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Gépészmérnoki alkalmazasok

atomok, kristalyok elektronjainak lezerek: anyagmegmunkalas,
kvantummechanikaja meéréstechnika
Kristalybeli elektronok plezoelektromos és piezorezisztiv
savszerkezete szenzorok és aktuatorok

magneses levitacio,

szupravezetd magnesek
P J MagLev vonatok

mikromechanika, miniatldr szenzorok és aktuatorok
mikroelektromechanika telefonokban, autdkban, stb.

diffrakcio elmélete anyagok szerkezetvizsgalata
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Univerzalis kvantumszamitogép ma még nem létezik, de az IBM szeretne egyet |étrehozni,
és ugy tlnik, az erre iranyulé kezdeményezésuk, az IBM Q Experience igencsak életképes.
Még csak egy primitiv torpeddjaték fut rajta, nem a Counter-Strike, de éveken belul
feltorheti az 6sszes titkositasi protokollt, olyan komplex vegyi folyamatokat modellezhet,
amire a mai szamitogépek képtelenek, és két masodperc alatt komplexebb uzleti
elemzéseket készithet, mint a komplett Wall Street. Es gy néz ki, hogy az beszaras - kar,
hogy el kellett dugni egy semmitmondé fémhengerbe.
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Félévkozi szamonkérések http://physics.bme.hu/BMETE15MX27_kov

A félév soran két zarthelyi dolgozat (zh) lesz, a 7. és 13. el6adasok idépontjaban, azaz a 7. és a 14. héten, azaz
oktéber 22-én és december 10-én. A zh-kon zsebszamoldgépre szukség lesz, mas segédeszkoz nem
hasznalhaté. Mobiltelefon nem hasznalhaté zsebszamolégépként. Fényképes igazolvanyra szukség lesz a
személyazonossag igazolasahoz. Egy zh-n maximum 100 pont érhetd el. A zh eredményesnek mindsul, ha az
eredmeénye legalabb 40 pont. Ha egy hallgaté a zh irasakor meg nem engedett eszkozt hasznal, elégtelent kap
az egész tantargybdl, és a féléve érvénytelen. Mindkét zh feleletvalasztés teszt, 20-20 kérdéssel, minden helyes
megoldas 5 pontot ér. Gyakorlo feladatokat az itt kozzétett feladatgyljtemeény tartalmaz, érdemes ezeket
hétrol-hétre hazi feladatként megoldani.

Félévkozi jegy

Az eléadasokon jelenléti ivet vezetunk. Azok esetében, akik az eldadasok (a két regularis zh-t is beleértve)
legalabb 70%-an, azaz legalabb 10 alkalommal, jelen vannak, az érdemjegy megallapitasanal a két (egyenként
eredményes) zh atlagpontszamahoz 10-et hozzaadunk, egyébként a zarthelyik atlagaval szamolunk.
Ponthatarok (az alahuzott érték a jegyhez tartozo also hatar):

2 (elégséges) : 40 - 55

3 (kozepes): 55-70

4(j6):70-85

5 (jeles) : 85 -

Egyéb feltételek

Egyetlen 0sszevont pétzarthelyi (p6tzh) lesz, a tervek szerint december 16-an hétfén 8:30-10:00 kozott. A
potzh-n barki részt vehet, ismétlés és poétlas egyarant lehetséges. A p6tzh-n egyetlen feladatsor lesz, ami az
egész félév anyagat lefedi. Aki megirja a potzh-t, az az ott kapott pontszam alapjan kapja meg a jegyét, tehat
ilyenkor az esetlegesen megirt 1. és 2. zarthelyi eredménye nem szamit. A jelenlétért kapott bénuszpontok a
potzh eredmeényéhez is hozzaadddnak.
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(I) Elektronok atomokban
(I/A) Atomok abszorpcids szinképe vonalas szerkezetet mutat

feher |
fénnyalab abszorpcios
spektrum

hidrogenatomok
gaza

Miért jelennek meg ezek a vonalak?
A klasszikus fizika nem ad magyarazatot. A kvantumelmélet ad.




(I/A) Atomok abszorpcids szinképe vonalas szerkezetet mutat
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(I/A) Atomok abszorpcids szinképe vonalas szerkezetet mutat

oY B Q
T T | T
400nm 500nm 600nm 700nm
Emlékezteto:
o I/ = hv e F foton energiakvantuma
o c= A\ e Planck-allandé: h ~ 6.6 x 10 3*m2kgs~!

e 1eV = lelektronvolt ~ 1.6 x 1077 J ¢ fénysebesség: ¢ ~ 3 x 108 m/s

e SI alapegységek: e \: fény hulldmhossza
méter (m)
kilogram (kg)
szekundum (s)
amper (A)

e v: fény frekvenciaja

o J=kgm?s?



(I/A) Atomok abszorpcios szinképe vonalas szerkezetet mutat

67 P ¢
1 1 1 1
400nm S500nm 600nm 700nm
Emlékezteto:

o [/ =hv
® c= A név %(V\M\ J(T H}\ E(CV‘
e 1eV = lelektronvolt ~ 1.6 x 1077 J ¢ 656 g 4,9
o SI alapegységek: P Lee 4% 455

méter (m) Y 434 691 2,8

kilogram (kg) Y o 331 2,0

szekundum (s)
amper (A)

o J=kgm?s?

Miért jelennek meg ezek a vonalak?

A klasszikus fizika nem ad magyarazatot. A kvantumelmélet ad.



(I/B) Klasszikus mechanika:
allapotjelzOk, fizikal mennyisegek, mozgasegyenlet

Példa: szabadesés

T Allapotjelzék:
TIm T ‘I m =4 &% e pozicid vagy hely vagy koordindta: x(t)
o v F=—w 2 e“ - 4’“" o sebesség: v(t) = x(t) = dfzgt)
// / / / / / / Mindkettd R — R fiiggvény

Mozgasegyenlet: Newton II.
F=maw— —mg=mo(t) —|v(t) = —g, (t) = v(t)

Kezdeti feltételek: z(t =0) =1m, v(t =0) =0 =
Kérdés: x(t) =7, v(t) =7

Megoldas: z(t) = h — gt*/2, v(t) = —gt



(I/B) Klasszikus mechanika:
allapotjelzOk, fizikal mennyisegek, mozgasegyenlet

Példa: szabadesés| < idofiggetlen probléma
Pelda: gerjesztett harmonikus oszcillator| « id6flggd probléma
, . . Fo k
Mozgasegyenlet: (1) = v(t), v(t) = — sin(2w ft) — —x(t)
m m

Numerikus megoldas:

x(t+At)—x(t)

Piston _ r t(t) = limas 0 ~ segitségével

| i) = v(t) = z(t + At) ~ z(t) + v(t)At
o 0(t) = F(t)/m = o(t + At) = v(t) + F(t)At/m

Ez a megoldas egyre pontosabb, ha At — 0.

Ha mashogy nem, akkor numerikusan meg tudjuk oldani a problémat.



(I/B) Klasszikus mechanika:
allapotjelzOk, fizikal mennyisegek, mozgasegyenlet

Példa: szabadesés

Mozgasi és helyzeti energia. Impulzus (= lendiilet)
e példa: szabadesés e p(t) = mu(t)
2
o | = Emozg + Ehelyz — %mUZ + mgzx [ E(Cl?,p) = 219_m + maqgx

e mozgdst vagy kinetikus, Eyo,e vagy K

o helyzeti vagy potencidlis, Eyely, vagy V

. dV (x)

= (itt = —myg)

e er$ és potencialis energia kapcsolata: F(z) =



(I/C) Kvantummechanika:
allapotjelzOk, fizikal mennyisegek, mozgasegyenlet

Klasszikus mechanika: determinisztikus j0slat.

0

Kvantummechanika: valdsziniségi joslat.



(I/C) Kvantummechanika:
allapotjelzOk, fizikal mennyisegek, mozgasegyenlet

Példa: egy darab elektron, egy dimenzi6 (1D), szabad mozgas

Példa: egy darab elektron, 1D, szabadesés

Példa: egy darab elektron, 1D, harmonikus oszcillator

Allapotj elzo:

1
o hulldmfiigguény (hfv), ¥(x,t) l‘l(/(X\\ %
e ) : RXxR—C |

e hely x id6 — komplex szam

Hullamfliggvény értelmezése: | a / b
o |¢)(x,t)|? valdszinliségi slirliségfiiggvény barmely ¢ id6ben

o ¢ normdlt, azaz [°__dz|¢(z)]* =1 ?(E"‘cl’])

e az elektron megtalalasi valdszinlisége az |a, b] szakaszon a t id6pillanatban

P([a,b]) = [ da|y(,t)]?



(I/C) Kvantummechanika:
allapotjelzOk, fizikal mennyisegek, mozgasegyenlet

Kérdés
Mi a v dimenzidja? (mértékegysége) [¢)] =7

(a) méter

(d) méter—1/2



(I/C) Kvantummechanika:
allapotjelzOk, fizikal mennyisegek, mozgasegyenlet

Kérdés
Mi a v dimenzidja? (mértékegysége) [¢)] =7

(a) méter

(d) méter—1/2

Valasz:

0] = m~'/2, hiszen |¢(z,t)|? egy egydimenzids térben értelmezett
valoszinlségi surliségiiggvény, azaz

1= [ _dzly(z,1)]?, tudjuk hogy [dz] = m, tehdt [¢)] = m™!/?



(I/C) Kvantummechanika:
allapotjelzOk, fizikal mennyisegek, mozgasegyenlet

1, hax € |a,b]

Definicié: az |a,b] intervallum karakterisztikus fligguénye Xq.p) @ T { 0. egyébként

i ¢ /XE"\{]

Kérdes
A 1 )4
Legyen ¢ (x) = Nxjo,q (7). N =7, hogy 1 normélt legyen?



(I/C) Kvantummechanika:
allapotjelzOk, fizikal mennyisegek, mozgasegyenlet

1, hax € |a,b]

Definicié: az |a,b] intervallum karakterisztikus fligguénye Xq.p) @ T { 0. egyébként

4 ¢« O(E"\z]

Kérdes
A 1 )4
Legyen ¢ (x) = Nxjo,q (7). N =7, hogy 1 normélt legyen?

Valasz:
1= [*_delp(@)P = NP [Cdol = |NPa = |N|=1/va

Tehat pl. az N = 1/+/a jé valasztas.



(I/C) Kvantummechanika:
allapotjelzOk, fizikal mennyisegek, mozgasegyenlet

Definicié: hullamfiiggvények skalarszorzata:
(Wlp) == 2 dry*(z)p()

(*: komplex konjugélas)

Kérdés: Legyen $(z) = = xjo.0(7) 6 0(2) = = X(o.201
(W) =7

Valasz:

(lp) = [ dey* (z)p(z) =

— fooo dx \/Lg X10,a] (f)\/#—a X10,2al] (z) =

= iza [ dz1=1i/V2

Allitas: Egy hullamfiiggvény pontosan akkor normalt, ha onmagaval vett skalarszorzata 1:

Y normalt < (Y|y) =1



(I/C) Kvantummechanika:
allapotjelzOk, fizikal mennyisegek, mozgasegyenlet

Fizikai mennyiségek a kvantummechanikaban: hely, impulzus.

A kvantummechanikaban a fizikai mennyiségeket linedris leképezések,

vagy mas szoval linedris operdtorok irjak le.

Ezek a linearis operatorok minden hfv-hez egy masik hifv-t rendelnek.

h: redukélt Planck-dllandd, i = 5=
hely: 2:¢Y— (29 : R —- C,z — mb(:z;))‘/
impulzus: p: Y — (ﬁw R—-C,x— %%ff))
Feladat: Legyen ¢(z) = —; ﬁe_;? o 5
0.6} |
a) Normalt-e 7 O |
( 04 |
A X _
(b) (2v)(x) =7 B 0.2 _'
(C) (ﬁw)(aj) =7 ool— T
-3 -2 -1 0 1 2 3



(I/C) Kvantummechanika:
allapotjelzOk, fizikal mennyisegek, mozgasegyenlet

$2 L
Feladat: Legyen ¢ (z) = Wl/iﬁe_ﬁ- E 22
= 0.3}
(a) Normélt-e 17 Soa
0.1}
(b) (z9)(z) =7 e B I
X/a
(c) (pv)(w) =7 -
0.4/
o 02
= 0.0}
Megoldas: 3 02
~0.4
(a) Igen. Hazi feladat. 3 2 -t 0 1
X/a
A B 1 _% 0.4
(b) (2¢)(z) = L g € 02
% 0.0
22 2 / S/
A hd — 5.2 h T 242 o
(C) (pw)(gj) — 7 da 7_(_1/21\/56 202 — /4,572 €Te 2a2 _Zj




(I/C) Kvantummechanika:
allapotjelzOk, fizikal mennyisegek, mozgasegyenlet

Klasszikus mechanika: determinisztikus j0slat.

0

Kvantummechanika: valdsziniséqgi joslat.

Fizikai mennyiségek varhatéértéke a 1) allapotban:
hely vdrhatoértéke: (&), = (¢|29)

impulzus varhatoértéke: (p),, = (Y[py)



(I/C) Kvantummechanika:
allapotjelzOk, fizikal mennyisegek, mozgasegyenlet

Feladat: Legyen egy elektron allapota ¢ (x) = % X[0,a] ().

Mi az elektron helyének varhatoértéke ebben az allapotban? (z), =7

Megoldas:

(2} = (Wla) = [ de*(z)a(z) = [2) dzaiX(0,a)(T) =



(I/C) Kvantummechanika:
allapotjelzOk, fizikal mennyisegek, mozgasegyenlet

Mozgasegyenlet: (recept) o Az idofiiggo Schrodinger-egyenlet egy idében elsorendi,

2 : 114 térben masodrendu, linearis parcialis differencidlegyenlet
e pé¢lda: harmonikus oszcillator ) p gy

i o kezdeti feltétel: pl. ¥ (x,t =0) = %X[O,a] (x)
e klasszikus energia: £ = o~ + %ka kérdés: o(x,t) =7

e T, p — operatorokkal helyettesitjik — o Az iddfiiggd Schrodinger-egyenlet normatartd, azaz
ha 1 (x,0) normalt, akkor barmely t-re ¥ (x,t) is az.

. , - 52 A
— Hamilton-operdtor: H = 3~ + %kaz2

e mozgasegyenlet: idofiiggd Schrodinger-eqyenlet:

A

T + H (1) = 0

e itt:

nme

gyakori jelolés: p(x,t) = |¢(x,t)]?
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Osszefoglalas

Atomok abszorpcids szinképe vonalas szerkezetet mutat

Prism or
diffraction
Incident grating Atomic
white light absorption
spectra

Atomic
gas sample

Miért jelennek meg ezek a vonalak?

A klasszikus fizika nem ad magyarazatot.
A kvantumelmélet ad.

Kvantumelmélet alkalmazasai:
lézerek
tranzisztorok / elektronika
szupravezetés
piezoelektromossag




