvantuma?

(F-1I/25) Mi a kiilonbség a direkt tiltott sava félvezetSk és az indirekt tiltott sava félvezetSk kozott? Nevezz meg
egy félvezets anyagot, aminek a tiltott savja direkt. Nevezz meg egy félvezets anyagot, aminek a tiltott savja indirekt.

III. MIKROELEKTROMECHANIKAI RENDSZEREK

(F-III/1) Mit jelentenek ezek a roviditések: MEMS, CVD, ALD, DRIE?
(F-III/2) Mi a fotolitografia célja? Mik az eljaras f6bb lépései?

(F-III/3) Mi a célja a kémiai gézfazisa levalasztasnak?

(F-1II/4) Hasonlitsd Gssze a kémiai gézfazisu levalasztas atmoszférikus és alacsony nyomésa valtozatat. Mik a
kiilonbségek, és melyiknek mi az elénye/hatranya?

(F-II1/5) Jellemezd az el6adéson megismert marési folyamatokat.

(F-1II/6) Mondj példat olyan kémiai marasi folyamatra (milyen anyaggal kell milyen anyagot marni?), amiben a
maras anizotrop.

(F-II1/7) Mondj példat olyan anyagra, amit nem lehet kémiai marassal eltavolitani.



(F-II1/8) Hogyan mtikddik az ionsugaras maras? Izotrop vagy anizotrop marast eredményez?

(F-II1/9) Miben kiilonboézik a DRIE eljaras az egyszerd ionsugaras marastol? Milyen geometriat lehet hatékonyan
kialakitani a DRIE eljarassal?

(F-I11/10) Bemutattunk egy eljarast, amiben egy mikromechanikai eszkoz segitségével ki lehet mutatni egy bizonyos

(F-III/11) Hogyan mikodik az el6adason bemutatott (a) kapacitiv gyorsulasmérs? (b) kapacitiv mikrofon? (c¢) 3D
piezorezisztiv er6mérs?

IV. LEZEREK

(F-IV/1) Optikai racs racsallandodja d = 24 ym. Az optikai racsot A = 500 nm hullamhosszi z6ld fénnyel vilagitjuk
meg, mely az optikai racs sikjara merdlegesen esik be. A beesés iranyahoz képest milyen szogben halad tovabb az elsd
elhajlo nyalab (els6 elhajlasi rend)? Mi ez a szdg, ha a megvilagito fény vords, A = 720 nm? Milyen elhajléasi szogek
jellemzik a masodik elhajlé nyalabot a két fenti hullamhossz esetében?

(F-IV/2) Ha egy sugarzo fekete test hdmérsékletét noveljiik, akkor hogyan valtozik (a) a sugarzas intenzitas-
maximumahoz tartozo hullamhossz? (b) a sugarzas intenzitds-maximumahoz tartozo frekvencia? (c) a teljes kisugar-
zott teljesitmény? N§? Csokken? Véltozatlan marad?

(F-IV/3) A 10. eladas 3. folidjan talalhato grafikon segitségével becsiild meg a Wien-féle eltolodési torvényben
szerepl6 allando értékét. Ha ez megvan, akkor becsiiljiik meg a Nap hémérsékletét: ha megmérjik a Nap sugéirzasi
spektrumat, akkor azt talaljuk, hogy az intenzitdsmaximum kb. 500 nm-nél talalhatd. Becsiild meg ebbdl a Nap
hémeérsékletét.

(F-1V/4) Egy kétnivos atom A = 10 pm hullamhosszi sugarzast tud elnyelni és kibocsatani. Vesziink egy kis tartalyt,
amibe gaz halmazallapotban 10?3 ilyen atomot helyeziink el. Szobah&mérsékleten hany atom van az alapallapotban,
és hany a gerjesztett allapotban? Mi a valasz erre a kérdésre, ha a kétnivos atom A = 400 nm hulldmhossza sugérzast
tud elnyelni és kibocsatani?

(F-IV/5) Milyen fizikai mechanizmusokkal érhetiink el populéacidinverziot?

(F-IV/6) A Nap sugarzasanak intenzitasmaximumahoz tartozo hullamhossz a A = 500 nm kozelében van. Mekkora
lenne ez a hullamhossz, ha a Nap hémérséklete kétszerese lenne a jelenlegi hémérséketének?

(F-1V/7) Egy haromnivos atombol 4ll6 gazt szeretnénk lézerként hasznani. Ehhez populécié-inverziot kell létrehozni,
amihez optikai pumpélast alkalmazunk. Tekintsiik az alapallapoti nivot az energia referenciapontjanak, E; = 0.
Legyen a maésik két nivod energidja Fo = 1.8 €V, és EF3 = 3 eV. Milyen hullamhosszt, frekvenciaja, és szind fényt
kell hasznalnunk az optikai pumpélashoz? Milyen hullaimhossza és frekvencidju fényt bocsat ki ez a lézer? A 3 — 2
atmenet atlagos idGtartama T3z, a 2 — 1 atmenet atlagos idGtartama T»;. Milyen viszonyban legyen T3, és T51, hogy
a rendszer 1ézerként mkodjon?

(F-IV/8) Masodpercenként hany fotont bocsat ki egy 1 milliwatt teljesitményd, A = 633 nm hullamhosszon miikéds
hélium-neon gazlézer?

(F-IV/9) Vizsgéaljuk a fenti hélium-neon gézlézert. Tegyiik fel hogy az optikai rezonator szerepét jatszo két tiikor
tavolsaga 15 cm. Becsiild meg, hogy a hasznalt rezonatormédusnak hany zérushelye van a két tiikor kozotti térrészben.

(F-IV/10) Becsiild meg, hogy mekkora teljesitménystriiséget lehet elérni a fenti hélium-neon gazlézerrel, ha az
altala kibocsatott fénnyalabot sikeriil egy nagyon kicsi, kb. 633 nm atmérsji fokuszfoltra lefokuszalni.

(F-IV/11) Tekintsiink egy kétnivosnak tekinthets atomot. Az el6adason harom jellegzetes fény-anyag kolcsonhatéasi
folyamatrol volt sz6: spontan emisszio, indukalt emisszio, abszorpcié. Van-e olyan folyamat ezek koziil, aminek soran
a kétallapota atom az alapallapotbol a gerjesztett allapotba keriil? Melyik az/melyek azok? Van-e olyan folyamat
ezek koziil, aminek soran az atom a gerjesztett allapotbol az alapallapotba keriil? Melyik az/melyek azok?

(F-IV/12) Magyarazd el egy mondatban a fluoreszcencia jelenségét. Sok esetben a fluoreszcencia soran kibocsatott
sugarzas hullamhossza hosszabb, mint a besugarzé sugarzas hullamhossza. Magyarazd el egy mondatban ennek a
jelenségnek az okat, a haromnivos atommodellt hasznélva.

(F-IV/13) Ha egy 2 mW teljesitményt lézerpointerrel fél méasodpercig egy ember szemébe vilagitunk, az mar
maradandé karosodést okozhat. Becsiild meg, hogy hany foton 1ép ki ek6zben a lézerpointerbdl.

V. FOLDRENGESEK CINK EGYKRISTALY MIKROOSZLOPOKBAN

(F-V/1) Egy foldrengés utorezgéseinek gyakorisiga az Omori-torvényt koveti, mely szerint az utoérezgések rataja
n(t) ~ 1/t alakban fiigg a férengés ota eltelt ¢ id6t8l. A {6rengés utani 24. ératol a 30. oraig 30 utérengést mértiink.
Becsiiljiik meg, hogy hany utorengést varunk a 48. 6ratol a 60. o6raig tarté idSintervallumban!



(F-V/2) Egy Richter-skila szerinti 9-es erésségii foldrengésben felszabadulé energia hanyszor akkora, mint a 6-os
erGsségiliben?

(F-V/3) Egy atlagos évben 3-as erdsségii vagy 4-es erdsségi foldrengésbdl van tobb? Hanyszor tobb van abbdl,
amelyikbdl tobb van?

(F-V/4) Milyen (kvalitativ) Osszefiiggés van egy fém tisztasaga és keménysége kozott? Melyiket konnyebb defor-
maélni: egy olyan szabalyos egykristalyt, melyben kevés kristalyhiba van vagy egy olyat amiben sok talalhat6?

(F-V/5) Miben kiilonbozik egy néhany mm vastag fémdrot alakithatosidga és egy néhany mikrométer vastag fémdrot
alakithatosaga?

(F-V/6) Az egykristaly mikrooszlopok kifaragasa fokuszalt ionnyalabbal tortént: 20 kiloelektronvolt (keV) energiaju
galliumionok bombaztak a minta feliiletét. Mekkora sebességgel haladnak ezek a galliumionok?

(F-V/7) Hogyan torténik a képalkotas egy az el6adason bemutatott elektronmikroszkoppal?

(F-V/8) A mikrooszlopok Osszenyoméasat valos idében lehet "fényképezni" a pasztazo elektronmikroszkoppal. Az
elektronmikroszkop kb. 1 keV energiara gyorsitja az elektronokat. Mekkora ezen elektronok hullamhossza? Em-
lékeztetsiil: a szabad elektronok diszperziés relacivja E = % alakd. (Az elektronok hullamhossza azért is fontos
paraméter, mert ez szabja meg a mikroszkop felbontésat, azaz hogy mi az a legkisebb méretskéla, amit még "l4tni"
lehet a mikroszkoppal.)

(F-V/9) Miért cinkbdl késziilt a bemutatott kisérletben hasznalt mikrooszlop?

(F-V/10) Miben hasonlit egy foldrengés a cink mikrooszlop maradandé alakvaltozasahoz? Miben kiilonbozik téle?

(F-V/11) Haromdimenzi6s mintdk esetén mi a mértékegysége a deformécios tenzornak (az elGadasban ) és a
fesziiltségtenzornak (az eléadésban o)?

VI. ELEKTRO- ES MAGNETOREOLOGIAI FOLYADEKOK MECHATRONIKAI ALKALMAZASAI

(F-VI/1) Haromdimenziés newtoni folyadékok mozgasanak jellemzésekor gyakran hasznaljuk a nyirofesziiltséget, a
nyirasi sebességet, és a viszkozitast. Mik ezen mennyiségek mértékegységei?

(F-VI/2) Jellemezd mindségileg a nyirofesziiltség, a nyirasi sebesség és a viszkozitas kozti Osszefliggést newtoni
folyadékok, nyirasra keményedd folyadékok, nyirasra lagyulo folyadékok, és Bingham-plasztikus folyadékok esetén.

(F-VI/3) Idealisan rugalmas Hooke-test Young-modulusza E = 0.1 GPa. A t = 0 id6pontban bekapcsolunk egy
o = 1 MPa huzofesziiltséget, ezt 10 masodpercig hagyjuk hatni, és aztan hirtelen kikapcsoljuk. Mekkora a test relativ
megnyulasa, a kiindulasi allapothoz képest, at =2s,t =55, t = 15 s idé6pontokban?

(F-VI/4) Idealisan viszkozus newtoni test viszkozitasa n = 10* Pa s. A t = 0 id6pontban bekapcsolunk egy
o = 100 Pa huzoéfesziiltséget, ezt 10 masodpercig hagyjuk hatni, és aztan hirtelen kikapcsoljuk. Mekkora a test relativ
megnytléasa, a kiindulési allapothoz képest, at =2s,t =5 s, t = 15 s id6pontokban?

(F-V1/5) Az elsadason Tibor bemutatott egy mechanizmust, melynek révén egy elektroreologiai folyadék mechanikai
viselkedése elektromos térrel hangolhat6. Mik a folyadék Osszetevsi? Milyen mikroszkopikus mechanizmus révén
valtozik meg a mechanikai viselkedés az elektromos tér hatéasara? A nem-newtoni folyadékok modelljei koziil melyiknek
felel meg leginkabb az elektroreoldgiai folyadék viselkedése? Melyik modellparamétert hangolja az elektromos tér?

(F-VI/6) Ha otthon kellene elektroreologiai folyadékot készitened, hogyan csinalnad? Ha be is kellene bizonyitanod,
hogy ez egy elektroreologiai folyadék, hogyan csinalnad?

(F-VI/7) Mi a kiilonbség egy egyszerti magnetoreologiai folyadék és egy ferrofluidum kozott?

(F-VI/8) Mi a hasonlésag és mi a kiilonbség az elektroreologiai folyadékok és a magnetoreoldgiai folyadékok kozott?
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