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• makroszkopikus (integrális) Ohm-törvény: R = U/I

• geometriai Ohm-törvény: R = ⇢
L
A

• j: áramsűrűség, 3D-ben [j] = A/m2

• áram-áramsűrűség kapcsolat: j = I/A

• feszültség-térerősség kapcsolat: E = U/L

• mikroszkopikus (di↵erenciális) Ohm-törvény: j = �E

• �: fajlagos vezetőképesség

• fajlagos ellenállás, ⇢ = 1/�

• példa: réz (Cu): ⇢ ⇡ 17 n⌦ ·m
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Bohr-sugár: a0 = 4⇡✏0~2

mee2
⇡ 0.53 Å
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• geometriai Ohm-törvény: R = ⇢
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• j: áramsűrűség, 3D-ben [j] = A/m2
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I/J A periódusos rendszer
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I/J A periódusos rendszer

Megfigyelés: különböző atomok sokszor hasonlóan viselkednek 
Például:
• nemesgázok (He, Ne, Ar, …) - nem vesznek részt kémiai kötésben 
• C, Si, Ge, … - gyémánt-szerkezetben kristályosodnak

Periódusos rendszer oszlopai (a csoportok):  
hasonló ‘elektronszerkezetű’ atomok
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I/J A periódusos rendszer
Állítás: A periódusos rendszer szabályosságai megérthetők a H-atom 
kvantummechanikai modelljéből. 

Kell még hozzá:  
(1) energiaminimum elve 
(2) Pauli-féle kizárás elv (= Pauli-elv) 
 
Példa: He-atom (2 elektron + atommag: 2 proton, 2 neutron)

Kérdések:
(1) Mi az alapállapoti elektronszerkezet?  
(2) Mennyi az alapállapoti energia?  
(3) Hányszorosan degenerált az alapállapoti energiaszint?  
(4) Mennyi az első gerjesztett nívó energiája?  
(5) Hányszorosan degenerált az első gerjesztett nívó?
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I/J A periódusos rendszer
(1) Mi a He-atom alapállapoti elektronszerkezete? 
(Tegyük fel, hogy a két elektron nem hat kölcsön.)
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3. ELŐADÁS

Rutherford-modell:

• elektron (e) és proton (p) között Coulomb-vonzás

• proton (p) rögźıtett

• elektron (e) egyenletes körmozgást végez

r

v

Feladat: Rutherford-atomban r = 0.2 Å.

(megjegyzés: Å: angström, 1 Å= 10
�10

m = 0.1 nm)

(a) v =? (e sebessége)

(b) L = r ⇥ p =? (e impulzusmomentuma)

(c) Emozg =? (e mozgási energiája)

Ehelyz =? (e helyzeti energiája)

Eteljes = Emozg + Ehelyz =? (e teljes energiája)

(d) Eteljes(Lz) =?

(energia mint az impulzusmomentum z komponensének függvénye)

Megoldás:
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• proton (p) rögźıtett

• elektron (e) egyenletes körmozgást végez
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Következmény:

Lz kvantált, az energia pedig E = E(Lz), emiatt

E is kvantált:

En = E(Lz,n) = � 1
2
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ÁBRA: koncentrikus karikák, spektrum, etc.

alapállapot

gerjesztett állapotok

Elnevezés: n-ik főkvantumszámú energiaszint vagy ńıvó vagy pálya vagy elektronállapot

E2 � E3 = 1.9 eV (Balmer-↵)

E2 � E4 = 2.55 eV (Balmer-�)

...

Bohr-modell megmagyarázza a H-atom vonalas sźınképét!

ÁBRA: Balmer-táblázat + energiakülönbségek

De: Bohr-modell nem magyarázza meg például:

• a periódusos rendszer szabályait

• mágneses térbe helyezett H-gáz abszorpciós spektrumát

• ...
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• mágneses térbe helyezett H-gáz abszorpciós spektrumát

• ...

3
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Eteljes = Emozg + Ehelyz =? (e teljes energiája)

(d) Eteljes(Lz) =?

(energia mint az impulzusmomentum z komponensének függvénye)

Megoldás:

hidrogén (H) hélium (He)
3

Következmény:

Lz kvantált, az energia pedig E = E(Lz), emiatt

E is kvantált:

En = E(Lz,n) = � 1
2

m2
ee

4

(4⇡✏0)2~2
1
n2 ⇡ �13.6 eV

1
n2

[ Defińıció: 1 rydberg = 1Ry =
1
2

m2
ee

4

(4⇡✏0)2~2 ⇡ 13.6 eV ]

energia (eV)

ÁBRA: koncentrikus karikák, spektrum, etc.

alapállapot

gerjesztett állapotok

Elnevezés: n-ik főkvantumszámú energiaszint vagy ńıvó vagy pálya vagy elektronállapot

E2 � E3 = 1.9 eV (Balmer-↵)

E2 � E4 = 2.55 eV (Balmer-�)

...

Bohr-modell megmagyarázza a H-atom vonalas sźınképét!

ÁBRA: Balmer-táblázat + energiakülönbségek

De: Bohr-modell nem magyarázza meg például:

• a periódusos rendszer szabályait

• mágneses térbe helyezett H-gáz abszorpciós spektrumát

• ...

3

Következmény:

Lz kvantált, az energia pedig E = E(Lz), emiatt

E is kvantált:

En = E(Lz,n) = � 1
2

m2
ee

4

(4⇡✏0)2~2
1
n2 ⇡ �13.6 eV

1
n2

[ Defińıció: 1 rydberg = 1Ry =
1
2

m2
ee

4

(4⇡✏0)2~2 ⇡ 13.6 eV ]

energia (eV)

�13.6 �3.4 �1.5 �0.85

n = 1 n = 2 n = 3 n = 4

ÁBRA: koncentrikus karikák, spektrum, etc.

alapállapot

gerjesztett állapotok

Elnevezés: n-ik főkvantumszámú energiaszint vagy ńıvó vagy pálya vagy elektronállapot

E2 � E3 = 1.9 eV (Balmer-↵)

E2 � E4 = 2.55 eV (Balmer-�)

...

Bohr-modell megmagyarázza a H-atom vonalas sźınképét!

ÁBRA: Balmer-táblázat + energiakülönbségek

De: Bohr-modell nem magyarázza meg például:

• a periódusos rendszer szabályait

• mágneses térbe helyezett H-gáz abszorpciós spektrumát

• ...

3

Következmény:

Lz kvantált, az energia pedig E = E(Lz), emiatt

E is kvantált:

En = E(Lz,n) = � 1
2

m2
ee

4

(4⇡✏0)2~2
1
n2 ⇡ �13.6 eV

1
n2

[ Defińıció: 1 rydberg = 1Ry =
1
2

m2
ee

4

(4⇡✏0)2~2 ⇡ 13.6 eV ]

energia (eV)

�13.6 �3.4 �1.5 �0.85

n = 1 n = 2 n = 3 n = 4

ÁBRA: koncentrikus karikák, spektrum, etc.

alapállapot

gerjesztett állapotok

Elnevezés: n-ik főkvantumszámú energiaszint vagy ńıvó vagy pálya vagy elektronállapot

E2 � E3 = 1.9 eV (Balmer-↵)

E2 � E4 = 2.55 eV (Balmer-�)

...

Bohr-modell megmagyarázza a H-atom vonalas sźınképét!

ÁBRA: Balmer-táblázat + energiakülönbségek

De: Bohr-modell nem magyarázza meg például:

• a periódusos rendszer szabályait

• mágneses térbe helyezett H-gáz abszorpciós spektrumát

• ...

3

Következmény:

Lz kvantált, az energia pedig E = E(Lz), emiatt

E is kvantált:

En = E(Lz,n) = � 1
2

m2
ee

4

(4⇡✏0)2~2
1
n2 ⇡ �13.6 eV

1
n2

[ Defińıció: 1 rydberg = 1Ry =
1
2

m2
ee

4

(4⇡✏0)2~2 ⇡ 13.6 eV ]

energia (eV)

ÁBRA: koncentrikus karikák, spektrum, etc.

alapállapot

gerjesztett állapotok

Elnevezés: n-ik főkvantumszámú energiaszint vagy ńıvó vagy pálya vagy elektronállapot

E2 � E3 = 1.9 eV (Balmer-↵)

E2 � E4 = 2.55 eV (Balmer-�)

...

Bohr-modell megmagyarázza a H-atom vonalas sźınképét!

ÁBRA: Balmer-táblázat + energiakülönbségek

De: Bohr-modell nem magyarázza meg például:

• a periódusos rendszer szabályait

• mágneses térbe helyezett H-gáz abszorpciós spektrumát

• ...

3

Következmény:

Lz kvantált, az energia pedig E = E(Lz), emiatt

E is kvantált:

En = E(Lz,n) = � 1
2

m2
ee

4

(4⇡✏0)2~2
1
n2 ⇡ �13.6 eV

1
n2

[ Defińıció: 1 rydberg = 1Ry =
1
2

m2
ee

4

(4⇡✏0)2~2 ⇡ 13.6 eV ]

energia (eV)

�13.6 �3.4 �1.5 �0.85

n = 1 n = 2 n = 3 n = 4

ÁBRA: koncentrikus karikák, spektrum, etc.

alapállapot

gerjesztett állapotok

Elnevezés: n-ik főkvantumszámú energiaszint vagy ńıvó vagy pálya vagy elektronállapot

E2 � E3 = 1.9 eV (Balmer-↵)

E2 � E4 = 2.55 eV (Balmer-�)

...

Bohr-modell megmagyarázza a H-atom vonalas sźınképét!

ÁBRA: Balmer-táblázat + energiakülönbségek

De: Bohr-modell nem magyarázza meg például:

• a periódusos rendszer szabályait

• mágneses térbe helyezett H-gáz abszorpciós spektrumát

• ...

3

Következmény:

Lz kvantált, az energia pedig E = E(Lz), emiatt

E is kvantált:

En = E(Lz,n) = � 1
2

m2
ee

4

(4⇡✏0)2~2
1
n2 ⇡ �13.6 eV

1
n2

[ Defińıció: 1 rydberg = 1Ry =
1
2

m2
ee

4

(4⇡✏0)2~2 ⇡ 13.6 eV ]

energia (eV)

�13.6 �3.4 �1.5 �0.85

n = 1 n = 2 n = 3 n = 4

ÁBRA: koncentrikus karikák, spektrum, etc.

alapállapot

gerjesztett állapotok

Elnevezés: n-ik főkvantumszámú energiaszint vagy ńıvó vagy pálya vagy elektronállapot

E2 � E3 = 1.9 eV (Balmer-↵)

E2 � E4 = 2.55 eV (Balmer-�)

...

Bohr-modell megmagyarázza a H-atom vonalas sźınképét!

ÁBRA: Balmer-táblázat + energiakülönbségek

De: Bohr-modell nem magyarázza meg például:

• a periódusos rendszer szabályait

• mágneses térbe helyezett H-gáz abszorpciós spektrumát

• ...

-1 Ry -1 Ry

-1/4 Ry

-4 Ry

…

…
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I/J A periódusos rendszer
(1) Mi a He-atom alapállapoti elektronszerkezete? 
(Tegyük fel, hogy a két elektron nem hat kölcsön.)

hidrogén (H) hélium (He)
3

Következmény:

Lz kvantált, az energia pedig E = E(Lz), emiatt

E is kvantált:

En = E(Lz,n) = � 1
2

m2
ee

4

(4⇡✏0)2~2
1
n2 ⇡ �13.6 eV

1
n2

[ Defińıció: 1 rydberg = 1Ry =
1
2

m2
ee

4

(4⇡✏0)2~2 ⇡ 13.6 eV ]

energia (eV)

ÁBRA: koncentrikus karikák, spektrum, etc.

alapállapot

gerjesztett állapotok

Elnevezés: n-ik főkvantumszámú energiaszint vagy ńıvó vagy pálya vagy elektronállapot

E2 � E3 = 1.9 eV (Balmer-↵)

E2 � E4 = 2.55 eV (Balmer-�)

...

Bohr-modell megmagyarázza a H-atom vonalas sźınképét!

ÁBRA: Balmer-táblázat + energiakülönbségek

De: Bohr-modell nem magyarázza meg például:

• a periódusos rendszer szabályait

• mágneses térbe helyezett H-gáz abszorpciós spektrumát

• ...

3

Következmény:

Lz kvantált, az energia pedig E = E(Lz), emiatt

E is kvantált:

En = E(Lz,n) = � 1
2

m2
ee

4

(4⇡✏0)2~2
1
n2 ⇡ �13.6 eV

1
n2

[ Defińıció: 1 rydberg = 1Ry =
1
2

m2
ee

4

(4⇡✏0)2~2 ⇡ 13.6 eV ]

energia (eV)

�13.6 �3.4 �1.5 �0.85

n = 1 n = 2 n = 3 n = 4

ÁBRA: koncentrikus karikák, spektrum, etc.

alapállapot

gerjesztett állapotok

Elnevezés: n-ik főkvantumszámú energiaszint vagy ńıvó vagy pálya vagy elektronállapot

E2 � E3 = 1.9 eV (Balmer-↵)

E2 � E4 = 2.55 eV (Balmer-�)

...

Bohr-modell megmagyarázza a H-atom vonalas sźınképét!

ÁBRA: Balmer-táblázat + energiakülönbségek

De: Bohr-modell nem magyarázza meg például:

• a periódusos rendszer szabályait

• mágneses térbe helyezett H-gáz abszorpciós spektrumát

• ...

3

Következmény:

Lz kvantált, az energia pedig E = E(Lz), emiatt

E is kvantált:

En = E(Lz,n) = � 1
2

m2
ee

4

(4⇡✏0)2~2
1
n2 ⇡ �13.6 eV

1
n2

[ Defińıció: 1 rydberg = 1Ry =
1
2

m2
ee

4

(4⇡✏0)2~2 ⇡ 13.6 eV ]

energia (eV)

�13.6 �3.4 �1.5 �0.85

n = 1 n = 2 n = 3 n = 4

ÁBRA: koncentrikus karikák, spektrum, etc.

alapállapot

gerjesztett állapotok

Elnevezés: n-ik főkvantumszámú energiaszint vagy ńıvó vagy pálya vagy elektronállapot

E2 � E3 = 1.9 eV (Balmer-↵)

E2 � E4 = 2.55 eV (Balmer-�)

...

Bohr-modell megmagyarázza a H-atom vonalas sźınképét!

ÁBRA: Balmer-táblázat + energiakülönbségek

De: Bohr-modell nem magyarázza meg például:

• a periódusos rendszer szabályait

• mágneses térbe helyezett H-gáz abszorpciós spektrumát

• ...

3

Következmény:

Lz kvantált, az energia pedig E = E(Lz), emiatt

E is kvantált:

En = E(Lz,n) = � 1
2

m2
ee

4

(4⇡✏0)2~2
1
n2 ⇡ �13.6 eV

1
n2

[ Defińıció: 1 rydberg = 1Ry =
1
2

m2
ee

4

(4⇡✏0)2~2 ⇡ 13.6 eV ]

energia (eV)

ÁBRA: koncentrikus karikák, spektrum, etc.

alapállapot

gerjesztett állapotok

Elnevezés: n-ik főkvantumszámú energiaszint vagy ńıvó vagy pálya vagy elektronállapot

E2 � E3 = 1.9 eV (Balmer-↵)

E2 � E4 = 2.55 eV (Balmer-�)

...

Bohr-modell megmagyarázza a H-atom vonalas sźınképét!

ÁBRA: Balmer-táblázat + energiakülönbségek

De: Bohr-modell nem magyarázza meg például:

• a periódusos rendszer szabályait

• mágneses térbe helyezett H-gáz abszorpciós spektrumát

• ...

3

Következmény:

Lz kvantált, az energia pedig E = E(Lz), emiatt

E is kvantált:

En = E(Lz,n) = � 1
2

m2
ee

4

(4⇡✏0)2~2
1
n2 ⇡ �13.6 eV

1
n2

[ Defińıció: 1 rydberg = 1Ry =
1
2

m2
ee

4

(4⇡✏0)2~2 ⇡ 13.6 eV ]

energia (eV)

�13.6 �3.4 �1.5 �0.85

n = 1 n = 2 n = 3 n = 4

ÁBRA: koncentrikus karikák, spektrum, etc.

alapállapot

gerjesztett állapotok

Elnevezés: n-ik főkvantumszámú energiaszint vagy ńıvó vagy pálya vagy elektronállapot

E2 � E3 = 1.9 eV (Balmer-↵)

E2 � E4 = 2.55 eV (Balmer-�)

...

Bohr-modell megmagyarázza a H-atom vonalas sźınképét!

ÁBRA: Balmer-táblázat + energiakülönbségek

De: Bohr-modell nem magyarázza meg például:

• a periódusos rendszer szabályait

• mágneses térbe helyezett H-gáz abszorpciós spektrumát

• ...

3

Következmény:

Lz kvantált, az energia pedig E = E(Lz), emiatt

E is kvantált:

En = E(Lz,n) = � 1
2

m2
ee

4

(4⇡✏0)2~2
1
n2 ⇡ �13.6 eV

1
n2

[ Defińıció: 1 rydberg = 1Ry =
1
2

m2
ee

4

(4⇡✏0)2~2 ⇡ 13.6 eV ]

energia (eV)

�13.6 �3.4 �1.5 �0.85

n = 1 n = 2 n = 3 n = 4

ÁBRA: koncentrikus karikák, spektrum, etc.

alapállapot

gerjesztett állapotok

Elnevezés: n-ik főkvantumszámú energiaszint vagy ńıvó vagy pálya vagy elektronállapot

E2 � E3 = 1.9 eV (Balmer-↵)

E2 � E4 = 2.55 eV (Balmer-�)

...

Bohr-modell megmagyarázza a H-atom vonalas sźınképét!

ÁBRA: Balmer-táblázat + energiakülönbségek

De: Bohr-modell nem magyarázza meg például:

• a periódusos rendszer szabályait

• mágneses térbe helyezett H-gáz abszorpciós spektrumát

• ...

-1 Ry -1 Ry

-1/4 Ry

-4 Ry

…

…

(energiaminimum elve +) 
Pauli-féle kizárási elv:

egy állapotban max. 1 elektron lehet

energiaminimum elve:
az elektron(ok) nulla hőmérsékleten 

a legkisebb energiájú állapotot hozzák létre
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I/J A periódusos rendszer
(2) Mennyi az alapállapoti energia? 

(Tegyük fel, hogy a két elektron nem hat kölcsön.)

hidrogén (H) hélium (He)
3

Következmény:

Lz kvantált, az energia pedig E = E(Lz), emiatt

E is kvantált:

En = E(Lz,n) = � 1
2

m2
ee

4

(4⇡✏0)2~2
1
n2 ⇡ �13.6 eV

1
n2

[ Defińıció: 1 rydberg = 1Ry =
1
2

m2
ee

4

(4⇡✏0)2~2 ⇡ 13.6 eV ]

energia (eV)

ÁBRA: koncentrikus karikák, spektrum, etc.

alapállapot

gerjesztett állapotok

Elnevezés: n-ik főkvantumszámú energiaszint vagy ńıvó vagy pálya vagy elektronállapot

E2 � E3 = 1.9 eV (Balmer-↵)

E2 � E4 = 2.55 eV (Balmer-�)

...

Bohr-modell megmagyarázza a H-atom vonalas sźınképét!

ÁBRA: Balmer-táblázat + energiakülönbségek

De: Bohr-modell nem magyarázza meg például:

• a periódusos rendszer szabályait

• mágneses térbe helyezett H-gáz abszorpciós spektrumát

• ...

3

Következmény:

Lz kvantált, az energia pedig E = E(Lz), emiatt

E is kvantált:

En = E(Lz,n) = � 1
2

m2
ee

4

(4⇡✏0)2~2
1
n2 ⇡ �13.6 eV

1
n2

[ Defińıció: 1 rydberg = 1Ry =
1
2

m2
ee

4

(4⇡✏0)2~2 ⇡ 13.6 eV ]

energia (eV)

�13.6 �3.4 �1.5 �0.85

n = 1 n = 2 n = 3 n = 4

ÁBRA: koncentrikus karikák, spektrum, etc.

alapállapot

gerjesztett állapotok

Elnevezés: n-ik főkvantumszámú energiaszint vagy ńıvó vagy pálya vagy elektronállapot

E2 � E3 = 1.9 eV (Balmer-↵)

E2 � E4 = 2.55 eV (Balmer-�)

...

Bohr-modell megmagyarázza a H-atom vonalas sźınképét!

ÁBRA: Balmer-táblázat + energiakülönbségek

De: Bohr-modell nem magyarázza meg például:

• a periódusos rendszer szabályait

• mágneses térbe helyezett H-gáz abszorpciós spektrumát

• ...

3

Következmény:

Lz kvantált, az energia pedig E = E(Lz), emiatt

E is kvantált:

En = E(Lz,n) = � 1
2

m2
ee

4

(4⇡✏0)2~2
1
n2 ⇡ �13.6 eV

1
n2

[ Defińıció: 1 rydberg = 1Ry =
1
2

m2
ee

4

(4⇡✏0)2~2 ⇡ 13.6 eV ]

energia (eV)

�13.6 �3.4 �1.5 �0.85

n = 1 n = 2 n = 3 n = 4

ÁBRA: koncentrikus karikák, spektrum, etc.

alapállapot

gerjesztett állapotok

Elnevezés: n-ik főkvantumszámú energiaszint vagy ńıvó vagy pálya vagy elektronállapot

E2 � E3 = 1.9 eV (Balmer-↵)

E2 � E4 = 2.55 eV (Balmer-�)

...

Bohr-modell megmagyarázza a H-atom vonalas sźınképét!

ÁBRA: Balmer-táblázat + energiakülönbségek

De: Bohr-modell nem magyarázza meg például:

• a periódusos rendszer szabályait

• mágneses térbe helyezett H-gáz abszorpciós spektrumát

• ...

3

Következmény:

Lz kvantált, az energia pedig E = E(Lz), emiatt

E is kvantált:

En = E(Lz,n) = � 1
2

m2
ee

4

(4⇡✏0)2~2
1
n2 ⇡ �13.6 eV

1
n2

[ Defińıció: 1 rydberg = 1Ry =
1
2

m2
ee

4

(4⇡✏0)2~2 ⇡ 13.6 eV ]

energia (eV)

ÁBRA: koncentrikus karikák, spektrum, etc.

alapállapot

gerjesztett állapotok

Elnevezés: n-ik főkvantumszámú energiaszint vagy ńıvó vagy pálya vagy elektronállapot

E2 � E3 = 1.9 eV (Balmer-↵)

E2 � E4 = 2.55 eV (Balmer-�)

...

Bohr-modell megmagyarázza a H-atom vonalas sźınképét!

ÁBRA: Balmer-táblázat + energiakülönbségek

De: Bohr-modell nem magyarázza meg például:

• a periódusos rendszer szabályait

• mágneses térbe helyezett H-gáz abszorpciós spektrumát

• ...

3

Következmény:

Lz kvantált, az energia pedig E = E(Lz), emiatt

E is kvantált:

En = E(Lz,n) = � 1
2

m2
ee

4

(4⇡✏0)2~2
1
n2 ⇡ �13.6 eV

1
n2

[ Defińıció: 1 rydberg = 1Ry =
1
2

m2
ee

4

(4⇡✏0)2~2 ⇡ 13.6 eV ]

energia (eV)

�13.6 �3.4 �1.5 �0.85

n = 1 n = 2 n = 3 n = 4

ÁBRA: koncentrikus karikák, spektrum, etc.

alapállapot

gerjesztett állapotok

Elnevezés: n-ik főkvantumszámú energiaszint vagy ńıvó vagy pálya vagy elektronállapot

E2 � E3 = 1.9 eV (Balmer-↵)

E2 � E4 = 2.55 eV (Balmer-�)

...

Bohr-modell megmagyarázza a H-atom vonalas sźınképét!

ÁBRA: Balmer-táblázat + energiakülönbségek

De: Bohr-modell nem magyarázza meg például:

• a periódusos rendszer szabályait
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[ Defińıció: 1 rydberg = 1Ry =
1
2

m2
ee

4

(4⇡✏0)2~2 ⇡ 13.6 eV ]

energia (eV)

�13.6 �3.4 �1.5 �0.85

n = 1 n = 2 n = 3 n = 4
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3. ELŐADÁS

Rutherford-modell:

• elektron (e) és proton (p) között Coulomb-vonzás

• proton (p) rögźıtett

• elektron (e) egyenletes körmozgást végez

r

v

Feladat: Rutherford-atomban r = 0.2 Å.

(megjegyzés: Å: angström, 1 Å= 10
�10

m = 0.1 nm)

(a) v =? (e sebessége)

(b) L = r ⇥ p =? (e impulzusmomentuma)

(c) Emozg =? (e mozgási energiája)

Ehelyz =? (e helyzeti energiája)

Eteljes = Emozg + Ehelyz =? (e teljes energiája)

(d) Eteljes(Lz) =?

(energia mint az impulzusmomentum z komponensének függvénye)
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I/J A periódusos rendszer
(3) Hányszorosan degenerált az alapállapoti energiaszint? 

(Tegyük fel, hogy a két elektron nem hat kölcsön.)
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ÁBRA: Balmer-táblázat + energiakülönbségek
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I/J A periódusos rendszer
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[ Defińıció: 1 rydberg = 1Ry =
1
2

m2
ee

4

(4⇡✏0)2~2 ⇡ 13.6 eV ]

energia (eV)

�13.6 �3.4 �1.5 �0.85

n = 1 n = 2 n = 3 n = 4
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De: Bohr-modell nem magyarázza meg például:
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(Dated: September 30, 2019)

4. ELŐADÁS

hidrogén:

� ~2

2me

� (x, y, z)� e2

4⇡✏0r
 (x, y, z) = E (x, y, z)

E
(H)
n = � 1

2
m2

e
(e2)2

(4⇡✏0)2~2

1
n2 = �1Ry

1
n2 ⇡ �13.6 eV

1
n2

hélium:

� ~2

2me

� (x, y, z)� 2e2

4⇡✏0r
 (x, y, z) = E (x, y, z)

E
(He)
n = � 1

2
m2

e
(2e2)2

(4⇡✏0)2~2

1
n2 = �4Ry

1
n2

E = �1Ry

E = �8Ry

E = �1/4Ry

E = �5Ry

3. ELŐADÁS

Rutherford-modell:

• elektron (e) és proton (p) között Coulomb-vonzás

• proton (p) rögźıtett

• elektron (e) egyenletes körmozgást végez

r

v

Feladat: Rutherford-atomban r = 0.2 Å.

(megjegyzés: Å: angström, 1 Å= 10
�10

m = 0.1 nm)

(a) v =? (e sebessége)

(b) L = r ⇥ p =? (e impulzusmomentuma)
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I/J A periódusos rendszer
(5) Hányszorosan degenerált az első gerjesztett nívó? 

(Tegyük fel, hogy a két elektron nem hat kölcsön.)

hidrogén (H) hélium (He)
3

Következmény:

Lz kvantált, az energia pedig E = E(Lz), emiatt

E is kvantált:

En = E(Lz,n) = � 1
2

m2
ee

4

(4⇡✏0)2~2
1
n2 ⇡ �13.6 eV

1
n2

[ Defińıció: 1 rydberg = 1Ry =
1
2

m2
ee

4

(4⇡✏0)2~2 ⇡ 13.6 eV ]

energia (eV)

ÁBRA: koncentrikus karikák, spektrum, etc.

alapállapot

gerjesztett állapotok

Elnevezés: n-ik főkvantumszámú energiaszint vagy ńıvó vagy pálya vagy elektronállapot

E2 � E3 = 1.9 eV (Balmer-↵)

E2 � E4 = 2.55 eV (Balmer-�)

...

Bohr-modell megmagyarázza a H-atom vonalas sźınképét!

ÁBRA: Balmer-táblázat + energiakülönbségek

De: Bohr-modell nem magyarázza meg például:

• a periódusos rendszer szabályait

• mágneses térbe helyezett H-gáz abszorpciós spektrumát

• ...

3

Következmény:

Lz kvantált, az energia pedig E = E(Lz), emiatt

E is kvantált:

En = E(Lz,n) = � 1
2

m2
ee

4

(4⇡✏0)2~2
1
n2 ⇡ �13.6 eV

1
n2

[ Defińıció: 1 rydberg = 1Ry =
1
2

m2
ee

4

(4⇡✏0)2~2 ⇡ 13.6 eV ]

energia (eV)

�13.6 �3.4 �1.5 �0.85

n = 1 n = 2 n = 3 n = 4

ÁBRA: koncentrikus karikák, spektrum, etc.

alapállapot

gerjesztett állapotok

Elnevezés: n-ik főkvantumszámú energiaszint vagy ńıvó vagy pálya vagy elektronállapot

E2 � E3 = 1.9 eV (Balmer-↵)

E2 � E4 = 2.55 eV (Balmer-�)

...

Bohr-modell megmagyarázza a H-atom vonalas sźınképét!

ÁBRA: Balmer-táblázat + energiakülönbségek

De: Bohr-modell nem magyarázza meg például:

• a periódusos rendszer szabályait

• mágneses térbe helyezett H-gáz abszorpciós spektrumát

• ...

3

Következmény:

Lz kvantált, az energia pedig E = E(Lz), emiatt

E is kvantált:

En = E(Lz,n) = � 1
2

m2
ee

4

(4⇡✏0)2~2
1
n2 ⇡ �13.6 eV

1
n2

[ Defińıció: 1 rydberg = 1Ry =
1
2

m2
ee

4

(4⇡✏0)2~2 ⇡ 13.6 eV ]

energia (eV)

�13.6 �3.4 �1.5 �0.85

n = 1 n = 2 n = 3 n = 4

ÁBRA: koncentrikus karikák, spektrum, etc.

alapállapot

gerjesztett állapotok

Elnevezés: n-ik főkvantumszámú energiaszint vagy ńıvó vagy pálya vagy elektronállapot

E2 � E3 = 1.9 eV (Balmer-↵)

E2 � E4 = 2.55 eV (Balmer-�)

...

Bohr-modell megmagyarázza a H-atom vonalas sźınképét!

ÁBRA: Balmer-táblázat + energiakülönbségek

De: Bohr-modell nem magyarázza meg például:

• a periódusos rendszer szabályait

• mágneses térbe helyezett H-gáz abszorpciós spektrumát

• ...

3

Következmény:

Lz kvantált, az energia pedig E = E(Lz), emiatt

E is kvantált:

En = E(Lz,n) = � 1
2

m2
ee

4

(4⇡✏0)2~2
1
n2 ⇡ �13.6 eV

1
n2

[ Defińıció: 1 rydberg = 1Ry =
1
2

m2
ee

4

(4⇡✏0)2~2 ⇡ 13.6 eV ]

energia (eV)

ÁBRA: koncentrikus karikák, spektrum, etc.

alapállapot

gerjesztett állapotok

Elnevezés: n-ik főkvantumszámú energiaszint vagy ńıvó vagy pálya vagy elektronállapot

E2 � E3 = 1.9 eV (Balmer-↵)

E2 � E4 = 2.55 eV (Balmer-�)

...

Bohr-modell megmagyarázza a H-atom vonalas sźınképét!

ÁBRA: Balmer-táblázat + energiakülönbségek

De: Bohr-modell nem magyarázza meg például:

• a periódusos rendszer szabályait

• mágneses térbe helyezett H-gáz abszorpciós spektrumát

• ...

3

Következmény:

Lz kvantált, az energia pedig E = E(Lz), emiatt

E is kvantált:

En = E(Lz,n) = � 1
2

m2
ee

4

(4⇡✏0)2~2
1
n2 ⇡ �13.6 eV

1
n2

[ Defińıció: 1 rydberg = 1Ry =
1
2

m2
ee

4

(4⇡✏0)2~2 ⇡ 13.6 eV ]

energia (eV)

�13.6 �3.4 �1.5 �0.85

n = 1 n = 2 n = 3 n = 4

ÁBRA: koncentrikus karikák, spektrum, etc.

alapállapot

gerjesztett állapotok

Elnevezés: n-ik főkvantumszámú energiaszint vagy ńıvó vagy pálya vagy elektronállapot

E2 � E3 = 1.9 eV (Balmer-↵)

E2 � E4 = 2.55 eV (Balmer-�)

...

Bohr-modell megmagyarázza a H-atom vonalas sźınképét!

ÁBRA: Balmer-táblázat + energiakülönbségek

De: Bohr-modell nem magyarázza meg például:

• a periódusos rendszer szabályait

• mágneses térbe helyezett H-gáz abszorpciós spektrumát

• ...

3

Következmény:

Lz kvantált, az energia pedig E = E(Lz), emiatt

E is kvantált:

En = E(Lz,n) = � 1
2

m2
ee

4

(4⇡✏0)2~2
1
n2 ⇡ �13.6 eV

1
n2

[ Defińıció: 1 rydberg = 1Ry =
1
2

m2
ee

4

(4⇡✏0)2~2 ⇡ 13.6 eV ]

energia (eV)

�13.6 �3.4 �1.5 �0.85

n = 1 n = 2 n = 3 n = 4

ÁBRA: koncentrikus karikák, spektrum, etc.

alapállapot

gerjesztett állapotok

Elnevezés: n-ik főkvantumszámú energiaszint vagy ńıvó vagy pálya vagy elektronállapot

E2 � E3 = 1.9 eV (Balmer-↵)

E2 � E4 = 2.55 eV (Balmer-�)

...

Bohr-modell megmagyarázza a H-atom vonalas sźınképét!

ÁBRA: Balmer-táblázat + energiakülönbségek

De: Bohr-modell nem magyarázza meg például:

• a periódusos rendszer szabályait

• mágneses térbe helyezett H-gáz abszorpciós spektrumát

• ...

-1 Ry -1 Ry

-1/4 Ry

-4 Ry

…

…

nyolcszorosan tizenhatszorosan 
(2x8, bármelyik párosítás lehet)
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I/J A periódusos rendszer

Még egy példa: lítium-atom (Li, 3 elektron, 3 proton, valahány neutron)

3

Következmény:

Lz kvantált, az energia pedig E = E(Lz), emiatt

E is kvantált:

En = E(Lz,n) = � 1
2

m2
ee

4

(4⇡✏0)2~2
1
n2 ⇡ �13.6 eV

1
n2

[ Defińıció: 1 rydberg = 1Ry =
1
2

m2
ee

4

(4⇡✏0)2~2 ⇡ 13.6 eV ]

energia (eV)

ÁBRA: koncentrikus karikák, spektrum, etc.

alapállapot

gerjesztett állapotok

Elnevezés: n-ik főkvantumszámú energiaszint vagy ńıvó vagy pálya vagy elektronállapot

E2 � E3 = 1.9 eV (Balmer-↵)

E2 � E4 = 2.55 eV (Balmer-�)

...

Bohr-modell megmagyarázza a H-atom vonalas sźınképét!

ÁBRA: Balmer-táblázat + energiakülönbségek

De: Bohr-modell nem magyarázza meg például:

• a periódusos rendszer szabályait

• mágneses térbe helyezett H-gáz abszorpciós spektrumát

• ...

3

Következmény:

Lz kvantált, az energia pedig E = E(Lz), emiatt

E is kvantált:

En = E(Lz,n) = � 1
2

m2
ee

4

(4⇡✏0)2~2
1
n2 ⇡ �13.6 eV

1
n2

[ Defińıció: 1 rydberg = 1Ry =
1
2

m2
ee

4

(4⇡✏0)2~2 ⇡ 13.6 eV ]

energia (eV)

�13.6 �3.4 �1.5 �0.85

n = 1 n = 2 n = 3 n = 4

ÁBRA: koncentrikus karikák, spektrum, etc.

alapállapot

gerjesztett állapotok

Elnevezés: n-ik főkvantumszámú energiaszint vagy ńıvó vagy pálya vagy elektronállapot

E2 � E3 = 1.9 eV (Balmer-↵)

E2 � E4 = 2.55 eV (Balmer-�)

...

Bohr-modell megmagyarázza a H-atom vonalas sźınképét!

ÁBRA: Balmer-táblázat + energiakülönbségek

De: Bohr-modell nem magyarázza meg például:

• a periódusos rendszer szabályait

• mágneses térbe helyezett H-gáz abszorpciós spektrumát

• ...

3

Következmény:

Lz kvantált, az energia pedig E = E(Lz), emiatt

E is kvantált:

En = E(Lz,n) = � 1
2

m2
ee

4

(4⇡✏0)2~2
1
n2 ⇡ �13.6 eV

1
n2

[ Defińıció: 1 rydberg = 1Ry =
1
2

m2
ee

4

(4⇡✏0)2~2 ⇡ 13.6 eV ]

energia (eV)

�13.6 �3.4 �1.5 �0.85

n = 1 n = 2 n = 3 n = 4

ÁBRA: koncentrikus karikák, spektrum, etc.

alapállapot

gerjesztett állapotok

Elnevezés: n-ik főkvantumszámú energiaszint vagy ńıvó vagy pálya vagy elektronállapot

E2 � E3 = 1.9 eV (Balmer-↵)

E2 � E4 = 2.55 eV (Balmer-�)

...

Bohr-modell megmagyarázza a H-atom vonalas sźınképét!

ÁBRA: Balmer-táblázat + energiakülönbségek

De: Bohr-modell nem magyarázza meg például:

• a periódusos rendszer szabályait

• mágneses térbe helyezett H-gáz abszorpciós spektrumát

• ...

-9/4 Ry

-9 Ry

… legalsó részlegesen töltött nívó: 
vegyértékhéj 

“a lítiumnak egyetlen vegyértékelektronja van”

teljesen betöltött nívó: 
zárt héj 

törzsi elektronok
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I/J A periódusos rendszer

Még egy példa: neon-atom (Ne, 10 elektron, 10 proton, valahány neutron)

3

Következmény:

Lz kvantált, az energia pedig E = E(Lz), emiatt

E is kvantált:

En = E(Lz,n) = � 1
2

m2
ee

4

(4⇡✏0)2~2
1
n2 ⇡ �13.6 eV

1
n2

[ Defińıció: 1 rydberg = 1Ry =
1
2

m2
ee

4

(4⇡✏0)2~2 ⇡ 13.6 eV ]

energia (eV)

ÁBRA: koncentrikus karikák, spektrum, etc.

alapállapot

gerjesztett állapotok

Elnevezés: n-ik főkvantumszámú energiaszint vagy ńıvó vagy pálya vagy elektronállapot

E2 � E3 = 1.9 eV (Balmer-↵)

E2 � E4 = 2.55 eV (Balmer-�)

...

Bohr-modell megmagyarázza a H-atom vonalas sźınképét!

ÁBRA: Balmer-táblázat + energiakülönbségek

De: Bohr-modell nem magyarázza meg például:

• a periódusos rendszer szabályait

• mágneses térbe helyezett H-gáz abszorpciós spektrumát

• ...

3

Következmény:

Lz kvantált, az energia pedig E = E(Lz), emiatt

E is kvantált:

En = E(Lz,n) = � 1
2

m2
ee

4

(4⇡✏0)2~2
1
n2 ⇡ �13.6 eV

1
n2

[ Defińıció: 1 rydberg = 1Ry =
1
2

m2
ee

4

(4⇡✏0)2~2 ⇡ 13.6 eV ]

energia (eV)

�13.6 �3.4 �1.5 �0.85

n = 1 n = 2 n = 3 n = 4

ÁBRA: koncentrikus karikák, spektrum, etc.

alapállapot

gerjesztett állapotok

Elnevezés: n-ik főkvantumszámú energiaszint vagy ńıvó vagy pálya vagy elektronállapot

E2 � E3 = 1.9 eV (Balmer-↵)

E2 � E4 = 2.55 eV (Balmer-�)

...

Bohr-modell megmagyarázza a H-atom vonalas sźınképét!

ÁBRA: Balmer-táblázat + energiakülönbségek

De: Bohr-modell nem magyarázza meg például:

• a periódusos rendszer szabályait

• mágneses térbe helyezett H-gáz abszorpciós spektrumát

• ...

3

Következmény:

Lz kvantált, az energia pedig E = E(Lz), emiatt

E is kvantált:

En = E(Lz,n) = � 1
2

m2
ee

4

(4⇡✏0)2~2
1
n2 ⇡ �13.6 eV

1
n2

[ Defińıció: 1 rydberg = 1Ry =
1
2

m2
ee

4

(4⇡✏0)2~2 ⇡ 13.6 eV ]

energia (eV)

�13.6 �3.4 �1.5 �0.85

n = 1 n = 2 n = 3 n = 4

ÁBRA: koncentrikus karikák, spektrum, etc.

alapállapot

gerjesztett állapotok

Elnevezés: n-ik főkvantumszámú energiaszint vagy ńıvó vagy pálya vagy elektronállapot

E2 � E3 = 1.9 eV (Balmer-↵)

E2 � E4 = 2.55 eV (Balmer-�)

...

Bohr-modell megmagyarázza a H-atom vonalas sźınképét!

ÁBRA: Balmer-táblázat + energiakülönbségek

De: Bohr-modell nem magyarázza meg például:

• a periódusos rendszer szabályait

• mágneses térbe helyezett H-gáz abszorpciós spektrumát

• ...

-25 Ry

-100 Ry

…

zárt héjak 
nincs vegyértékelektron
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I/J A periódusos rendszer
Következtetés:  

 
H és Li hasonlók, mert 1 vegyértékelektronjuk van. 

He és Ne hasonlók, mert nincs vegyértékelektronjuk.  
stb.
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1s 
2s 2p 
3s 3p 3d 
4s 4p 4d 4f 
5s 5p 5d 5f … 
6s 6p 6d …

I/J A periódusos rendszer

1s 
2s 2p 
3s 3p 3d 
4s 4p 4d 4f 
5s 5p 5d 5f … 
6s 6p 6d …

Héjak betöltésének sorrendje 
(e-e kölcsönhatás nélkül; hibás)

Héjak betöltésének sorrendje 
(e-e kölcsönhatással; átlósszabály; igaz)
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I/J A periódusos rendszer

Megjegyzés: e-e kölcsönhatást elhanyagoltunk; ez egy durva becslés, de a 
periódusos rendszer első két periódusának (sorának) leírásához kielégítő  

 
Megjegyzés: egyes elemeknek vannak különböző izotópjai, de adott elem 

különböző izotópjai kémiai szempontból ugyanúgy viselkednek.
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Schrödinger-egyenlet 
(kvantumos)

I/J A periódusos rendszer

Pauli-elv

energiaminimum elve
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II. Elektronok kristályos szilárdtestekben

II/A Elektromos vezetés fémekben: a klasszikus Drude-modell

Project ‘DQDPhonon’ – Overview (v1)

András Pályi1

1
Department of Physics, Budapest University of Technology and Economics, Hungary

(Dated: September 30, 2019)

4. ELŐADÁS

hidrogén:

� ~2

2me

� (x, y, z)� e2

4⇡✏0r
 (x, y, z) = E (x, y, z)

E
(H)
n = � 1
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e
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1
n2 = �1Ry 1

n2 ⇡ �13.6 eV 1
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1
n2 = �4Ry 1
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E = �1Ry

E = �8Ry

E = �1/4Ry

E = �5Ry

makroszkopikus (integrális) Ohm-törvény: R = U/I

mikroszkopikus (di↵erenciális) Ohm-törvény: j = �E

3D: [j] = A/m2

geometriai Ohm-törvény: R = ⇢
L
A

feszültség, U

áram, I

keresztmetszet, A

hossz, L

fajlagos ellenállás, ⇢ = 1/�, pl. réz (Cu): 17 n⌦ ·m

Drude-modell feltevései:

1. vezetési elektronok klasszikus mechanika szerint mozognak
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Department of Physics, Budapest University of Technology and Economics, Hungary
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mikroszkopikus (di↵erenciális) Ohm-törvény: j = �E
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1. vezetési elektronok klasszikus mechanika szerint mozognak

Project ‘DQDPhonon’ – Overview (v1)

András Pályi1
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3D: [j] = A/m2

geometriai Ohm-törvény: R = ⇢
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áram, I

keresztmetszet, A

hossz, L
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1
Department of Physics, Budapest University of Technology and Economics, Hungary

(Dated: September 30, 2019)

4. ELŐADÁS
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II. Elektronok kristályos szilárdtestekben

II/A Elektromos vezetés fémekben: a klasszikus Drude-modell

Mi viszi az áramot?
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II. Elektronok kristályos szilárdtestekben
II/A Elektromos vezetés fémekben: a klasszikus Drude-modell

Kérdés #1: A Drude-modell visszaadja a mikroszkopikus Ohm-törvényt? Igen. 
Kérdés #2: Hogyan függ a fajlagos vezetőképesség a paraméterektől?

2

feszültség, U

áram, I

keresztmetszet, A

hossz, L

Drude-modell feltevései:

1. vezetési elektronok klasszikus mechanika szerint mozognak

2. vezetési elektronokat az elektromos tér gyorśıtja

3. vezetési elektronok sűrűsége: ne. [ne] = m�3

4. vezetési elektronok átlagosan ⌧ időnként ütköznek

5. ilyenkor véletlenszerűen irányt váltanak,
átlagsebességük randomiziálódik

(elnevezés: ⌧ : relaxációs idő, ütközési idő)

� =
nee

2
⌧

me

� =
j

E
=

�enevavg

E

3. ELŐADÁS

Rutherford-modell:

• elektron (e) és proton (p) között Coulomb-vonzás

• proton (p) rögźıtett

• elektron (e) egyenletes körmozgást végez

r

v

Feladat: Rutherford-atomban r = 0.2 Å.

(megjegyzés: Å: angström, 1 Å= 10�10 m = 0.1 nm)

(a) v =? (e sebessége)

(b) L = r ⇥ p =? (e impulzusmomentuma)
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Bizonýıtás:

1. ütközések ⇡ csillaṕıtás ) mozgásegyenlet:
mea = F ) mev̇(t) = �eE � �v

2. stacionárius állapot: v̇ = 0, amiből
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csillaṕıtott mozgás:

mev̇(t) = ��v ) v(t) = v0 exp
⇣
� �

me

t

⌘

5. tehát ⌧ = me/�, amiből
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• áram-áramsűrűség kapcsolat: j = I/A
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• fajlagos ellenállás, ⇢ = 1/�
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3. vezetési elektronok sűrűsége: ne. [ne] = m�3
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II. Elektronok kristályos szilárdtestekben

II/A Elektromos vezetés fémekben: a klasszikus Drude-modell
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1
Department of Physics, Budapest University of Technology and Economics, Hungary

(Dated: September 30, 2019)

4. ELŐADÁS
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• áram-áramsűrűség kapcsolat: j = I/A
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II/A Elektromos vezetés fémekben: a klasszikus Drude-modell
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1. vezetési elektronok klasszikus mechanika szerint mozognak

2. vezetési elektronokat az elektromos tér gyorśıtja

3. vezetési elektronok sűrűsége: ne. [ne] = m�3

4. vezetési elektronok átlagosan ⌧ időnként ütköznek
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3. ELŐADÁS

Rutherford-modell:

• elektron (e) és proton (p) között Coulomb-vonzás

• proton (p) rögźıtett

• elektron (e) egyenletes körmozgást végez

r

v

Feladat: Rutherford-atomban r = 0.2 Å.

(megjegyzés: Å: angström, 1 Å= 10�10 m = 0.1 nm)

(a) v =? (e sebessége)

(b) L = r ⇥ p =? (e impulzusmomentuma)
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1. vezetési elektronok klasszikus mechanika szerint mozognak

2. vezetési elektronokat az elektromos tér gyorśıtja
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Megjegyzések:

1. � / ne: több elektron, jobb vezetőképesség

2. � / ⌧ : ritkább ütközés, jobb vezetőképesség

3. hőmérsékletfüggés? például ⌧ -n keresztül:
magasabb hőmérséklet ) intenźıvebb rácsrezgések )
) erősebb szóródás ) rövidebb ⌧ ) rosszabb vezetőképesség

4. példa: réz (Cu): ⇢(77K) ⇡ 2 n⌦ ·m, de ⇢(273K) ⇡ 17 n⌦ ·m

5. félvezetőkben ne is hőmérsékletfüggő

6. Drude-modell: egyszerű, szemléletes, de sok tekintetben nem realisztikus

7. a félvezetők viselkedésének léırásához kvantummechanikai léırás kell

L
0 = 0.99L
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3. ELŐADÁS

Rutherford-modell:

• elektron (e) és proton (p) között Coulomb-vonzás

• proton (p) rögźıtett

• elektron (e) egyenletes körmozgást végez

r

v

Feladat: Rutherford-atomban r = 0.2 Å.

(megjegyzés: Å: angström, 1 Å= 10�10 m = 0.1 nm)
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II. Elektronok kristályos szilárdtestekben
II/B Geometriai piezorezisztivitás fémekben

Piezorezisztivitás: mechanikai deformáció hatására a fém ellenállása megváltozik.

Piezorezisztív anyag szenzorként alkalmazható:  
mechanikai jelet (pl. nyomás vagy erő) elektromos jellé alakít
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fajlagos ellenállás, ⇢ = 1/�, pl. réz (Cu): 17 n⌦ ·m

Drude-modell feltevései:

1. vezetési elektronok klasszikus mechanika szerint mozognak

1% izotrop összenyomás

3

Megjegyzések:

1. � / ne: több elektron, jobb vezetőképesség

2. � / ⌧ : ritkább ütközés, jobb vezetőképesség

3. hőmérsékletfüggés? például ⌧ -n keresztül:
magasabb hőmérséklet ) intenźıvebb rácsrezgések )
) erősebb szóródás ) rövidebb ⌧ ) rosszabb vezetőképesség

4. példa: réz (Cu): ⇢(77K) ⇡ 2 n⌦ ·m, de ⇢(273K) ⇡ 17 n⌦ ·m
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(b) L = r ⇥ p =? (e impulzusmomentuma)
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• proton (p) rögźıtett
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II/B Geometriai piezorezisztivitás fémekben
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Drude-modell feltevései:
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Feladat: Rutherford-atomban r = 0.2 Å.

(megjegyzés: Å: angström, 1 Å= 10�10 m = 0.1 nm)

(a) v =? (e sebessége)

(b) L = r ⇥ p =? (e impulzusmomentuma)

(c) Emozg =? (e mozgási energiája)
Ehelyz =? (e helyzeti energiája)
Eteljes = Emozg + Ehelyz =? (e teljes energiája)

(d) Eteljes(Lz) =?
(energia mint az impulzusmomentum z komponensének függvénye)

Megoldás:

(a) v =
q

1
4⇡✏0

e2

mer
⇡ 3.6⇥ 106 m/s ⇡ 0.012 c

(b) L =

0

BBBBB@

0

0

Lz

1

CCCCCA
= Lzez =

q
mere2

4⇡✏0
ez

Lz ⇡ 6.5⇥ 10�35 kgm2 s�1 ⇡ 0.61 ~

3

Megjegyzések:

1. � / ne: több elektron, jobb vezetőképesség

2. � / ⌧ : ritkább ütközés, jobb vezetőképesség

3. hőmérsékletfüggés? például ⌧ -n keresztül:
magasabb hőmérséklet ) intenźıvebb rácsrezgések )
) erősebb szóródás ) rövidebb ⌧ ) rosszabb vezetőképesség

4. példa: réz (Cu): ⇢(77K) ⇡ 2 n⌦ ·m, de ⇢(273K) ⇡ 17 n⌦ ·m

5. félvezetőkben ne is hőmérsékletfüggő

6. Drude-modell: egyszerű, szemléletes, de sok tekintetben nem realisztikus

7. a félvezetők viselkedésének léırásához kvantummechanikai léırás kell

L
0 = 0.99L

ellenállás: R

kérdés: R0 =?

3. ELŐADÁS

Rutherford-modell:

• elektron (e) és proton (p) között Coulomb-vonzás

• proton (p) rögźıtett

• elektron (e) egyenletes körmozgást végez

r

v

Feladat: Rutherford-atomban r = 0.2 Å.

(megjegyzés: Å: angström, 1 Å= 10�10 m = 0.1 nm)

(a) v =? (e sebessége)

(b) L = r ⇥ p =? (e impulzusmomentuma)

(c) Emozg =? (e mozgási energiája)
Ehelyz =? (e helyzeti energiája)
Eteljes = Emozg + Ehelyz =? (e teljes energiája)

(d) Eteljes(Lz) =?
(energia mint az impulzusmomentum z komponensének függvénye)

Megoldás:

(a) v =
q

1
4⇡✏0

e2

mer
⇡ 3.6⇥ 106 m/s ⇡ 0.012 c

3

Megjegyzések:

1. � / ne: több elektron, jobb vezetőképesség

2. � / ⌧ : ritkább ütközés, jobb vezetőképesség

3. hőmérsékletfüggés? például ⌧ -n keresztül:
magasabb hőmérséklet ) intenźıvebb rácsrezgések )
) erősebb szóródás ) rövidebb ⌧ ) rosszabb vezetőképesség

4. példa: réz (Cu): ⇢(77K) ⇡ 2 n⌦ ·m, de ⇢(273K) ⇡ 17 n⌦ ·m

5. félvezetőkben ne is hőmérsékletfüggő

6. Drude-modell: egyszerű, szemléletes, de sok tekintetben nem realisztikus

7. a félvezetők viselkedésének léırásához kvantummechanikai léırás kell

L
0 = 0.99L

ellenállás: R

kérdés: R0 =?

3. ELŐADÁS

Rutherford-modell:

• elektron (e) és proton (p) között Coulomb-vonzás

• proton (p) rögźıtett

• elektron (e) egyenletes körmozgást végez

r

v

Feladat: Rutherford-atomban r = 0.2 Å.

(megjegyzés: Å: angström, 1 Å= 10�10 m = 0.1 nm)

(a) v =? (e sebessége)

(b) L = r ⇥ p =? (e impulzusmomentuma)

(c) Emozg =? (e mozgási energiája)
Ehelyz =? (e helyzeti energiája)
Eteljes = Emozg + Ehelyz =? (e teljes energiája)

(d) Eteljes(Lz) =?
(energia mint az impulzusmomentum z komponensének függvénye)

Megoldás:

(a) v =
q

1
4⇡✏0

e2

mer
⇡ 3.6⇥ 106 m/s ⇡ 0.012 c

Egy lehetséges válasz: (geometriai Ohm-törvény alapján)

… azaz az ellenállás 1% összenyomás hatására 1%-kal megnő.

3

Megjegyzések:

1. � / ne: több elektron, jobb vezetőképesség

2. � / ⌧ : ritkább ütközés, jobb vezetőképesség

3. hőmérsékletfüggés? például ⌧ -n keresztül:
magasabb hőmérséklet ) intenźıvebb rácsrezgések )
) erősebb szóródás ) rövidebb ⌧ ) rosszabb vezetőképesség

4. példa: réz (Cu): ⇢(77K) ⇡ 2 n⌦ ·m, de ⇢(273K) ⇡ 17 n⌦ ·m

5. félvezetőkben ne is hőmérsékletfüggő

6. Drude-modell: egyszerű, szemléletes, de sok tekintetben nem realisztikus

7. a félvezetők viselkedésének léırásához kvantummechanikai léırás kell

L
0 = 0.99L

ellenállás: R

kérdés: R0 =?

egy lehetséges válasz: (geometriai Ohm-törvény alapján)

R = ⇢
L

A
= ⇢

L

L2
=

⇢

L

R
0 =

⇢

L0 =
⇢

(1� ✏)L
⇡ ⇢

L
(1 + ✏) ⇡ 1.01R

egy másik lehetséges válasz: (geometriai Ohm-törvény és Drude-modell alapján)

R = ⇢
L

A
=

1

�

L

A
=

1
nee2⌧
me

L

A
=

meL

Ne

L·Ae2⌧A
=

meL
2

Nee
2⌧

R
0 =

meL
2(1� ✏)2

Nee
2⌧

⇡ meL
2(1� 2✏)

Nee
2⌧

= R(1� 2✏) = 0.98R

3. ELŐADÁS

Rutherford-modell:

• elektron (e) és proton (p) között Coulomb-vonzás

• proton (p) rögźıtett

• elektron (e) egyenletes körmozgást végez

r

v

Feladat: Rutherford-atomban r = 0.2 Å.

(megjegyzés: Å: angström, 1 Å= 10�10 m = 0.1 nm)
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4. ELŐADÁS

hidrogén:

� ~2

2me

� (x, y, z)� e2

4⇡✏0r
 (x, y, z) = E (x, y, z)

E
(H)
n = � 1

2
m2

e
(e2)2

(4⇡✏0)2~2

1
n2 = �1Ry 1

n2 ⇡ �13.6 eV 1
n2

hélium:

� ~2

2me

� (x, y, z)� 2e2

4⇡✏0r
 (x, y, z) = E (x, y, z)

E
(He)
n = � 1

2
m2

e
(2e2)2

(4⇡✏0)2~2

1
n2 = �4Ry 1

n2

E = �1Ry

E = �8Ry

E = �1/4Ry

E = �5Ry

makroszkopikus (integrális) Ohm-törvény: R = U/I

mikroszkopikus (di↵erenciális) Ohm-törvény: j = �E

3D: [j] = A/m2

geometriai Ohm-törvény: R = ⇢
L
A

feszültség, U

áram, I

keresztmetszet, A

hossz, L

fajlagos ellenállás, ⇢ = 1/�, pl. réz (Cu): 17 n⌦ ·m

Drude-modell feltevései:

1. vezetési elektronok klasszikus mechanika szerint mozognak

1% izotrop 
összenyomás

3

Megjegyzések:

1. � / ne: több elektron, jobb vezetőképesség

2. � / ⌧ : ritkább ütközés, jobb vezetőképesség

3. hőmérsékletfüggés? például ⌧ -n keresztül:
magasabb hőmérséklet ) intenźıvebb rácsrezgések )
) erősebb szóródás ) rövidebb ⌧ ) rosszabb vezetőképesség

4. példa: réz (Cu): ⇢(77K) ⇡ 2 n⌦ ·m, de ⇢(273K) ⇡ 17 n⌦ ·m

5. félvezetőkben ne is hőmérsékletfüggő

6. Drude-modell: egyszerű, szemléletes, de sok tekintetben nem realisztikus

7. a félvezetők viselkedésének léırásához kvantummechanikai léırás kell

L
0 = 0.99L

3. ELŐADÁS

Rutherford-modell:

• elektron (e) és proton (p) között Coulomb-vonzás

• proton (p) rögźıtett

• elektron (e) egyenletes körmozgást végez

r

v

Feladat: Rutherford-atomban r = 0.2 Å.

(megjegyzés: Å: angström, 1 Å= 10�10 m = 0.1 nm)

(a) v =? (e sebessége)

(b) L = r ⇥ p =? (e impulzusmomentuma)

(c) Emozg =? (e mozgási energiája)
Ehelyz =? (e helyzeti energiája)
Eteljes = Emozg + Ehelyz =? (e teljes energiája)

(d) Eteljes(Lz) =?
(energia mint az impulzusmomentum z komponensének függvénye)

Megoldás:

(a) v =
q

1
4⇡✏0

e2

mer
⇡ 3.6⇥ 106 m/s ⇡ 0.012 c

(b) L =

0

BBBBB@

0

0

Lz

1

CCCCCA
= Lzez =

q
mere2

4⇡✏0
ez

Lz ⇡ 6.5⇥ 10�35 kgm2 s�1 ⇡ 0.61 ~

3

Megjegyzések:

1. � / ne: több elektron, jobb vezetőképesség

2. � / ⌧ : ritkább ütközés, jobb vezetőképesség

3. hőmérsékletfüggés? például ⌧ -n keresztül:
magasabb hőmérséklet ) intenźıvebb rácsrezgések )
) erősebb szóródás ) rövidebb ⌧ ) rosszabb vezetőképesség

4. példa: réz (Cu): ⇢(77K) ⇡ 2 n⌦ ·m, de ⇢(273K) ⇡ 17 n⌦ ·m

5. félvezetőkben ne is hőmérsékletfüggő

6. Drude-modell: egyszerű, szemléletes, de sok tekintetben nem realisztikus

7. a félvezetők viselkedésének léırásához kvantummechanikai léırás kell

L
0 = 0.99L

ellenállás: R

kérdés: R0 =?

3. ELŐADÁS

Rutherford-modell:

• elektron (e) és proton (p) között Coulomb-vonzás

• proton (p) rögźıtett

• elektron (e) egyenletes körmozgást végez

r

v

Feladat: Rutherford-atomban r = 0.2 Å.

(megjegyzés: Å: angström, 1 Å= 10�10 m = 0.1 nm)

(a) v =? (e sebessége)

(b) L = r ⇥ p =? (e impulzusmomentuma)

(c) Emozg =? (e mozgási energiája)
Ehelyz =? (e helyzeti energiája)
Eteljes = Emozg + Ehelyz =? (e teljes energiája)

(d) Eteljes(Lz) =?
(energia mint az impulzusmomentum z komponensének függvénye)

Megoldás:

(a) v =
q

1
4⇡✏0

e2

mer
⇡ 3.6⇥ 106 m/s ⇡ 0.012 c

3

Megjegyzések:

1. � / ne: több elektron, jobb vezetőképesség

2. � / ⌧ : ritkább ütközés, jobb vezetőképesség

3. hőmérsékletfüggés? például ⌧ -n keresztül:
magasabb hőmérséklet ) intenźıvebb rácsrezgések )
) erősebb szóródás ) rövidebb ⌧ ) rosszabb vezetőképesség

4. példa: réz (Cu): ⇢(77K) ⇡ 2 n⌦ ·m, de ⇢(273K) ⇡ 17 n⌦ ·m

5. félvezetőkben ne is hőmérsékletfüggő

6. Drude-modell: egyszerű, szemléletes, de sok tekintetben nem realisztikus

7. a félvezetők viselkedésének léırásához kvantummechanikai léırás kell

L
0 = 0.99L

ellenállás: R

kérdés: R0 =?

3. ELŐADÁS

Rutherford-modell:

• elektron (e) és proton (p) között Coulomb-vonzás

• proton (p) rögźıtett

• elektron (e) egyenletes körmozgást végez

r

v

Feladat: Rutherford-atomban r = 0.2 Å.

(megjegyzés: Å: angström, 1 Å= 10�10 m = 0.1 nm)

(a) v =? (e sebessége)

(b) L = r ⇥ p =? (e impulzusmomentuma)

(c) Emozg =? (e mozgási energiája)
Ehelyz =? (e helyzeti energiája)
Eteljes = Emozg + Ehelyz =? (e teljes energiája)

(d) Eteljes(Lz) =?
(energia mint az impulzusmomentum z komponensének függvénye)

Megoldás:

(a) v =
q

1
4⇡✏0

e2

mer
⇡ 3.6⇥ 106 m/s ⇡ 0.012 c

Egy másik lehetséges válasz: (geometriai Ohm-törvény és Drude-modell alapján)

… azaz az ellenállás 1% összenyomás hatására 2%-kal lecsökken.

3

Megjegyzések:

1. � / ne: több elektron, jobb vezetőképesség

2. � / ⌧ : ritkább ütközés, jobb vezetőképesség

3. hőmérsékletfüggés? például ⌧ -n keresztül:
magasabb hőmérséklet ) intenźıvebb rácsrezgések )
) erősebb szóródás ) rövidebb ⌧ ) rosszabb vezetőképesség

4. példa: réz (Cu): ⇢(77K) ⇡ 2 n⌦ ·m, de ⇢(273K) ⇡ 17 n⌦ ·m

5. félvezetőkben ne is hőmérsékletfüggő

6. Drude-modell: egyszerű, szemléletes, de sok tekintetben nem realisztikus

7. a félvezetők viselkedésének léırásához kvantummechanikai léırás kell

L
0 = 0.99L

ellenállás: R

kérdés: R0 =?

egy lehetséges válasz: (geometriai Ohm-törvény alapján)

R = ⇢
L

A
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L

L2
=

⇢

L

R
0 =

⇢

L

0
=

⇢

(1� ✏)L
⇡ ⇢

L
(1 + ✏) ⇡ 1.01R

egy másik lehetséges válasz: (geometriai Ohm-törvény és Drude-modell alapján)

R = ⇢
L

A
=

1
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A
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1
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me

L

A
=

meL

Ne

L·Ae2⌧A
=
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2

Nee
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R
0 =

meL
2(1� ✏)2

Nee
2⌧

⇡ meL
2(1� 2✏)

Nee
2⌧

= R(1� 2✏) = 0.98R

3. ELŐADÁS

Rutherford-modell:

• elektron (e) és proton (p) között Coulomb-vonzás

• proton (p) rögźıtett

• elektron (e) egyenletes körmozgást végez

r

v

Feladat: Rutherford-atomban r = 0.2 Å.

(megjegyzés: Å: angström, 1 Å= 10�10 m = 0.1 nm)
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4. ELŐADÁS

hidrogén:

� ~2

2me

� (x, y, z)� e2

4⇡✏0r
 (x, y, z) = E (x, y, z)

E
(H)
n = � 1

2
m2

e
(e2)2

(4⇡✏0)2~2

1
n2 = �1Ry 1

n2 ⇡ �13.6 eV 1
n2

hélium:

� ~2

2me

� (x, y, z)� 2e2

4⇡✏0r
 (x, y, z) = E (x, y, z)

E
(He)
n = � 1

2
m2

e
(2e2)2

(4⇡✏0)2~2

1
n2 = �4Ry 1

n2

E = �1Ry

E = �8Ry

E = �1/4Ry

E = �5Ry

makroszkopikus (integrális) Ohm-törvény: R = U/I

mikroszkopikus (di↵erenciális) Ohm-törvény: j = �E

3D: [j] = A/m2

geometriai Ohm-törvény: R = ⇢
L
A

feszültség, U

áram, I

keresztmetszet, A

hossz, L

fajlagos ellenállás, ⇢ = 1/�, pl. réz (Cu): 17 n⌦ ·m

Drude-modell feltevései:

1. vezetési elektronok klasszikus mechanika szerint mozognak

1% izotrop 
összenyomás

3

Megjegyzések:

1. � / ne: több elektron, jobb vezetőképesség

2. � / ⌧ : ritkább ütközés, jobb vezetőképesség

3. hőmérsékletfüggés? például ⌧ -n keresztül:
magasabb hőmérséklet ) intenźıvebb rácsrezgések )
) erősebb szóródás ) rövidebb ⌧ ) rosszabb vezetőképesség

4. példa: réz (Cu): ⇢(77K) ⇡ 2 n⌦ ·m, de ⇢(273K) ⇡ 17 n⌦ ·m

5. félvezetőkben ne is hőmérsékletfüggő

6. Drude-modell: egyszerű, szemléletes, de sok tekintetben nem realisztikus

7. a félvezetők viselkedésének léırásához kvantummechanikai léırás kell

L
0 = 0.99L

3. ELŐADÁS

Rutherford-modell:

• elektron (e) és proton (p) között Coulomb-vonzás

• proton (p) rögźıtett

• elektron (e) egyenletes körmozgást végez

r

v

Feladat: Rutherford-atomban r = 0.2 Å.

(megjegyzés: Å: angström, 1 Å= 10�10 m = 0.1 nm)

(a) v =? (e sebessége)

(b) L = r ⇥ p =? (e impulzusmomentuma)

(c) Emozg =? (e mozgási energiája)
Ehelyz =? (e helyzeti energiája)
Eteljes = Emozg + Ehelyz =? (e teljes energiája)

(d) Eteljes(Lz) =?
(energia mint az impulzusmomentum z komponensének függvénye)

Megoldás:

(a) v =
q

1
4⇡✏0

e2

mer
⇡ 3.6⇥ 106 m/s ⇡ 0.012 c

(b) L =

0

BBBBB@

0

0
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1

CCCCCA
= Lzez =

q
mere2

4⇡✏0
ez

Lz ⇡ 6.5⇥ 10�35 kgm2 s�1 ⇡ 0.61 ~

3

Megjegyzések:

1. � / ne: több elektron, jobb vezetőképesség

2. � / ⌧ : ritkább ütközés, jobb vezetőképesség

3. hőmérsékletfüggés? például ⌧ -n keresztül:
magasabb hőmérséklet ) intenźıvebb rácsrezgések )
) erősebb szóródás ) rövidebb ⌧ ) rosszabb vezetőképesség

4. példa: réz (Cu): ⇢(77K) ⇡ 2 n⌦ ·m, de ⇢(273K) ⇡ 17 n⌦ ·m

5. félvezetőkben ne is hőmérsékletfüggő

6. Drude-modell: egyszerű, szemléletes, de sok tekintetben nem realisztikus

7. a félvezetők viselkedésének léırásához kvantummechanikai léırás kell

L
0 = 0.99L

ellenállás: R

kérdés: R0 =?

3. ELŐADÁS

Rutherford-modell:

• elektron (e) és proton (p) között Coulomb-vonzás

• proton (p) rögźıtett

• elektron (e) egyenletes körmozgást végez

r

v

Feladat: Rutherford-atomban r = 0.2 Å.

(megjegyzés: Å: angström, 1 Å= 10�10 m = 0.1 nm)

(a) v =? (e sebessége)

(b) L = r ⇥ p =? (e impulzusmomentuma)

(c) Emozg =? (e mozgási energiája)
Ehelyz =? (e helyzeti energiája)
Eteljes = Emozg + Ehelyz =? (e teljes energiája)

(d) Eteljes(Lz) =?
(energia mint az impulzusmomentum z komponensének függvénye)

Megoldás:

(a) v =
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Megjegyzések:

1. � / ne: több elektron, jobb vezetőképesség

2. � / ⌧ : ritkább ütközés, jobb vezetőképesség

3. hőmérsékletfüggés? például ⌧ -n keresztül:
magasabb hőmérséklet ) intenźıvebb rácsrezgések )
) erősebb szóródás ) rövidebb ⌧ ) rosszabb vezetőképesség

4. példa: réz (Cu): ⇢(77K) ⇡ 2 n⌦ ·m, de ⇢(273K) ⇡ 17 n⌦ ·m

5. félvezetőkben ne is hőmérsékletfüggő

6. Drude-modell: egyszerű, szemléletes, de sok tekintetben nem realisztikus

7. a félvezetők viselkedésének léırásához kvantummechanikai léırás kell

L
0 = 0.99L

ellenállás: R

kérdés: R0 =?

3. ELŐADÁS

Rutherford-modell:

• elektron (e) és proton (p) között Coulomb-vonzás

• proton (p) rögźıtett

• elektron (e) egyenletes körmozgást végez

r

v

Feladat: Rutherford-atomban r = 0.2 Å.

(megjegyzés: Å: angström, 1 Å= 10�10 m = 0.1 nm)

(a) v =? (e sebessége)

(b) L = r ⇥ p =? (e impulzusmomentuma)

(c) Emozg =? (e mozgási energiája)
Ehelyz =? (e helyzeti energiája)
Eteljes = Emozg + Ehelyz =? (e teljes energiája)

(d) Eteljes(Lz) =?
(energia mint az impulzusmomentum z komponensének függvénye)

Megoldás:

(a) v =
q
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Következtetések: 

• a geometriai piezorezisztivitás valószínűleg létezik  
• a geometriai piezorezisztivitás mértéke függ a részletektől 
• adott fém esetén érdemes utánanézni az irodalmi értéknek 
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Drude-modell feltevései:

1. vezetési elektronok klasszikus mechanika szerint mozognak

2. vezetési elektronokat az elektromos tér gyorśıtja

3. vezetési elektronok sűrűsége: ne. [ne] = m�3

4. vezetési elektronok átlagosan ⌧ időnként ütköznek

5. ilyenkor véletlenszerűen irányt váltanak,
átlagsebességük randomiziálódik
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3. ELŐADÁS

Rutherford-modell:

• elektron (e) és proton (p) között Coulomb-vonzás

• proton (p) rögźıtett

• elektron (e) egyenletes körmozgást végez

r

v

Feladat: Rutherford-atomban r = 0.2 Å.

(megjegyzés: Å: angström, 1 Å= 10�10 m = 0.1 nm)

(a) v =? (e sebessége)

(b) L = r ⇥ p =? (e impulzusmomentuma)

Project ‘DQDPhonon’ – Overview (v1)

András Pályi1
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hélium:

� ~2

2me

� (x, y, z)� 2e2

4⇡✏0r
 (x, y, z) = E (x, y, z)

E
(He)
n = � 1

2
m2

e
(2e2)2

(4⇡✏0)2~2

1
n2 = �4Ry 1

n2

E = �1Ry

E = �8Ry

E = �1/4Ry

E = �5Ry

makroszkopikus (integrális) Ohm-törvény: R = U/I
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Drude-modell feltevései:

1. vezetési elektronok klasszikus mechanika szerint mozognak
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Megjegyzések:

1. � / ne: több elektron, jobb vezetőképesség

2. � / ⌧ : ritkább ütközés, jobb vezetőképesség

3. hőmérsékletfüggés? például ⌧ -n keresztül:
magasabb hőmérséklet ) intenźıvebb rácsrezgések )
) erősebb szóródás ) rövidebb ⌧ ) rosszabb vezetőképesség

4. példa: réz (Cu): ⇢(77K) ⇡ 2 n⌦ ·m, de ⇢(273K) ⇡ 17 n⌦ ·m

5. félvezetőkben ne is hőmérsékletfüggő

6. Drude-modell: egyszerű, szemléletes, de sok tekintetben nem realisztikus

7. a félvezetők viselkedésének léırásához kvantummechanikai léırás kell
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0 = 0.99L

3. ELŐADÁS

Rutherford-modell:

• elektron (e) és proton (p) között Coulomb-vonzás

• proton (p) rögźıtett

• elektron (e) egyenletes körmozgást végez

r

v

Feladat: Rutherford-atomban r = 0.2 Å.

(megjegyzés: Å: angström, 1 Å= 10�10 m = 0.1 nm)

(a) v =? (e sebessége)

(b) L = r ⇥ p =? (e impulzusmomentuma)

(c) Emozg =? (e mozgási energiája)
Ehelyz =? (e helyzeti energiája)
Eteljes = Emozg + Ehelyz =? (e teljes energiája)

(d) Eteljes(Lz) =?
(energia mint az impulzusmomentum z komponensének függvénye)
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1. � / ne: több elektron, jobb vezetőképesség
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) erősebb szóródás ) rövidebb ⌧ ) rosszabb vezetőképesség

4. példa: réz (Cu): ⇢(77K) ⇡ 2 n⌦ ·m, de ⇢(273K) ⇡ 17 n⌦ ·m
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r

v

Feladat: Rutherford-atomban r = 0.2 Å.
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Eteljes = Emozg + Ehelyz =? (e teljes energiája)
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(energia mint az impulzusmomentum z komponensének függvénye)
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Geometriai piezorezisztivitás fémekben


