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Kedves Elsoéves Fizikus Hallgato!

Szeretettel koszontom abbol az alkalombol, hogy a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudo-
manyi Egyetem (BME vagy népszerli nevén a Miiegyetem) polgara lett. Kiilon 6riilok annak,
hogy tanulmanyaihoz a Természettudomanyi Kart valasztotta, hiszen hosszi évek ota nagy
hangsulyt fektetiink arra, hogy a téliink kikeriild hallgatok vilagszinvonala tudassal barhol
megalljak a helyiiket és itthon vagy akar kiilf6ldon oregbitsék orszagunk jo hirét. Nemzetkozi
hiri professzorainkkal, kutatasban ¢és oktatasban kiterjedt tapasztalatokkal rendelkezd tanar-
tarsaimmal arra toreksziink, hogy Onnel egyiittmiikddve, kozds eréfeszitéssel, a tudasa mé-
lyiiljon, latokore szélesedjen és képzése soran sok hasznos ismeretre tegyen szert. A Karhoz
tartozo oktatasi egységek igen sok kiilfoldi egyetemmel alakitottak ki élénk és nagyon ered-
ményes oktatdsi €s kutatasi egyiittmiikodést. Ennek révén a magasabb évfolyamos hallgatok
egy részének lehetdséget nyujtunk arra, hogy tanulményaik bizonyos szakaszat kiilfoldi egye-
temeken folytathassak.

Célunk, hogy amikor majd kézhez veszi BSc diplomajat, megfeleld képzettséggel rendel-
kezzen ahhoz, hogy folytatni tudja tanulmanyait a kivant mesterszakon, illetve, ha el kivan
helyezkedni, az se jelenthessen gondot és olyan munkat valaszthasson, ami nemcsak biztos
megélhetést nyajt, hanem érdeklédésének megfeleld is.

A fizikus képzés masfél évtizedes multra tekint vissza a Miiegyetemen és kivald ered-
ménnyel miikodik. A felvételi ponthatar altalaban joval az atlagos felett van, és eddigi tapasz-
talataink szerint a hallgatoink érdekléddek és teljesitményorientaltak. Kivanjuk, hogy minél
inkdbb jaruljon hozza ahhoz, hogy hallgatdtarsai kozott kialakuljon az egymast segités és
egymassal versengés egyensulya.

Az egyetemi évek mindenki €életében meghatarozoak, nemcsak a megszerzett ismeretanyag
tekintetében — hiszen manapsag a tanulds egy életre sz616 program —, hanem az egyetemi élet-
ben vald részvétel, az itt 1étrejové személyes kapcsolatok €s az itt kialakuld tudomanyos
szemlélet miatt is. Arra biztatom, hogy hasznalja ki jol a BME nyujtotta lehetdségeket! T4jé-
kozodjék, keresse a kapcsolatokat a felsdbb éves hallgatokkal, professzoraival €s tandraival!
Nem fog csalodni, ha esetleges problémaival hozzajuk fordul.

Most azonban nem a problémaék, hanem az 6rom perceit éljiik: oriiliink, hogy csatlakozott
hozzank, a felvételéhez szivbol gratulalok!

DR. HORVATH MIKLOS
dékan



TAJEKOZTATO A FIZIKA ALAPKEPZESROL

Miért ajanljuk a Milegyetemi fizikusképzést?

A palyavalasztas soran célszerii az egyéni érdeklddést és a varhato tarsadalmi igényeket
egyarant figyelembe venni. Gyorsan valtozo vilagunkban kiilonosen nehéz eldre latni, hogy
milyen specialis szaktudas lesz jol hasznosithatd 5, 10 vagy 15 év mualva. Ha a diplomas szak-
emberek széles alapokon nyugvd, kiterjedten alkalmazhaté tudassal rendelkeznek, kdnnyebb
lesz a kihivasoknak megfelelniiik. Uj, kétszint(i képzésiinket is ezen szempont alapjan alaki-
tottuk ki.

A fejlett orszagokban tag korben alkalmaznak fizikusokat, akik a természet- €s a miiszaki
tudomanyok alapjat képez6 fizika koré csoportositva matematikat, szamitastechnikat, mérés-
technikat tanulnak és elsajatitjak a problémamegoldas hatékony modszereit.

A Miegyetemen végzd fizikusok éppen ezekre a jol hasznosithatd alapokra épitve olyan
szakemberekké valnak, akik a tudoményos kutatas, a miiszaki fejlesztés vagy akar a gazdasagi
¢s az lzleti ¢€let legkiilonbozobb teriiletein megalljak a helytiket. A fizikusok az 0j anyagok ¢€s
technologiak kifejlesztésében ttord szerepet jatszanak azaltal, hogy a ,,hogyan” mellett min-
dig a,, miért "-re is figyelnek. A modern iizemekben anyagtudomanyi és méréstechnikai tuda-
sukat kamatoztatjak, a kornyezetvédelemben a nuklearis folyamatokrdl és a komplex rendsze-
rekrdl tanultakat hasznositjak, de modellalkotasi és matematikai ismereteik akar a gazdasagi
folyamatok elemzésénél is bevethetok.

Orvendetes tény, hogy a multinacionalis nagyvallalatok mellett egyre tobb, innovacioval
foglalkozo hazai kisvallalkozas keres fizikusokat. Eddig végzett hallgatoink itthon vagy az
Eurépai Unidban jo allasokban tudtak elhelyezkedni, vagy a doktori képzés keretében tanul-
nak tovabb.

A 2006-t6l induld kétszintli szerkezet rugalmasabb és sokoldalubb képzést tesz lehetové.
Mikdzben meglrizziik az eddigi sikeres dtéves mérndkfizikus szak eldnyeit, az érdeklédd
hallgatok szamara lehetdség nyilik gyakorlatibb és mar az alapdiploma megszerzése utan va-
lamilyen formaban hasznosithato tudas megszerzésére.

A szak széleskori természettudomanyos, matematikai és szamitastechnikai alapok, vala-
mint fontos miiszaki-technologiai alkalmazasok elsajatitasat teszi lehetové. A képzés célja,
hogy a végzett mérnok-fizikusok munkajuk soran szakteriiletiik kisérleti és elméleti modsze-
reit egységben tudjak alkalmazni a természeti jelenségek vizsgalatara, értelmezésére €s a ku-
tatas-fejlesztés gyakorlati feladatainak megoldasara, tovabba képesek legyenek szakteriiletiik
fejléddésének naprakész nyomon kovetésére és az 1) eredmények sajat munkajukban torténd
hasznositasara.

A fizika alapképzést a BME Természettudomanyi Kar Fizikai Intézete és Nuklearis Tech-
nikai Intézete gondozza. A képzésben részt vesznek a Matematika Intézet, a Gépészmérnoki
Kar, a Villamosmérnoki és Informatikai Kar valamint a Vegyészmérnoki és Biomérnoki Kar
egyes tanszékei is.

A fizika alapképzés tantervi iranyelvei

A szak jelenleg érvényes tantervének kidolgozasa a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudo-
manyi Egyetemen alkalmazott kreditrendszer figyelembevételével tortént.

A képzés két részbdl all: a 3. felév végéig tartd — zomében kotelezd targyakat tartalmazo
alapképzésbol — és a 4. szemesztertdl induld specializaciokbol A Fizikus specializacié erds
elméleti képzést nyijt, és felkészit a BSc képzésre épiil6 Fizikus mesterképzés minden specia-
lizaciojara. Az Alkalmazott fizika specializacio gyakorlatiasabb képzést ad, lehetdséget nytjt a



BSc diploméaval valo elhelyezkedésre vagy mas irdnyu tovabbtanulasra, de egyben felkészit a
Fizikus mesterszak Alkalmazott fizika, Nuklearis technika és Orvosi fizika specializacidira.

A tanterv a hallgatok szdmara latokoriik szélesitése céljabol lehetdséget biztosit szabadon
valaszthato targyak tanulasara is. Ezeket a hallgatok szakmai, vagy nem szakteriileti, un. k6z-
ismereti targyakbol valaszthatjak ki.

Mit tanulnak a fizika alapképzési szak hallgatoéi?

A fizikus alapvetd eszkdze a matematika és a szamitastechnika, ezért ezeken a teriileteken
komoly tajékozottsdgra van sziikség. A természettudomanyos alapokat a kisérleti és az elmé-
leti fizika biztositja, amihez mar els6 évtdl laboratoriumi gyakorlatok csatlakoznak. Mindezt
tovabbi természettudomanyos ¢és kozismereti targyak egészitik ki. Ez az alapoz6 képzés ha-
sonl6 az orszag mas egyetemein indul6 fizika szakokon elérhetéhdz, a BME fizika alapképzé-
si szakjat a Milegyetem nyujtotta specialis gyakorlati, miiszaki hattér kiilonbozteti meg.

A szakra vonatkozd szabéalyozasokat (pl. a zardvizsga letételének feltételeit, a diploma-
munka elkészitését) a szak tanrendje tartalmazza. Az iitemes el6rehaladas garanciaja, ha a
hallgatok a mintatanterv szerint veszik fel a tantargyakat. Az egyes tantargyak felvételéhez
sziikséges kotelezé eldismereteket az elétanulmanyi rend tartalmazza. Felhivjuk a figyelmet,
hogy a kévetkezé informdciok tajékoztato jellegiiek. Kisebb Kiigazitd modositasok, kiegészité-
sek a Hallgatoi Képviselet, a Fizikus Szakbizottsag és a Kari Tanacs egyetértésével a tanul-
manyok soran el6fordulhatnak. A dokumentumok érvényes valtozata a kar honlapjan olvasha-
to.


http://www.ttk.bme.hu/

A FIZIKA ALAPKEPZESI SZAK TANRENDJE

(1) A fizika alapképzési szak képesitési és kimeneti kovetelményeit kormanyrendelet tartal-
mazza.

(2) A szak Mintatantervét és az Elétanulmdanyi rendet a jelen dokumentumhoz csatolt tabla-
zatok tartalmazzak. A képzés soran a kovetkezd korlatozo feltételt is figyelembe kell
venni: Azonos nevi eldadéas €s gyakorlat esetén az eléadashoz tartoz6 vizsgara csak a
megfeleld gyakorlat sikeres lezarasa utan lehet jelentkezni.

(3) A kritérium kovetelmények teljesitésének hatarideje:

Amennyiben a Mintatantervb6él mas hataridé nem kovetkezik, a kritérium jellegti felté-
telek teljesitése a zarovizsgara valo jelentkezésig torténhet meg.

(4) A specializaci6 valasztas feltételei és szabalyai:

A fizika alapképzési szakot végzd hallgatoknak a 3. félév végéig kell valasztaniuk a
Fizikus és az Alkalmazott fizika specializacio koziil.

Az egyes specializaciok szdmara eldirt kurzusokat és kreditszamokat a Mintatanterv
tartalmazza.

A specializaci6 valaszthatdsaganak eléfeltételét az Eldtanulmanyi rend rogziti.
A specializaci6 valasztast a hallgato a NEPTUN rendszerben rogziti.

A valasztott specializaci6 a képzés folyaman a hallgato kérésére egyszer megvaltoztat-
hatd. A kérvényt elektronikus formaban a Dékani Hivatal oktatasi felelésének kell el-
kiildeni.

(5) A szakdolgozat elkészitésének szabalyai:

A fizikus alapképzési szakon a szakdolgozat elkészitésére a Mintatanterv szerinti
6. félévben heti 10 ora all a hallgatok rendelkezésére.

A szakdolgozati témakat minden félév legkésobb 10. oktatasi hetének végéig meghir-
detik.

A hallgatok valasztott szakdolgozati témajukat a kovetkezd modon régzitik: A meg-
hirdetett témak koziil a hallgato a témavezetdvel vald egyeztetés utan valaszt. A téma
cimét a témavezetd €s a hallgatd altal aldirt jelentkezési lapon rdgzitik, amelyet a
szakdolgozat megkezdésének szemeszterében a szorgalmi idészak els6 hetének utolsod
napjaig a kar Dékani Hivatalaban kell leadni.

(6) A zardvizsgara bocsatas feltételei:

Zarovizsgara az a hallgatd bocsathato, aki az alapoz6 képzés és a specializacio kotele-
z0 targyait, tovabba a kritériumkovetelményeket teljesitette, valamint a valaszthato
targyakkal és szakdolgozattal egyiitt a 180 kreditet dsszegytjtotte.

A végbizonyitvany (abszolutérium) megléte (a BME TVSZ szerint).

A zardvizsgara bocsathatdsag altalanos feltételeit, a hataridoket és egyéb kortilménye-
ket az Egyetemi TVSZ tartalmazza.

(7) A zardvizsga lebonyolitasa, tantargyai, illetve a kivalasztas szabalyai:

A zardvizsga a szakdolgozat megvédésébdl €s azzal egyidejiileg, ugyanazon bizottsag
eldtt tett szobeli vizsgabal all.

A szobeli vizsga tantargyait a valasztott specializacido képesitési kovetelményeinek

megfelelden kell megvalasztani. A vizsgatargyakat és azok tematikajat a Fizikus Szak-
bizottsag eldterjesztése alapjan a Fizikai Intézet teszi kozz¢€.



— A zarovizsgék idépontjanak kitlizése, a vizsgdk megszervezése a BME TVSZ ¢és a
Tanulmanyi Ugyrend rendelkezéseinek figyelembevételével a Fizikai Intézet tanszékei
¢s a Nuklearis Technikai Intézet feladata.

— A zarovizsga-bizottsagot lehet6leg tgy kell 6sszeallitani, hogy a témavezetd és a belsd
konzulens ne legyen a bizottsag tagja.

— Kiilonleges esetekben szakdolgozat elkészitésének feliigyeletét ellatod tanszék (,,anya-
tanszék”™) vezetdjének javaslatara a Kari Tanulmanyi Bizottsag engedélyezheti, hogy a
témavezetd vagy a belsdé konzulens a zarovizsga-bizottsag tagja legyen.

— A zardvizsga menetének szabdlyai és kovetelményei az Egyetem Tanulmanyi és
Vizsgaszabalyzataban, valamint a Képzési Kodexében vannak rogzitve.

(8) A képzés megkezdése el6tt minden hallgatd a Fizikai Intézet altal szervezett matematika,
illetve fizika ismeretfelméré ZH-t kell irjon. A Matematika ismeretfelmérés kritérium
targy teljesitheté a matematika ismeretfelméré ZH-val, vagy a Bevezeto kalkulus targy
sikeres elvégzésével. A Fizika ismeretfelmérés kritérium targy teljesithetd a fizika isme-
retfelméré ZH-val, vagy a Fizika feladatok megoldasa 1 targy sikeres elvégzésével.

(9) A tantervbe javasolt 0j kotelezéen valaszthato targy felvételérdl, illetve meglévé kotele-
z6en valaszthato targy torlésérdl, illetve paramétereinek megvaltoztatasarol az érintett
specializacio feleldsének javaslata alapjan a Fizikus Szakbizottsag dont.

(10) A tanrenddel kapcsolatos egyéb, itt nem szabalyozott kérdésben dontési jogkore a BME
TTK Kari Tanacsanak, javaslattételi jogkore a Fizikus Szakbizottsagnak van. A donté-
sekrdl a hallgatokat a kar Dékéani Hivatalan keresztiil és/vagy elektronikusan kell értesi-
teni.

(11) A zarovizsga és az MSc felvételi vizsga egyiittes lebonyolitasa:

Azon hallgatdk szamara, akik a BME-n a fizika alapképzési (BSc) szak utan a végzés
félévében a BME-n a fizikus mesterképzési (MSc) szakra jelentkeznek, az MSc felvételi
vizsgat a BSc zarovizsgaval egyidejiileg bonyolitjuk le. Ennek részleteit kiilon melléklet
rogziti.



A FIZIKA ALAPKEPZESI (BSC) SZAK
MINTATANTERVE

Szemeszter
Targynév, targytipus 1 2 3 4 5 6 | ora/kr.
Alapozé ismeretek (31 kredit) 27/31
Szamitasi modszerek a
1| prikdban ]2 K | ari0ni7 | ar2i0ni7 | 27210015 16/19
modszerek a fizikdban
2 | Programozas 1, 2 K 2/0/2/f14 | 2/0/2/fl4 8/8
Menedzsment és vallal-
kozasgazdasagtan*®
3 MiKro- & makro- KV 3/0/0/f/4 3/4
Okondmia*
Szakmai torzsanyag (60 kredit) 35/60
Analizis,
4 | Tobbvaltozos analizis K 4121017 | 2/2/0IvI5 | 2/2/0/vi4 14/16
Valosziniiségszamitas
5 | Numerikus szamitasok K 0/0/2/f/2 212
6 | Kisérleti fizika 1,2, 3 K 4/0/0/v/5 | 4/0/0/v/S | 2/2/0/v/5 12/15
7 | Kisérleti fizika gyak.1,2 K 0/2/0/f/3 | 0/2/0/f/3 4/6
8 | Kisérleti magfizika K 2/1/0//3 313
g | Bevezetd laboratorium, K | 0/0/2/f/3 | 0/0/3/fi4 | 0/0/3//5 8/12
Fizika laboratérium 1, 2
10 | Méréstechnika K 2/0/0/v/2 212
11 | Elektronika K 2/0/0/f/2 212
12 | Elektronika laboratorium K 0/0/2/f12 2/2
Differencialt szakmai ismeretek (80 kredit) 63/80
13 | Mechanika 1 K 2/0/0/v/2 212
14 | Mechanika gyakorlat 1 K 0/2/0/f/3 213
15 | Kvantummechanika 1 K 3/0/0/v/3 313
16 Kvantummechanika gya- K 0/2/0/f/3 23
korlat 1
17 | Elektrodinamika 1 K 2/0/0/v/2 212
18 | Elektrodinamika gyak. 1 K 0/2/0/1/3 2/3
19 | Optika K 2/2/0/vl4 4/4
20 | Szilardtestfizika alapjai K 2/0/0/v/2 2/2
21 | Szilardtestfizika gyakorlat K 0/2/0/1/2 2/2
22 | Statisztikus fizika 1 K 2/0/0iv/2 212
23 | Statisztikus fizika gyak. 1 K 0/2/0/1/3 2/3
24 (Sg’/i‘sahzac“’s targyak KIKV 11/16 9/13 8/12 28/41
25 | Szakdolgozat-készités K 0/0/10/f/10 10/10
Szabadon valaszthato targyak (9 kredit) 6/9
26 | Szabadon val. targy (6/kr) Sz | 46 | 23 | 609
Kritériumtargy
27 | Matematika ismeret felm. KR | 0/0/0/a/0
28 | Fizika ismeretfelmérés KR 0/0/0/a/0
29 | Kisérleti fizika szigorlat KR 0/0/0/s/0 0/0
30 | Testnevelés KR 0/2/0/a/0 | 0/2/0/a/0 0/0
Nyelvtanulasi lehetéség
31 Idegen nyelv | KR [ 0/4/0/a/0 | 0/4/0/a/0 | 0/4/0/al0 | 0/4/0/a/0 | 0/4/0/a/0 20/0
Osszes kontakt éra (krit. nélkiil) 24 25 26 24 25 22 146
Osszes kredit 29 30 31 30 30 30 180
Vizsgaszam 3 3 4 3 4 2 19
Szigorlatszam 0 0 0 1 0 0 1

* KotelezGen valaszthat6 kozismereti targyak kiegészitve az Academic English, a Kommunikdcios készségfejlesztés (angol),
a Miiszaki nyely (angol) és a Specidlis szaknyelvi ismeretek (angol) (0/2/0/1/2) targyakkal. Négy kredit teljesitése kotelezo.




A szakhoz tartozo6 szabadon valaszthaté
felzarkoztato és tehetséggondozo targyak

Targynév 1 2 3 4 5 6 ora/kr.
32 | Bevezeto kalkulus SZ 0/3/0/1/3 3/35
33 | Fizika feladatok megoldésa 1, 2, 3 SZ 0/3/0/f/3 | 0/2/0/f/2 | 0/2/0/f/2 717
34 | Haladd problémamegoldd sz | 0/0/3 | 0r2/0//3 46
Szeminarium 1, 2
35 | Onall6 projektmunka SZ 0/2/0//3 2/3

A Fizikus specializacié mintatanterve

| Targynév | | 1] 2 [3] 4 | 5 | 6 | éra/kr.

A specializacié kotelezé targyai (52 kredit)

36 | Halado fizika laboratérium 1, 2 K 0/0/4/fI5 0/0/4/f15 8/10
37 | Kémia K 2/0/0/f/2 212
Elméleti szilardtestfizika (magyar),
38 Alkalmazott szilérdtestﬁz(ika (ggngz)l) KV 2/0/0vi2 212
39 | Szeminarium K 0/2/0//2 212
40 | Kotelezben valaszthato targyak 6/9 6/8 6/8 18/25
A specializacié kotelezéen valaszthaté targyai
41 | Mechanika 2 KV 2/0/0/v/2 212
42 | Mechanika gyakorlat 2 KV 0/2/0/f/3 2/3
43 | Kvantummechanika 2 KV 2/0/0/v/2 212
44 | Kvantummechanika 2 gyakorlat KV 0/2/0//3 2/3
45 | Elektrodinamika 2 KV 2/2/0/f/5 4/5
46 | Csoportelmélet fizikusoknak KV 2/2/0v/5 4/5
47 | Relativitaselmélet KV 2/0/0/v/3 2/3
48 | Klasszikus- és kvantumkéosz KV 2/0/0/v/3 2/3
49 | Fizikai kémia KV 2/0/0/v/3 2/3
50 | Aramléstan KV 2/0/0/f/3 2/3
51 A méréskiéﬁékelés matematikai KV 2/0/0N/3 03
modszerei
52 Mﬁszaki és ﬁz'ikai problémak szamito- KV 0/0/2//3 03
gépes megoldasa
53 | Szamitdgépes mérésvezérlés KV 0/0/2/113 2/3
Szamitdgépes méréstervezés projekt-
>4 munka LabView kornyezetben KV 010721113 213
55 | Halad¢ fizika laboratorium 3 KV 0/0/4/%15 4/5
57 | Kvantuminformatika KV 2/0/0v/3 2/3
56 | Tudomaényos programozas (angol) KV 1/0/2/f/4 3/4




Az Alkalmazott fizika specializacio mintatanterve

| Targynév | 1] 2[3] 4 | 5 | 6 [ orakr
A specializacio kitelezé targyai (52 kredit)
57 | Halado¢ fizika laboratorium 1, 2, 3 K 0/0/4/f/5 | 0/0/4/f/5 | 0/0/4/f/5 | 12/15
Elméleti szilardtestfizika (magyar),
58 Alkalmazott szilérdtestﬁz(ika (nglngZ)I) KV 2/0/0ivi2 212
59 | Szilardtestfizika gyakorlat K 0/2/0/f/2 212
60 | Alkalmazott szilardtestfizika K 2/0/0/v/2 212
61 | A méréskiértékelés matematikai modszerei K 2/0/0v/3 2/3
62 | Kémia K 2/0/0/f/2
63 | KotelezGen valaszthato targyak 4/6 6/8 4/5 14/19
A specializacié kotelezéen valaszthaté targyai
Anyagtudomdany
64 | Spektroszkdpia KV 2/0/0/vI3 2/3
65 | Mikro- és nanotechnologidk KV 2/0/0/f/3 2/3
66 | Vakuumfizika KV 2/0/0/f/3 213
67 | Az anyagtudomany alapjai és alkalmazasai KV 2/0/0/vI3 2/3
68 | A feliiletfizika alapjai KV 2/0/0/113 2/3
69 | Fizikai kémia KV 2/0/0/v/3 213
Elméleti fizika
70 | Kvantummechanika 2 KV 2/0/0/v/2 212
71 | Kvantummechanika 2 gyakorlat KV 0/2/0/f/3 2/3
72 | Elektrodinamika 2 KV 2/2/0/f/5 4/5
73 | Aramlastan KV 2/0/0/f/3 2/3
Informatika-fizika
74 | Szamitogépes mérésvezérlés KV 2/0/0//3 2/3
75 Szémit().gépe? méréstervezés projektmunka KV 2/0/0/f/3 2/3
LabView kornyezetben
76 | Tudoményos programozas (angol) KV 1/0/2/f14 3/4
77 | Monte Carlo médszerek KV 2/1/0/f/4 3/4
78 | A végeselem modellezés alapjai KV 2/0/0/f/3 2/3
79 | Kvantuminformatika KV 2/0/0/v/3 213
Nuklearis technika
80 | Nuklearis méréstechnika KV 2/0/0/v/3 2/3
81 | Fenntarthaté fejlédés és energetika KV 2/0/0/1/3 2/3
82 | Kornyezetvédelem KV 2/0/0/v/3 2/3
83 | Atomer8milvek termohidraulikéja KV 3/1/0/f/5 4/5
84 | Bevezetés a CFD modszerekbe KV 1/0/2/f14 3/4
85 | Reaktorfizika KV 3/1/0/v/5 4/5
86 | Bevezetés a fizios plazmafizikaba KV 2/0/0/vI3 2/2
87 | Nuklearis biztonsag KV 2/0/0/113 2/3
88 | Geofizika alapjai KV 2/0/0/vI3 2/3
89 | Radiokémia és nukledris kémia KV 3/0/0/f/4 3/4
Optika és lézerfizika
90 | Lézertechnika KV 2/0/0/f/3 213
91 | Fizikai kisérletek tervezése és épitése KV 2/0/0/vI3 2/3
92 | Mikroszkopia KV 2/0/0/vI3 2/3
93 | Bevezetés az ultragyors impulzusok fizikajaba | KV 2/0/0/vI3 2/3
Orvosi- és biofizika
94 | Orvosi képalkoto rendszerek KV 2/0/0/113 2/3
95 | Biofizika alapjai KV 2/0/0/v/3 2/3
96 | Kémiai és orvosbioldgiai méréstechnika KV 2/0/2IvI5 4/5
Jelmagyarazat: 2. Targyparaméterek ea/gy/Ib/kv/kr: ea, gy, Ib: rendre

1. Targyfelvétel tipusa:

K: Kotelez6 tantargy,
KV: kotelezéen valaszthatd tantargy,

V: szabadon valaszthat6 tantargy,

KR: kritérium feltétel.

az el6adas, gyakorlat és labor heti éraszama; kv: a
félév végi kovetelmény (a: alairas, v: vizsga, f: fél-
évkozi jegy, s: szigorlat); kr: a targy kredit értéke.
Pl. 2/0/1/v/4: heti 4 6ra el6adas + 0 6ra gyakorlat

+ 1 ora labor, vizsgéaval zarul, 4 kredit értéka.




A FIZIKA ALAPKEPZESI (BSC) SZAK TANTARGYAI

1. SZEMESZTER

targykod eléadas |[gyakorlatl Labor | kovetelmény | kredit targytipus
BMETE93AF20 4 2 0 vizsga 7 kotelezo

Analizis

Tematika:

Racionalis és valos szdmok. Halmazok. Valos szadmsorozatok hatarértéke, konvergencidja.
Egyvaltozos fliggvények: folytonossag, folytonos fliggvények tulajdonsagai, monotonitas,
monoton fiiggvények tulajdonsédgai, differencialhatdsag, differencialasi szabalyok, nevezetes
hatarértékek, elemi fliggvények és inverzeik, kozépértéktételek, differencidlhatd fliggvények
tulajdonsagai, fiiggvényvizsgalat, monotonités, sz&lséérték, konvexitas, inflexid. Magasabb
rend derivaltak, Taylor polinom. Hatarozott és hatirozatlan integral, az integralas technikéja,
az integralszamitas alkalmazasa, geometriai és fizikai példak, improprius integral. K6zonsé-
ges differencialegyenletek feldllitasa. Kozonséges elsérendli differencialegyenletek (szétva-
laszthato valtozoju, lineéris), hianyos masodrendi differencidlegyenletek megoldasi modsze-
rei. Végtelen szamsorok, konvergencia kritériumok.

Jegyzet, tankonyv, irodalom:
Hass, Thomas, Weir: Thomas-féle kalkulus 1-3. Typotex Kiadd
Laczkovich Miklos, T. Sos Vera.: Valos analizis I-11.

targykod eléadas |gyakorlat] labor | kévetelmény | kredit targytipus
BMETEL1AF44| 0 0 2 |félévkozi jegy| 3 kotelezé

Bevezeto laboratorium

Tematika:

Alapvetd hibaszamitasi ismeretek. Mérési adatok kiértékelése szamitdgép segitségével, alap-
vetd miiveletek a mérési adatokkal, dbrazolas, gorbeillesztés. Egyszerli mérések, melynek
keretében a hallgatok rutinszinten megismerik egyszerti kézi digitalis multiméterek, illetve
szamito gépes mérokartyak hasznalatat, és begyakoroljak a felvett adatok kezelését, kiértéke-
1ését és a hibaszamitast. A mérdkartyak segitségével a hallgatok megismerik a fliggvénygene-
ratorok és digitalis oszcilloszkdpok alapvetd funkcidit.

targykod eléadas [gyakorlat labor | kovetelmény | kredit targytipus
BMETE11AF42 4 0 0 vizsga 5
BMETE11AF43| 0 2 0 |félévkozi jegy| 3

kotelezo

Kisérleti fizika 1 és Kisérleti fizika gyakorlat 1



Tematika:

I. Kinematikai alapfogalmak, tomegpont kinematikdja. Eré fogalma, Newton-torvények, len-
diilet. Gravitacio, sulyos ¢€s tehetetlen tomeg, mértékegységek valasztasa. Dinamikai felada-
tok, a mozgas leirasa kiilonb6z6 vonatkoztatasi rendszerekbdl, relativitas elve, tehetetlenségi
erdk gyorsuld és forgd vonatkoztatdsi rendszerekben. Munka, mozgasi és helyzeti energia.
Pontrendszerek, megmaradasi torvények a mechanikaban. Merev testek sztatikaja, Kinemati-
kéja ¢és dinamikaja (rogzitett tengely koriil forgd merev test, tehetetlenségi nyomaték, szabad
tengelyek, erdmentes és stlyos porgettyli). Szilard testek rugalmas alakvaltozésai. Folyadékok
¢s gazok: sztatika, feliileti jelenségek, surlodasmentes és viszkézus aramlasok, kozegben
mozgo testekre hatd erdk.

Il. Rezgések: szabad, harmonikus rezgés, csillapitott rezgés, kényszerrezgés. Rezgések fel-
bontasa €és Osszetevése. Csatolt rezgések. Hullamok, hullamfiiggvény. Harmonikus hulldm,
fazissebesség, nem harmonikus hullamok, csoportsebesség. Hullamegyenlet rugalmas radban,
energiaterjedés hullamban. Polarizacio. Visszaverddés és torés. Interferencia, koherencia,
elhajlas. Alléhullamok kialakuldsa. Hullamegyenlet gazban és rugalmas hiron. Alléhullam-
egyenlet, sipok, hurok, a zene fizikaja. Doppler-effektus. Ultrahangos orvosi diagnosztika.

Jegyzet, tankonyv, irodalom:

Vanko Péter: Kisérleti fizika 1. (fizipedia.bme.hu/images/e/e0/KisFiz1.pdf)
Kisérleti videok (fizipedia.bme.hu/index.php/Kisérleti videok)

Kisérleti fizika példatar (fizipedia.bme.hu/index.php/Kisérleti_fizika példatar)

targykod eléadas [gyakorlatl Labor | kovetelmény | kredit targytipus
BMEVIEEA024| 2 0 2 |félévkozi jegy| 4 kotelezé

Programozas 1

Tematika:

A szamitoégépes problémamegoldas alapfogalmai: program, algoritmus, specifikacio, algorit-
mizalas, kodolas, dokumentalas, tesztelés, programbeldvés. Gépi kodu ill. magas szintli prog-
ramozas. Szintaktika, szemantika. A folyamatabra és a szintaktikai diagram. Integralt fejlesz-
t61 kornyezet hasznalata (pl. Visual Studio). Az els6é C példaprogram. C nyelvi elemek: kulcs-
szavak, azonositok, deklaracio és definicio.

Térolasi egységek, jobbérték, balérték, hatds, mellékhatas. Deklaracios utasitasok, végre-
hajthat6 utasitdsok. Adattipusok, adatstrukturak, szaméabrazolas: egész tipusok, valos, karakter
tipusok. Logikai értékek reprezentacidja a C nyelvben. A void tipus. Kifejezések, operatorok,
precedenciak, kiértékelési sorrend. Kifejezés-utasitasok. Vezérlési szerkezetek, ciklusok.
Egyszerlibb algoritmusok, pl.: legnagyobb kozds osztd, négyzetszamok, kivalasztasok C prog-
ramja. Felhasznal¢ 4ltal definialt tipusok. Osszetett adattipusok: tdmbok, struktirak. Pointe-
rek, indirekcid. Dinamikus adatok létrehozédsa, a dinamikus tarkezelés eljarasai: memoria-
allokacio és felszabaditas. Pointerek és tombok kapcsolata. Pointer-aritmetika. Labor: LNKO,
négyzetszam, Fibonacci. Tombalgoritmusok: linearis és binaris keresd algoritmusok. linearis
¢s binaris rendezd algoritmusok. Dinamikus adatszerkezetek attekintése. Pointereket tartalma-
z6 struktarak: onhivatkozo adatszerkezetek deklaracioja. Tipikus, dnhivatkozo adattipusokkal
felepitett dinamikus adatszerkezetek: lancolt listak, binaris keresofa.

Programszegmentalas. Fiiggvények. Fliggvények eljarasszerii és fliggvényszerli hasznalata.
Formalis és aktualis paraméterek. Globalis és lokalis valtozok, lathatosag. A fliggvények dek-
laracioja és definicioja, prototipus. Erték és hivatkozas szerinti paraméteratadas. A stack fo-



galma, lokalis értékek életciklusa: tarolasi osztalyok (auto, register, static). A tobbszoros el-
agazas (switch). Allapotgép. Szabvanyos input és output, fajlkezelés. Rekurzio, rekurziv algo-
ritmusok, pl. sorrend megforditas, Hanoi tornyai, kifejezések infix-postfix atalakitasa.

Tipusok definidlasa, a typedef. Tipusmddositdé operatorok: pointer-, tomb- és fiiggvényti-
pust képzd operatorok (indirekcio, indexelés, fiiggvényaktivizalas). Egy tobb modulbol allo
alkalmazoi program készitésének menete a specifikaciotol a dokumentalasig. Fiiggvények és
globalis valtozok modulok kozotti lathatosaganak kérdései. C eldfeldolgozéd részletes miiko-
dése, hatékony haszndlata hordozhat6 programok irasa soran.

Jegyzet, tankonyv, irodalom:

Benkd T., Benkd L., Toth B.: Programozzunk C nyelven! Computer Books Kiado, 1995.

Benkd T., Benkd L.: Programozasi feladatok €s algoritmusok Turbo C és C++ nyelven. Com-
puterBooks Kiado, 1997.

B.W. Kernighan, D.M. Ritchie: A C programozas nyelv: az ANSI szerint szabvanyositott val-
tozat. Muiszaki Konyvkiado, 1994.

B.W. Kernighan, D.M. Ritchie: The C Programming Language. Prentice Hall, 1988. 2nd edi-
tion

targykod eléadas |gyakorlatl Labor | kovetelmény | kredit targytipus
BMETE92AF51 4 2 0 vizsga 7 kotelezo

Szamitasi modszerek a fizikaban 1

Tematika:

Komplex szamok: algebra alaptétele. Komplex szamok algebrai, trigonometrikus és exponen-
cialis alakja. Miiveletek komplex szamokkal. Gyokvonas, egységgyokok, polinomosztas algo-
ritmus, polinomok gydkei, interpolacid (Lagrange). Sikgeometriai alkalmazasok. Euler for-
mula. Komplex exponencidlis fliggvény és szarmazékai. Elemi linearis algebra. Vektorok a
geometridban és a fizikaban. Vektormiiveletek és szabalyaik. Az n-dimenzids linearis tér fo-
galma. Dimenzid, bazis. Linearis operatorok. Euklideszi tér, ortogonalitds. Schwarz-
egyenldtlenség. Vektormezd, vektortranszformécio (forgatas, tlikrozés, vetités). Matrixok.
Vektorok, operatorok és a veliikk végzett miiveletek reprezentacioja ortogonalis és altalanos
bazison. Bazistranszformacid. Linearis egyenletrendszerek és megoldasi modszereik. Deter-
minansok. Kifejtési tétel, determinans tulajdonsagai, Levi—Civita-szimbolum. Matrix nyoma.
Lineéris egyenletrendszerek, inverz, linedris kombinacid, linedris fiiggetlenség, Gauss-
eliminacio, homogeén linearis probléma. Sajatértékprobléma és alkalmazasai. Karakterisztikus
polinom. Sajatértékek és sajatvektorok. Kétoldali sajatértékprobléma. Operatorok és matrixok
projektorfelbontasa. Fétengely transzformacid. Matrix perturbacidszamitas. Masodrendli gor-
bék és feliiletek. Matrixfiiggvények. Tehetetlenségi tenzor. Magasabb rendii tenzorok, indexes
szamolasi technikak.

Jegyzet, tankonyv, irodalom:
Gnidig Péter: Vektorszamitas 1. Vektor- és tenzoralgebra
Freud Robert: Lineéris algebra



Targykod eléadas [gyakorlat] labor | kovetelmény | kredit targytipus
BMETE11AF50 0 0 0 alairas 0 Kritérium

Fizika ismeretfelmérés

A targy célja a Fizika BSc képzés alaptargyainak megértéséhez sziikséges kozépiskolai fizika
tananyag ismeretének ellendrzése €s hidnyossagok esetén a felzarkozas megkovetelése.

Targykod eléadas [gyakorlat] labor | kévetelmény | Kredit targytipus
BMETE15F50 0 0 0 alairas 0 Kritérium

Matematika ismeretfelmérés

A targy célja a Fizika BSc képzés alaptargyainak megértéséhez sziikséges kozépiskolai ma-
tematika tananyag ismeretének ellendrzése ¢és hianyossagok esetén a felzark6zas megkovete-
1ése.

targykod eléadas |gyakorlat] labor | kévetelmény | kredit targytipus
BMETE15AF51 0 3 0 félévkozi jegy| 3 valaszthaté

Bevezeto kalkulus

Tematika:

Halmazelméleti alapfogalmak és jelolések. Szamhalmazok: természetes, egész, racionalis,
valos €s komplex szdmok. Miiveletek komplex szdmokkal, trigonometrikus alak. Szamsoroza-
tok. A hatarérték fogalma, példak. Végtelen sorok, geometriai és harmonikus sor. Fliggvény
fogalma ¢és tulajdonsagai. Inverz és Osszetett fliggvény. Hatarérték és folytonossag. Elemi
fiiggvények. Hatvany fliggvény, exponencidlis fiiggvény, logaritmus fliggvény, trigonometri-
kus ¢és hiperbolikus fiiggvények. Differencialszamitas. Derivalt definicidja, geometriai és fizi-
kai jelentése, példak. Derivalasi szabalyok, elemi fliggvények derivaltjai. Magasabb rendii
derivaltak. Fiiggvényvizsgalat: novekedés, fogyas, szélsoérték és konvexitas kapcsolata a de-
rivalttal. Taylor-sor, L’Hospital-szabéaly. Integralszamitas. Hatarozott integral. Riemann-
integral. Hatarozatlan integral, primitiv fliggvény. Parcialis és helyettesitéses integralas. Elemi
fliggvények primitiv fiiggvényei. Teriilet és térfogat szdmitds. Vektorok fogalma, miiveletek
vektorokkal, koordinataabrdzolds. Skalarszorzat, vektorok hossza. Koordinatageometria.
Egyenes irany- és normalvektora. Sik normalvektora, vektorszorzat. Linearis egyenletrendsze-
rek. Matrixok. Megoldas Gauss-féle eliminacios modszerrel.



targykod eléadas [gyakorlat labor | kovetelmény | kredit targytipus
BMETE11AF47 0 3 0 félévkozi jegy| 3 valaszthato

Fizika feladatok megoldasa 1

Tematika:

A targy a Kisérleti fizika gyakorlat 1 targyhoz kapcsoldddan segiti a kdzépiskolabdl gyengébb
eloképzettséggel érkezd hallgatok felzarkoztatasat, és ezzel a Kisérleti fizika gyakorlat 1 va-
lamint a Kisérleti fizika 1 targy sikeres teljesitést. A témakorok megegyeznek a Kisérleti fizi-
ka gyakorlat 1 tematikajaban szereplokkel (Derivalas; Integralas; Tomegpont kinematikaja;
Tomegpont dinamikaja; Munka, energia; Pontrendszerek; Merev testek; Rugalmas testek és
folyadékok; Rezgések; Hullamok), de a hangstly a feladatok részletes megoldasi modjanak a
gyakorlasan van.

Jegyzet, tankonyv, irodalom:
Kisérleti fizika példatar: http://fizipedia.bme.hu/index.php/Kisérleti_fizika példatar.

targykod eléadas [gyakorlat labor | kovetelmény | kredit targytipus
BMETE11AF49 0 2 0 félévkozi jegy| 3 valaszthato

Halado problémamegoldo szeminarium 1

Tematika:

A targy a kozépiskolabol az atlagosnal magasabb szintli felkésziiltséggel érkezd hallgatok
szamara a kozépiskolai tehetséggondozasbol és versenyekrdl (Eotvos-verseny, nemzetkozi
didkolimpidk) ismert stilusu (izgalmas, érdekes, szép, otletet igényld) fizika problémakkal
valo tovabb foglalkozast teszi lehetdvé. A tematika kapcsolddik a Kisérleti fizika gyakorlat 1
targy tematikdjdhoz, de szinvonaldban ¢€s tartalmaban is tilmutat azon. A hangsuly a feladatok
megoldasahoz sziikséges stratégiak elsajatitadsan van. A gyakorlatokon az elézetesen kitlizott,
¢s (legalabb részben) oOnalldan, el6zetesen megoldott feladatok kozos megbeszélése,
diszkusszioja torténik.

Jegyzet, tankonyv, irodalom:
fizipedia.bme.huw/index.php/Kisérleti Fizika 1. Tehetséggondozo csoport hézi feladat gylijtemény.



2. SZEMESZTER

Targykod eléadas [gyakorlat] labor | kovetelmény | kredit targytipus
BMETE11AF28 0 0 3 félévkozi jegy| 4 kotelezo

Fizika laboratorium 1
El6kovetelmény: Bevezetd laboratérium ES Kisérleti fizika 1

Tematika:

Alapveté mérémiiszerek, mérési eljarasok €¢s modszerek megismerése. A mérések kiértékelé-
sének, a hibaszamitasnak ¢€s a jegyzOkonyv készitésének elsajatitasa és gyakorlasa. Alapvetd
elektromos, mechanikai, hdtani és optikai mennyiségek mérése. Kézi és egyszerli szamitogé-
pes adatgytijtés. Ismerkedés alapvetd miiszerekkel (tapegységek, hanggeneratorok, multiméte-
rek, oszcilloszkop, stb.). A kisérleti fizika targyakban el6forduld jelenségekhez kapcsolodo
mérések.

Jegyzet, tankonyv, irodalom:
Fizika laboratorium 1. (fizipedia.bme.hu/index.php/Fizika laboratérium 1.)

targykod eléadas |gyakorlatl labor | kévetelmény | kredit targytipus
BMETE12AF46 4 0 0 vizsga 5
BMETE12AF47| 0 2 0 |félévkozi jegy| 3

kotelezo

Kisérleti fizika 2 ¢és Kisérleti fizika gyakorlat 2

El6kovetelmény: Szamitasi médszerek a fizikiban 1 ES Fizika ismeretfelmérés
ES Kisérleti fizika 1 (alairas)

Tematika:

Elektromos alapjelenségek, elektromos to6ltés, Coulomb-torvény. Elektromos térerésség.
Elektromos potencidl, az elektrosztatika I. alaptérvénye. Fluxus, az elektrosztatika II. alaptor-
vénye vakuumban. Egyszerti toltéselrendezések elektromos erdterének szamitasa. Vezetd
elektromos erétérben. Toltott vezetd potencialja, kapacitas. Elektromos dipolus. Szigeteld
polarizacioja, az elektrosztatika 1.- és II. alaptorvénye szigeteloben, Az elektromos eltolas
vektora, elektromos szuszceptibilitds és permittivitds. Az elektromos erdtér energidja. Elekt-
romos aram, Ohm-torvény, ellenallds, vezetOképesség, mozgékonysag. Kirchhoff-térvények.
Joule-torvény. Vezetési mechanizmusok. Kontaktus-jelenségek. Magneses alapjelenségek,
magneses indukcidvektor. Er6hatdsok magneses erétérben. Méagneses dipélmomentum. Aram
magneses erdtere, Biot-Savart torvény és az allanddé magneses erdtér 1. alaptorvénye vakuum-
ban. Egyszerli &ramelrendezések magneses erdterének szamitasa. Indukciofluxus, az allando
magneses erétér I1. alaptorvénye. Aramok kélcsonhatésa, az dramerésség egységének megha-
tarozasa. A magnesezettség vektora, az alland6 magneses erdtér 1. és II. alaptérvénye anyag
jelenlétében. A magneses térerdsség vektora. Magneses szuszceptibilitds és magneses per-
meabilitds. Nyugalmi indukcio, az elektrosztatika I. alaptérvénye idében valtozd erdterekre.



Mozgasi indukcid. Lenz térvénye, drvényaramok. Onindukcid, kdlcsénds indukcid. A magne-
ses erOtér energidja. Eltolasi aram, a Maxwell-egyenletek valtozo erdterekben. A specidlis
relativitaselmélet alapjai. Elektromagneses rezgések. Elektromagneses hullamok. Fénytorés,
fényvisszaverddés. Fényhullamok interferencidja. Fényhulldmok diffrakcidja, Fraunhofer-
diffrakcio résen €s racson, rontgensugarak diffrakcioja. Fresnel-diffrakcio.

Jegyzet, tankonyv, irodalom:

Vanko Péter: Kisérleti fizika 2. (fizipedia.bme.hu/index.php/Kisérleti fizika 2.)
Kisérleti videok (fizipedia.bme.hu/index.php/Kisérleti_videdk)

Kisérleti fizika példatar (fizipedia.bme.hu/index.php/Kisérleti fizika példatar)
Hevesi L.: Elektromossagtan, Nemzeti Tankonyvkiad6, Budapest, 1998

Budo A., Matrai T.: Kisérleti fizika III., Nemzeti Tankonyvkiado, Budapest, 1999
Téth Andrés, Koppa Pal: Kisérleti fizika 2. 2013 BME jegyzet
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Numerikus szamitasok
El6kovetelmény: Szamitasi médszerek a fizikiban 1 ES Matematika ismeretfelmérés

Tematika

A targy a Matlab programcsomag hasznalatat mutatja be linearis algebrai, egy €s tobbvaltozos
analizis és egyszeri numerikus analizis témaju feladatok megoldasédban. A kovetkezd problé-
makorok kertilnek targyalasra:

Matlab alapok: Vektorok, matrixok, fliggvények. Beépitett eljarasok a kovetkezo feladatok
megoldasara: sajatérték, sajatvektor; Gram—Schmidt-ortogonalizacid, matrixok inverze, de-
termindnsa; linedris egyenletrendszerek; fiiggvények, egyenletrendszerek gyokei; ortogonalis
polinomok (Legendre, Laguerre, Hermite, Jacobi); parcialis tortekre bontas; egyszeres, tobb-
szOros integralds; Lagrange-interpoldcio; tobbvaltozos fiiggvények hatarértéke, derivaldsa,
potencialfiiggvény-keresés; Runge—Kutta-maodszer differencidlegyenletek, egyenletrendszerek
megoldéasara

Jegyzet, tankonyv, irodalom: www.maplesoft.com
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Programozas 2
Elékovetelmény: Programozas 1

Tematika:

C++ nyelv szarmaztatasa a C-bol: Makré (inline), konstans megvalositas, tipusértékii struct,
enum; prototipusok, default argumentumok és fliggvény overload. Memoria allokacid, new,



delete, new_handler; referencia tipus, fliggvény paraméterek €s visszatérési €rték, cin, cout,
cerr objektumok; adatok lathatosag és érvényessége.

Objektum-orientalt programozas alapjai C++ kornyezetben: Objektum-orientalt programo-
zas alapfogalmai, elvei, objektum fogalma. Osztaly, fogalma, egységbezaras, védelem és in-
formaciotakaras. Tagfliggvények tipusai, védelem enyhitése, friend mechanizmus. Konstruk-
tor, destruktor, adatok (objektumok) inicializalasa, this pointer hasznalata. Operatorok értel-
mezésének kiterjesztése: operator overload fogalma. Dinamikusan allokalt mezdvel rendelke-
z6 objektumok értékadasa és inicializasasa, masold konstruktor. Operatorok értelmezésének
kiterjesztése tagfliggvénnyel €s friend mechanizmussal. Referencia tipussal visszatérd fiigg-
vény mint balérték (index operator). Az 6roklés szerepe az objektumorientdlt programozas-
ban. Ordklés, szarmaztatott osztaly, alaposztaly. Védelem 6roklés alatt. Virtulis fiiggvények,
forditasi és kés6i Gsszerendelés, inicializalas; tobbszords oroklés. Virtualis alaposztaly. Ob-
jektumok mint mas objektumok attributumai. Objektum tombdk. Generikus adatszerkezetek
jelentdsége. Dinamikus adatstruktirak, generikus osztalyok.

Problémamegoldas objektum-orientalt és nem objektum-orientalt szemlélettel: Adat, algo-
ritmus, program. Szoftverkészités, programfejlesztés. Strukturalt tervezés, modularitas, de-
kompozicio. Funkcionalis dekompozicio, absztrakt adat, adat-orientalt dekompozicio.

Operacios rendszerek és fejlesztést timogatd eszkdzok hasznalatanak alapvetd ismerete.

targykod eléadas [gyakorlatl Labor | kovetelmény | kredit targytipus
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Szamitasi modszerek a fizikaban 2

Elokovetelmény:
Szamitasi modszerek a fizikaban 1 ES Analizis ES Matematika ismeretfelmérés

Tematika:

A targy célja, hogy a szigorii matematikai levezetések melldzésével, fizikai példakra alapozva
adjon bevezetést a fizikaban hasznalt szamitasi modszerekbe. A targy célja a szamitasi kész-
ség fejlesztése, illetve a matematikai modszerek fizikai alkalmazasa.

Magasabb rendll differencidlegyenletek. Visszavezetés elsérendli differencialegyenlet-
rendszerre, Masodrendli linearis differencidlegyenletek. Kezdeti €s peremérték probléma.
Hatvanysoros megoldas. Sajatérték és sajatfiiggvény. Sturm—Liouville-probléma (példak:
Csebisev-, Hermite-polinomok, Bessel-fiiggvények). Fliggvénysorok, sajatfiiggvények szerin-
ti kifejtés. Egyvaltozos Fourier transzformacio, Fourier-sor, Green-fiiggvény egyvaltozos al-
lando egyiitthatos linearis differencidlegyenletekben. ElsOrendli kvazilinearis parcialis diffe-
rencialegyenletek, karakterisztikdk. Masodrendii lineéris parcidlis differencidlegyenletek osz-
talyzasa. Hiperbolikus, parabolikus ¢€s elliptikus pde és a megfeleld kezdeti és peremértek
problémak. A fizika legfontosabb parcialis differencialis egyenletei: Laplace-Poisson-
egyenlet, diffuzio, hullamegyenlet, egyszeriibb szétvalaszthatd feladatok megoldasa. Gorbék
ivhossza, gorbiilete, torzidja. Feliiletek. Vonalmenti és feliileti integralok. Vektoranalizis.
Skalar- €s vektormezok differencialasa €s integraldsa. Nabla operator. Indexes irasmod. Gra-
diens, rotacio, divergencia, Laplace-operator. Gradiens-tétel, Gauss-tétel, Stokes-tétel és fizi-
kai alkalmazasaik. Ortogonalis gdérbevonalti koordinatarendszerek. Lokalis bazis. Metrikus
tenzor, ivelemnégyzet, Lamé-féle egyiitthatok. Div, rot, grad, skalaris és vektorialis Laplace-
operator kifejezése ortogonalis gorbevonalu koordinatdkban.

Jegyzet, tankonyv, irodalom: Gnidig Péter: Vektorszamitas I-11l. (ELTE)
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Tobbvaltozos analizis
El6kovetelmény: Analizis ES Matematika ismeretfelmérés

Tematika:

Két- és tobbvaltozos fiiggvények megadasa, szemléltetése, folytonossaga, differencialszami-
tasa, iranymenti derivalt, Young tétel, teljes differencial, egzakt egyenletek, két és tobbvalto-
z0s fliggvény linearis kozelitése. Vektor-vektor fiiggvény derivalhatésaga, derivalttenzor,
lancszabaly. Tobbvaltozos fiiggvények lokalis és abszolut szélsdértéke, nyeregpont, Lagrange
kozépértéktétel, Taylor-polinom, implicitfliggvény-tétel, inverzfiiggvény-tétel, feltételes szél-
soértékek, Lagrange-multiplikator. Integralszamitas: teriileti és térfogati integral, ezek kisza-
mitdsa kétszeres és haromszoros integrallal, integraltranszformdci6. Polar, henger és gombi
koordinatak. Linearis helyettesités. Sik és térgorbék érintdje, normalisa, gorbiilete, torzidja,
ivhossza, feliiletek felszine. Vektor-vektor fiiggvény derivalhatéosdga, Jacobi-matrix és -
determinans. A Jacobi matrix bazistranszformdacidja, invaridnsai: divergencia és rotaci6. Vek-
toridlis szorzat. Szorzatok divergencidja €s rotacidja. Vonalintegral, a munka, centralis erdte-
rek potencialja. Feliileti integral. Gauss-, Stokes-, Green-tétel.

Jegyzet, tankonyyv, irodalom:
Hass, Thomas, Weir: Thomas-féle kalkulus 3. Typotex Kiado
Laczkovich Miklés, T. Sos Vera: Valos analizis I-11.

targykod eloadas |gyakorlat] labor | kovetelmény | kredit targytipus
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Fizika feladatok megoldasa 2

Tematika:

A targy célja, hogy fejlessze a hallgatok feladatmegoldd készségét az elektromagnesesség
témakorében kitlizott alapvetd szamitasi feladatok terén. A targy lehetdséget biztosit a Kisér-
leti fizika 2 targy anyagéanak gyakorlasara. A legfontosabb targykorok: Elektromos erdtér va-
kuumban ¢és anyagban, Coulomb-torvény, Gauss-tétel. Kapacitas, kondenzatorok, elektroszta-
tikus energia. Elektromos aram. Magneses erdtér vakuumban és anyagban. Biot-Savart-
torvény, gerjesztési torvény. Induktivitas, tekercsek, magneses energia. Mozgési és nyugalmi
indukcid. Eltolasi aram. Elektromagneses rezgések, hullamok.

Jegyzet, tankonyv, irodalom:

Fiistoss L.: Feladatok elektrodinamikabol, Miiegyetemi Kiad6, Budapest, 2000
Hevesi L.: Elektromossagtan, Nemzeti Tankonyvkiad6, Budapest, 1998
Kisérleti Fizika II. gyakorlat jegyzet (Fizipédia weboldalon talalhato segédanyag)
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Halado problémamegoldo szeminarium 2

Tematika:

A targy célja, hogy a hallgatok elmélyiilten foglalkozhassanak az elektromégnesesség téma-
korében felmeriilé problémakkal, szélesithessék latokoriiket a kisérleti fizika 2 targy tananya-
géhoz kapcsolédoan. A targy hangsulyt fektet az elektromagnesesség targyaldsara hasznalt
matematikai modszerek bemutatisara. A legfontosabb targykorok: Elektromos erdtér va-
kuumban és anyagban, Coulomb-torvény, Gauss-tétel. Kapacitas, kondenzatorok, elektroszta-
tikus energia. Elektromos aram. Magneses er6tér vakuumban és anyagban. Biot-Savart-
torvény, gerjesztési torvény. Induktivitds, tekercsek, méagneses energia. Mozgasi és nyugalmi
indukci6. Eltolasi aram. Elektromagneses rezgések, hullamok.

Jegyzet, tankonyv, irodalom:

Kisérleti Fizika II. gyakorlat jegyzet (Fizipédia weboldalon talalhat6 segédanyag)
Nagy Karoly: Elektrodinamika, Nemzeti Tankdnyvkiad, Budapest, 2002

Nagy Karoly: Elméleti fizikai példatar 2, Nemzeti Tankdnyvkiado, Budapest,1994.

3. SZEMESZTER
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Fizika laboratorium 2
Elokovetelmény: Fizika laboratérium 1

Tematika:

Alapvetd mérdmiiszerek, mérési eljarasok és modszerek gyakorlasa. A mérések kiértékelésé-
nek, a hibaszdmitasnak és a jegyzokonyv készitésének gyakorldsa. Osszetettebb elektromos,
mechanikai, hdtani és optikai mennyiségek mérése. Kézi és szamitogépes adatgylijtés. Alap-
vetd miszerek (tapegységek, hanggeneratorok, multiméterek, oszcilloszkdp, stb.) hasznalata.
A kisérleti fizika targyakban eléforduld jelenségekhez kapcsolodd 6nélld mérések.

Jegyzet, tankonyv, irodalom:
Fizika laboratorium 2. fizipedia.bme.hu/index.php/Fizika laboratérium_ 2.
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Kisérleti fizika 3

Elékovetelmény:
Kisérleti fizika 1 ES Szamitasi modszerek a fizikiaban 2 ES Kisérleti fizika 2 [alairas]



Tematika:

Termodinamika: A hémérséklet fogalma és mérése, az idealis gaz allapotegyenlete. A ki-
netikus gazelmélet alapjai, a nyomas és hdmérséklet kinetikus értelmezése, idealis gaz belsod
energidja. Abarometrikus magassagformula. A Maxwell-féle sebességeloszlas és meghataro-
zéasa. Redlis gazok, van der Waals-egyenlet. Szabad uthossz, difftizid, hovezetés és viszkozi-
tas gdzokban szabad uthossz kozelitésben.

Termodinamikai allapotjellemzés, kvazisztatikus és reverzibilis folyamatok. Homennyiség,
belsé energia, a hotan I. fotétele. Fajho és entalpia, idedlis gaz allapotvaltozasai, korfolyama-
tok. A hdtan II. fotétele, a Carnot-korfolyamat hatdsfokanak anyagfliggetlensége, a termodi-
namikai hémérsékletskala, entropia, az entropiandvekedés tétele. A statisztikus leiras alapjai:
mikrodllapotok, makrodallapotok, az entropia statisztikus értelmezése, kvantumstatisztikak.
Egyensulyi feltételek homogén rendszerekben, termodinamikai potencialok, fundamentalis
figgvények. A termodinamikai potencidlok Euler egyenletei. A termodinamika differencialis
Osszefiiggései, Maxwell-relaciok, Gibbs—Helmholtz-egyenletek. A hétan II1. fététele és ko-
vetkezményei, adiabatikus lemagnesezés. Fazisatalakuldsok egykomponensti rendszerekben, a
Clausius—Clapeyron-egyenlet.

Bevezetés a kvantummechanikaba: A kvantumfizika elézményei: hdmérsékleti sugarzas,
fotoeffektus, Compton-effektus, atomi szinképek, atommodellek, a Bohr-féle kvantumfeltétel,
de Broglie-hullam. Hullamfiiggvény, Schrodinger-egyenlet. Stacionarius Schrédinger-
egyenlet és megoldasa egyszerli esetekben. Az alaguteffektus. H-atom (kvalitativ). Kvantum-
szamok. Az elektronspin. Pauli-elv és az elemek periodusos rendszere.

Jegyzet, tankonyv, irodalom:

Ujsaghy Orsolya: Kisérleti Fizika III. 2013 (fizipedia.ome.hu/images/5/5b/Jegyzet_UO.pdf)
Téth A.: Bevezetés a termodinamikdba, Miiegyetemi Kiadd, Budapest 2001.

Budo A., Matrai T.: Kisérleti fizika III. Nemzeti Tankonyvkiado, Budapest 1999.

Kisérleti fizika példatar: fizipedia.bme.hu/index.php/Kisérleti fizika példatar

Fiistoss L.: Hotan feladatok, Miiegyetemi Kiado, 2004.

A. Hudson, R. Nelson: Utban a modern fizikahoz, 42-44. fejezet
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Kisérleti magfizika

Tematika:

Az atommag felépitése, magerdk, stabilitds, tomegdefektus, kotési energia. Folyadékesepp-
modell és félempirikus kotésienergia-formula. A magenergia felszabaditdsanak lehetdségei. A
radioaktiv bomlas formai, jellemzd mennyiségei, idébeli lefolydsanak torvényszertiségei,
bomlasi sorok; alfa-, béta-, gamma-bomlas. Magreakciok altalanos torvényei, fajtai; magreak-
ciok mechanizmusai. Mikroszkopikus és makroszkopikus hataskeresztmetszet. Neutron-
magreakciok fajtai és jellemzoi. Neutron magreakciok hataskeresztmetszetének energiafiiggé-
se. A neutronlassitas elméletének alapjai. Gyors neutronok, epitermikus neutronok, termikus
neutronok. Radioaktiv sugdrzas és anyag kolcsonhatasa: toltott részek (alfa-, béta-sugérzas),
neutron- és gamma-sugarzas kolcsonhatasa az anyaggal; a sugarzas gyengiilése az anyagon
valo athaladas soran. Nuklearis detektorok fobb jellemzdi: gazionizacios detektorok, szcintil-
lacios szamlalok, félvezeté detektorok, termolumineszcens detektorok, szilardtest nyomdetek-
torok. Neutrondetektorok. A maghasadas mechanizmusa. Hasadvanyok, hasadasi neutronok; a



maghasadasban felszabadul6 energia, annak térbeli, idobeli megoszlasa. Lancreakcio; onfenn-
tart6 lancreakcio feltétele; sokszorozasi tényezd. Termikus atomreaktorok elvi felépitése. Ha-
sadoképes izotopokat termeld magreakciok. Nuklearis gyorsitoberendezések fobb tipusai.

Jegyzet, tankonyv, irodalom:
K.N. Muhin: Kisérleti magfizika. Tankonyvkiado, Budapest (1985)

Kiss D.: Quittner P.: Neutronfizika. Akadémiai Kiad6, Budapest (1971)
K. S. Krane: Introductory Nuclear Physics. John Wiley and Sons, Inc. 1988.
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Mechanika 1 és Mechanika gyakorlat 1

El6kovetelmény: Szamitasi modszerek a fizikaban 1 ES Kisérleti fizika 1 ES Szamitasi
modszerek a fizikaban 2 [alairas]

Tematika:

Newton-axiomak, pontrendszerek mozgasegyenletei, és azok integraljai. Mozgas egy dimen-
zidban, anharmoénikus rezgések, (paraméteres rezonancia). Mozgas gyorsuld rendszerben,
tehetetlenségi er6k. Merev test mozgasa, tehetetlenségi tenzor, Euler-egyenletek. Kényszerfel-
tételek, altalanositott koordinatak, Lagrange-féle elsd- és masodfaju egyenletek. Mozgas cent-
ralis erdtérben, két-test probléma, bolygémozgas, részecskék szorasa. Csatolt kis rezgések,
rezgési spektrumok. A Hamilton-elv. A Hamilton-formalizmus: energiamegmaradas, Liouvil-
le tétele.

Gyakorlat: Tomegpont altalinos mozgasa (gorbevonalu koordinatazas, gombi és henger-
koordinatak). Egy szabadsagfoku rezgések targyalasa, gerjesztett, anharmonikus rezgések.
Mozgasok leirasa a forgo Foldon. Tehetetleségi nyomaték tenzor szamitasa. Euler-egyenlet,
Euler-szogek. Virtualis munka elve, a D'Alambert-elv. Lagrange I differencialegyenlet alkal-
mazasa. Lagrange II differencidlegyenlet alkalmazasa. Csatolt rezgések, normal koordinatak.
A Hamilton-fiiggvény, Hamilton-egyenletek. To6ltott részecske elektronagneses térben. Sza-
bad relativisztikus részecske Lagrange- ¢s Hamilton-targyalasa.

Jegyzet, tankonyv, irodalom:

Nagy Karoly: Elméleti mechanika,

L.D. Landau, E.M. Lifsic: Elméleti fizika I-1I,

Bud6 Agoston: Mechanika,

H. Goldstein: Classical Mechanics

V.I. Amold: A klasszikus mechanika matematikai modszerei
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Méréstechnika
Elokovetelmény: Szamitasi modszerek a fizikaban 1

Tematika:

Altalanosan hasznalt mérémiiszerek miikodési elve és jellemz6 paraméterei. Fesziiltség- és
aramforrasok. Fesziiltség és arammérdk, digitalis multiméterek. Adatgyijté kartyak, A/D,
D/A konverterek (mintavételezési paraméterek, mintavételi tétel). Fliggvénygeneratorok.
Analog ¢és digitalis oszcilloszkopok (triggerelés, atlagolas, specialis mérési lizemmodok).
Spektrumanalizatorok (digitalis Fourier-transzformacid, FFT, ablakozasi stratégiak). Lock-in
erdsitok (kisszintli jelek detektalasa zajos kornyezetben; atviteli fiiggvények mérése). Szaba-
lyoz6 dramkordk (PID vezérlés, automatikus frekvenciaszabdlyozas, faziszart hurok).

Alapvetd fizika mennyiségek mérése, jelatalakitd szenzorok és jellemzé paramétereik (mé-
réshatar, felbontéds, nemlinearitas, dinamikai jellemzdk, stb.). Frekvencia és id6 mérése. Ho-
mérsékletmérés. Magneses tér mérése. Tavolsag, elmozdulas mérése. Erdmérés, mechanikai
deformaciok mérése. Elektromagneses hullamok detektalasa. Nyomasmérés. Gyorsulasmérés.

Alacsony jelszintli mérések. A zaj fogalma. Alapvet6 zajtipusok: 1/f zaj, sorétzaj, termikus
zaj. Erdsiték bemeneti zaja. Az elektromagneses kdrnyezet zavar6 hatdsa. A kapacitiv, veze-
tési illetve induktiv modon torténd zavaras csokkentése. Foldelés €s arnyékolas. ESD véde-
lem.

Bevezetés a radiofrekvencias, mikrohullamu és optikai méréstechnikéba. Véges jelterjedési
sebesség hatédsa, reflexiok, allohullamok. Optikai és radaros tavolsagmérés (Bay-féle Hold-
radar kisérlet). Példak radiofrekvencias és mikrohulldmu aramkorokre: a magneses rezonancia
spektroszkopiaban hasznalt alapvetd aramkorok. A FT és diszperzids optikai spektroszkopia
alapjai.

Modern fizika a csticstechnoldgids méréstechnikdban, és cstucstechnologids méréstechnika
a modern fizikaban. Atomi felbontdsu mikroszkdpia modern szabalyozastechnika segitségé-
vel. Frekvencia, id6 és ellenallasstandordok Nobel-dijas oOtletek alapjan: Kvantalt Hall-
ellenallds, atomorak, frekvenciafésii, Josephson-effektus. Rezonancia moédszerek, modern
spektroszkopiai modszerek.
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Modern matematikai modszerek a fizikaban
Elékovetelmény: Szamitasi modszerek a fizikaban 2 ES Tébbvaltozés analizis

Tematika:

Specialis fiiggvények és ortogonalis fliggvényrendszerek fizikai alkalmazasokkal, Laplace-
egyenlet gdombi koordinatakban, Legendre-polinomok, gombfiiggvények. Hulldmegyenlet
gdmbi koordinatdkban, gdmbi Bessel-fliggvények. Egyéb fontos specidlis fliggvények. Metri-
kus tér, normalt tér, Hilbert-tér. Fiiggvényterek, ortogonalis fliggvényrendszerek. Operatorok,
funkcionalok, dualis tér. Onadjungalt, unitér operatorok. Sajatérték, spektrum, spektralis fel-



bontas. Komplex fliggvénytan. Differencialhatésag, Cauchy—Riemann-egyenletek, harmoni-
kus fiiggvények. Komplex fliggvények hatvanysora. Komplex fiiggvények integraldsa, Ca-
uchy integraltételei. Szingularitasok, reziduum-tétel és alkalmazasai. Valds integralok kisza-
mitasa komplex fiiggvénytani mddszerekkel. Disztribiciok fogalma. Reguléris, szingularis
disztribuciok. Miveletek disztribiciokkal. Disztribiiciok regularizalasa, Dirac-delta eldallita-
sa. Disztribuciok konvolucidja. Tobbvaltozos disztribuciok értelmezése. Integraloperatorok.
Green fliggvény parcidlis differencial egyenletekben. Fourier-transzformacio alkalmazéasok-
kal, konvolucid transzformaltja, Laplace-transzformacid. Kezdetiérték probléma megoldasa
Fourier-transzformacioval.

Jegyzet, tankonyv, irodalom:
Kreyszig: Introductory functional analysis
Gnéadig: Bevezetés a disztribicioelméletbe és fizikai alkalmazasaba

targykod eléadas |gyakorlatl Labor | kovetelmény | kredit targytipus
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Valoszinuségszamitas
El6kovetelmény: Szamitasi modszerek a fizikaban 1 ES Toébbvaltozos analizis

Tematika:

Bevezetd, alapfogalmak: empirikus hattér, eseménytér, események algebraja, valdszinliség,
kombinatorikus megfontolasok, szitaformula, urnamodellek, geometriai valosziniiség.
Feltételes valdszinliség: alapfogalmak, teljes valdszinliség tétele, Bayes-tétel, alkalmazésok.
Sztochasztikus fliggetlenség.

Diszkrét valosziniiségi valtozok: alapfogalmak, diszkrét eloszlas, binaris-, binomialis-, hi-
pergeometrikus-. geometriai-, negativ binomialis eloszlasok. Poisson-approximacio, Poisson-
eloszlas. Alkalmazasok.

Valoszinliségi valtozok altalanos fogalma: eloszlasfiiggvények és alaptulajdonsagaik, ab-
szolut folytonos, folytonos szinguldris eloszlasok. Nevezetes abszolut folytonos eloszlasok:
egyenletes, exponencialis, normalis (Gauss), Cauchy. Valoszinliségi eloszlasok transzformalt-
jai, stirliségfiiggvény transzformacidja.

Valoszintiségi eloszlasok jellemzodi: varhatod érték, median, szordsnégyzet, alaptulajdonsa-
gaik. Nevezetes eloszlasoknal ezek szamolasa. Steiner-tétel. Alkalmazasok.

Egyiittes eloszlasok: egylittes eloszlasfiiggvények, peremeloszlasok, feltételes eloszlasok.
Nevezetes egyiittes eloszlasok: polinomialis, polihipergeometrikus, tobbdimenzids normalis.
Feltételes eloszlas- és stirliségfiiggvények. Varhato érték vektor, kovariancia matrix, Schwarz-
tétel.

Nagy szamok gyenge torvénye: NSZT binomialis eloszlasra (Bernoulli). Markov- és
Csebisev-egyenldtlenség. Nagy szamok gyenge torvénye teljes altalanossagban. Alkalmazas:
Weierstrass-approximacios tétele.

Binomialis eloszlas normalis approximacioja: Stirling-formula, De Moivre—Laplace-tétel.
Alkalmazasok. Normalis fluktuaciok altalaban, Centralis hatareloszlas-tétel.



Jegyzet, tankonyv, irodalom:
Rényi Alfréd: Valoszinliségszamitas. Tankonyvkiado 1972.
William Feller: An Introduction to Probability Theory and its Applications
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Fizika feladatok megoldasa 3

Tematika:

A targy a Kisérleti fizika 3 targyhoz kapcsoloddan segiti a kdzépiskolabol gyengébb elokép-
zettséggel érkezd hallgatok felzarkodztatasat, és ezzel a Kisérleti fizika 3 targy sikeres teljesité-
sét. Témakorok: Kinetikus gazelmélet, transzport; allapotvaltozas, 1. fotétel; fajho, korfolya-
matok; entropia, II. fotétel; homogén rendszerek; fazisatalakuldsok; kvantummechanikai be-
vezeto.

Jegyzet, tankonyv, irodalom:
fizipedia.bme.hu/index.php/Kisérleti_fizika gyakorlat 3
fizipedia.bme.hu/index.php/Kisérleti fizika 3. gyakorlat: Teljes példasor.

4. SZEMESZTER

Targykod eléadas [gyakorlat] labor | kdvetelmény | kredit targytipus
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Elektronika

Elékovetelmény: Kisérleti fizika 2

Tematika:

A linearis elektronika fizikai alapjainak rovid atismétlése. Linearis elektronikai épitéelemek:
idealis ellenallés, kapacitas €s induktivitas; szort (parazita) paraméterek; fesziiltség- és aram-
mérdk; fesziiltség és aramforrasok. Alapvetd passziv egyendramu és valtoaramu kapcsolasok:
hidkapcsolasok, fesziiltségosztok, szlird aramkorok, transzformatorok. Bevezetés az Gsszetett
egyen- és valtdaramu linearis halozatok szamitasi modszereibe. Nemlinedris dramkorok anali-
zisének modszerei. Kisjeli modellek, a torzitas fogalma. A didda, a bipolaris €s a térvezérlésii
tranzisztorok karakterisztikai, az eszkdzok kis- és nagyjelli modelljei. Aktiv analdg aramko-
rok, bipolaris és térvezérlésii tranzisztoros erdsitok, egyeniranyitok. A visszacsatolas fogalma,
¢és alkalmazasa. Miiveleti erdsitdk legfontosabb paraméterei és alkalmazasai. Invertald és nem
invertalo erdsitd kapcsolas, dsszeadd aramkor, differenciald és integrald aramkor, Schmitt-
trigger kapcsolas, oszcillator kapcsolasok. Specidlis 0sszetett aramkorok (tapegységek, szaba-
lyozok) és dramkorok védelme.




Jegyzet, tankonyv, irodalom:

U. Tietze, Ch. Schenk: Analog és digitalis aramkorok, Miszaki Konyvkiadé 2000.
Fodor: Villamossagtan 1. ,Tankonyvkiado, 1985.

Smith: Circuits, Devices and Systems, Wiley, 1991.

Varga D, Bagoly Zs.: Elektronika és méréstechnika, tankonyvtar.ttk.bme.hu/pdf/171.pdf
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Elektronika laboratorium
Elokovetelmény: Kisérleti fizika 2

Tematika:

Bemutatjuk az elektronika elemi épitkoveit jelentd alapkapcsolasokat, mint az elemi erdsitd
¢s a Smitt-trigger, foglalkozunk a Miller-effektus és a koincidencia aramkorok miikodési el-
vével. A gyakorlati rész soran a hallgatok maguk is épitenek egy miik6do elektronikai kapcso-
last (pl. billend aramkort).

A tantargy nagyobb részét a nuklearis lancokban alkalmazott elektronikai modszerek meg-
ismerése jelenti, ami tartalmazza: a detektorok illesztését, a jelformalast, a differenciald, in-
tegralo erdsitok alapjait €és modszertanat, valamint bemérését, a toltés érzékeny erdsitdket, az
analog-digital atalakitokat, a jel aram ¢és frekvencia atviteli formait, a jelatvitelt, a jel/zaj-
viszonyok meghatarozasat. A feldolgozas technika el0készitéseként oktatjuk a beiitésszam
szamlalast és a holtidé problémait, a koincidencia aramkorok gyakorlatat, neutron- és mas
sugarzas mérdlancok felépitését. Foglalkozunk a kiilonbdzd tipust analizatorokkal, és adat-
gyljté rendszerekkel. Végiil a didkok a spektrumok mérésével, képzésével is megismerked-
nek. Mért adatsorok feldolgozasat végzik el MATLAB vagy LABVIEW koérnyezetben irt
programjaikkal. A mérési eredményeket meg kell jeleniteniiik, értékelnitik, és megfeleld hiba-
szamitassal is el kell latniuk.
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Kvantummechanika 1 és Kvantummechanika gyakorlat 1
Elékovetelmény: Modern matematikai médszerek a fizikaban ES Mechanika 1 [alairas]

Tematika:
A kvantummechanika kisérleti elézményei. Matematikai apparatus: Hilbert-tér, operatorok,

Meéréselmélet. A Heisenberg-féle hatarozatlansagi dsszefiiggés. Szabad részecske, folytonos
energiaspektrum. Alaguteffektus. Harmonikus oszcillator. Léptetd operatorok. Impulzusmo-
mentum operatorok és sajatértékeik. Impulzusmomentum 6sszeadas. Centralis potencidl, radi-
alis Schrodinger-egyenlet. Hidrogénatom. Kozelitd modszerek: varidcios modszer, stacionari-




us és id6fliggd perturbacioszamitas. A spin. A részecskék azonossaganak elve. A Pauli-elv.
Atomok ¢és periodusos rendszer.

Gyakorlat: Matematikai alapok: Hilbert-tér, operatorok, sajatértékek. A Schrédinger-
egyenlet megoldéasa egyszerli rendszerekre. Egydimenzios potencialgat, alaguteffektus. Som-
merfeld-polinom moédszer. Harmonikus oszcillator. Impulzusmomentum operatorok sajatérték
problémaja. A hidrogénatom sajatenergiai és sajatallapotai. Rayleigh—Ritz-variacios elv. Ray-
leigh—Schrodinger stacionarius perturbaciészamitas. Dirac- (id6fiiggd) perturbacio-szamitas.
Héliumatom. Hartree-modszer.

Jegyzet, tankonyv, irodalom:

Apagyi Barnabas: Kvantummechanika, Miiegyetemi jegyzet, 2005.

Szunyogh Lasz16: Kvantummechanika, elektronikus jegyzet.

Geszti Tamas: Kvantummechanika, Typotex, Budapest, 2014.

Marx Gyorgy: Kvantummechanika, Miiszaki Konyvkiadd, Budapest, 1971.

Nagy Karoly: Kvantummechanika, Tankényvkiadé Budapest, 1978.

Szunyogh L., Udvardi L, Ujfalusi L., Varga I.: Kvantummechanika feladatgytjtemény,
BME, 2013.

Galfi Laszl6-Racz Zoltan: Elméleti fizikai példatar 3, Tankonyvkiado, 1983.

F. Constantinescu, E. Magyari: Kvantummechanika feladatok, Tankdnyvkiado, 1972.
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Kisérleti fizika szigorlat
Elékovetelmény: Kisérleti fizika 2 ES Kisérleti fizika 3 ES Kisérleti magfizika

Szigorlati vizsga a Kisérleti fizika 1, 2, 3 és a Kisérleti magfizika cimi targyak egyesitett
anyagabol.
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Halado fizika laboratorium 1
Elékovetelmény: Fizika laboratérium 2 ES Kisérleti fizika 3

Tematika:

A modern fizika témakoreihez, illetve a BME TTK kutatasi iranyaihoz kapcsolodé emelt szin-
t mérések elsésorban az alabbi témakorokben: Alapvetd kvantumfizikai jelenségek mérése.
Alapvetd fizikai allandék mérése. Optikai mérések, hulldmoptikai jelenségek vizsgalata.
Modern méréstechnikai eljarasok elsajatitasa.

Jegyzet, tankonyv, irodalom: fizipedia.bme.hu/index.php/Fizika laboratorium 3
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Kémia
Elokovetelmény: Kisérleti fizika 3

Tematika:

Az atom felépitése. Az atomok jellemzd adatai. A periddusos rendszer. A kovalens kotés.
Kovalens kotések csoportositasa. Molekulak térbeli szerkezete. Masodrendi kotések. Szilard
halmazallapotu anyagok szerkezete. A hidrogén és vegyiiletei. A nemesgazok. A halogének ¢€s
vegylleteik. Az oxigén és vegyliletei. A kén €s vegyiiletei. A nitrogén €s vegyiiletei. A fosz-
for és vegyiiletei. A szén €s a szervetlen szénvegyiiletek. A szilicium ¢€s vegyiiletei. Az alkali-
fémek ¢és vegyiileteik. Az alkalifoldfémek és vegytileteik. Az aluminium és vegyiiletei. Az 6on,
az 6lom ¢és vegyiileteik. A d-mezd fémei. Szerves kémiai alapfogalmak. Az alkanok. Az alké-
nek. Az alkinek. Aromas szénhidrogének. Halogéntartalmt szénhidrogének. Alkoholok. Fe-
nolok. Eterek. Oxovegyiiletek. Karbonsavak. Az észterek. A szénhidratok. Nitrogéntartalma
szerves vegyiiletek. Aminosavak, peptidek és fehérjék. Nukleinsavak.

Jegyzet, tankonyv, irodalom:

Balazs Lorantné, J. Balazs Katalin: Kémia — Ennyit kell(ene) tudnod
Kiss Ferencné (szerk.): Kémiai alapismeretek miiszaki féiskoldk szdmara
Berecz Endre (szerk.): Kémia miiszakiaknak

Veszprémi Tamés: Altalanos kémia
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A méréskiértékelés matematikai modszerei
Elékovetelmény: Valosziniliségszamitas

Tematika:

Valoszintiségelméleti alapfogalmak. Mérési eredmény, eloszlasfiiggvény, atlag, szoras, kova-
riancia. Poisson-eloszlas, Gauss-eloszlas, Student-eloszlas, khi-négyzet-eloszlas, konfidencia-
intervallumok. Paraméterbecslés. Statisztika fogalma, becsiilt paraméterek. Becslések tulaj-
donségai: torzitatlansdg, hatékonysag, konzisztencia. Legkisebb négyzetek moddszere. Nor-
malegyenletek és megoldasuk. Becsiilt paraméterek szorasanak becslése. Példak mérések ki-
értékelésére a fizika kiilonbozd tertileteirdl. Linearis regresszid. Gorbék simitdsa. Nemlinearis
illesztések kezelése, iteracio. Korrekciok, pl. holtidé-korrekcio. Metrologiai alapfogalmak.
Szisztematikus ¢és statisztikus hiba. Korrekcidk figyelembevétele. Mérési bizonytalansag fo-
galma, becslési modszerei. Példak mérési eredmények bemutatdsanak formajara. Grafikonok
készitése. Hibas mérések. Kiszoro pontok felismerése és kezelése. Gyakorlati méréskiértéke-
1és1 feladatok.



Jegyzet, tankonyv, irodalom:
Szatmary Zoltan: Mérések kiértékelése, jegyzet. Letolthetd: www.reak.bme.hu
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Aramlastan
Elékovetelmény: Mechanika 1

Tematika:

Célkitiizes: A hallgatok megismertetése a folyadékok mechanikajanak alapjelenségeivel és
azok matematikai leirasanak modszereivel valamint az aramlastechnikai gépek miikodési el-
vével. Képessé tegye a hallgatokat hasonldsagon alapul6 kisérletek végrehajtasara és egyszerti
hidraulikai rendszerek méretezésére.

Anyagmodellek: Newton viszkozitasi torvénye. A nemnewtoni kdzegek. A gaztorvény. A
kavitacio. Az idealis folyadék. A nyomas. Az dramlési sebesség.

Kinematika és a folytonossag tétele: Stacionarius és instaciondrius aramlasok. A sebesség-
tér rotacioja. A potencialos O6rvény sebességtere. A sebességi potencial. A derivalttenzor fel-
bontasa. A folyadék hasab deformacioja. A folytonossag tétele. A folytonossag tételének al-
kalmazasa aramcsére. Atlagsebesség és térfogatiram szamitas csben. Jellemzok lokélis és
konvektiv valtozasa.

Az Euler-egyenlet és a Bernoulli-egyenlet: A folyadékrész lokalis és konvektiv gyorsulasa.
A folyadékrész lokalis és konvektiv gyorsuldsa. A konvektiv gyorsulas kifejezésének atalaki-
tasa. Aramlas konfuzorban. Az Euler-egyenlet levezetése elemi folyadékrészre hato erd vizs-
galataval. Az Euler-egyenlet vonal menti integralja: a Bernoulli-egyenlet. A Bernoulli-
egyenlet egyszerlisitésének lehetdségei.

A Bernoulli-egyenlet néhany alkalmazasa: A statikus, a dinamikus €és az Gssznyomas. A
természetes koordinatarendszerben felirt komponensegyenletek. A hidrosztatika alapegyenle-
te. Az izotermikus atmoszféra. Nyomas valtozasa tartalyban. Az er6tér és a folyadék felszine.
A statikus huzat szamitasa. Térfogataram mérés Venturi-csével.

Orvények: Radialis ventilator, Euler-turbinaegyenlet. Orvénytételek, a Thomson-tétel leve-
zetése.

Impulzustétel: Az impulzustétel. A Borda-féle kifolyonyilas, folyadéksugar kontrakcioja.
A nyomas valtozasa a Borda—Carnot-atmenetben. A csé6toldatra hato eré. A Pelton-turbina. A
szarnyracsra hatd erd. A légcsavar sugarelmélete. A szélkerék. Nyomdashulldmok terjedése
csOvezetékben. Alievi-féle 1okés.

Viszkézus folyadékok dramlasa: A mozgasegyenlet. A Navier—Stokes-egyenlet. Laminaris
(réteges) aramlas cs6ben. Laminaris (réteges) aramlas csdben. A Reynolds-féle kisérlet, lami-
naris és turbulens dramlasok.

A turbulens dramlasok, hasonlosag elmélet: Az idébeli atlagokra vonatkozd mozgas-
egyenlet. A latszolagos fesziiltségek. Az aramlasok hasonlosaga. Az aramlasok hasonlosaga-
nak feltételei.

Hatarrétegek: A hatarréteg-egyenlet. A keveredési uthossz modell. Sebességmegoszlas a
turbulens hatarrétegben. A csében kialakul6 hatarréteg néhany jellemzdje. A hatarréteg aram-
las iranyu fejlédése. A hatarréteg kiszoritasi vastagsaga. A hatarréteg levalasa. Aramlas diffa-
zorban. A levalas megsziintetése, befolyasoldsa. A hatarréteg szekunder d&ramlést okoz.



Hidraulika 1: A surlodasi veszteség. A surlodasi veszteség. A csosturlodasi veszteség. Er-
des csovek. Bedmlési veszteség, veszteségtényez6. Aramlas nyilt felszinti csatorndkban.

Hidraulika (2): A Borda—Carnot-atmenet. A kilépési veszteség. Szelepek, tolozarak, csap-
pantyuk. Diffuzor. Egyszerti hidraulikai rendszerek elemzése.

Jegyzet, tankonyv, irodalom:
Lajos Tamas: Az aramlastan alapjai, 2000, Miiegyetemi Kiado
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Szamitogépes mérésvezérlés
Elokovetelmény: Programozas 1

Tematika:

A targy alapvetd célja a szdmitogépes mérésvezérléssel kapcsolatos ismeretek elsajatitasa,
illetve rutinszerzés mérémiiszerek és adatgyiijté kartyak programozasaban. Ehhez a kovetke-
z0 témakorok keriilnek ismertetésre:

Kommunikacié a miszerekkel soros, GPIB ¢s USB porton keresztiil. Szamitogépes adat-
gyljté kartydk programozasa. Komplex miszervezérld feliiletek 1étrehozasa, adatok dbrazola-
sa és mentése, eseménysorok programozasa, szamitégéppel gylijtott adatok online kiértékelé-
se a mérésvezerld szoftverrel.

A kurzust kéthetente megtartott, alkalmanként 4 6ras szamitogépes laboratériumi gyakorlat
formdjaban tartjuk. A félév elsd felében a sziikéséges programozasi alapismereteket ismertet-
jiik, melyeket a hallgatok rovid példaprogramokon keresztiil gyakorolnak be. A félév méasodik
felében a hallgatok onalldan hoznak létre harom komplex mérésvezérlé/adatkiértékeld feliile-
tet (pl. fiiggvényillesztd modul programozésa, digitalis multiméter vezérld feliilet programo-
zasa, szamitogépes oszcilloszkop készitése mérdkartya segitségével).

Jegyzet, tankonyv, irodalom:
fizipedia.bme.hu/index.php/Mérési_adatgytijtés és feldolgozas
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Tudomanyos programozas (angol)

Elékovetelmény: Programozas 2
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Mechanika 2 és Mechanika gyakorlat 2
Elékovetelmény: Mechanika 1

Tematika:

Szimmetridk, Noether-tétel, mozgasallandok. Kanonikus egyenletek, kanonikus transzforma-
ciok, Poisson-zargjelek, integralhatosag. Egyszert dinamikai rendszerek. A kaotikus rendsze-
rek alaptulajdonsagai. (Hamilton-Jacobi-egyenlet, hatas-szog valtozok.) A kontinuummecha-
nika alapjai: sebességtér, feszililtségtér, mozgasegyenlet, kontinuitasi egyenlet. Az energia
mérlegegyenlete. Idealis és surlodo folyadékok alapegyenletei. Deformalhato testek mechani-
kajanak elemei, egyensuly, mozgasegyenletek. Hanghullamok. Folytonos rendszerek Hamil-
ton-elve. Impulzussiiriiség, Hamilton-strtiség. Noether-aramok.

Jegyzet, tankonyv, irodalom:

Nagy Karoly: Elméleti mechanika,
Budé Agoston: Mechanika,
V.1. Armnold: A klasszikus mechanika matematikai modszerei
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A végeselem modellezés alapjai
Elékovetelmény: Szamitasi modszerek a fizikaban 1

Tematika:

A végeselem modszer alapjainak elméleti Osszefoglalasa €s gyakorlati problémék megoldéasa
a modszer segitségével. A legfontosabb targykorok, klasszikus, paricélis differencidlegyenle-
tekkel leirhaté fizikai problémak megoldasa: hullamegyenlet, Laplace- és Poisson-egyenlet,
hétranszfer, konvekcio-diffuzié, Helmholtz-egyenlet, Navier—Stokes-egyenlet, Shrodinger-
egyenlet, dsszetett problémak..

Jegyzet, tankonyv, irodalom:
K.H. Huebner: The Finite Element Method for Engineers, 2001, ISBN 0-471-37078-9.
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Biofizika alapjai

Tematika:

Az anyagszerkezet és funkcio kapcsolata, molekularis alapjai. Biologiai rendszerek koleson-
hatasa elektromagneses ¢s részecske sugarzassal. Biologiai folyamatok termodinamikéja, bio-
energetika. Az anyagcsere €s transzport (diffizid, ozmozis) biofizikaja. Bioldgiai membra-
nok: szerkezet, ioncsatornak, iontranszport; a membran elektromos modellje. Elektromos je-
lenségek, ingeriileti folyamatok: membranpotencial, akcids potencidl, ingeriiletterjedés.
Membranvizsgalati modszerek: a patch-clamp technika. Az érzékszervek (receptorok) biofizi-
kéja: latas, hallas. Magasabb rendii folyamatok: mozgas, kollektiv jelenségek, biokibernetika.

Jegyzet, tankonyv, irodalom:

Czéh — Puskar: Cellularis neurobioldgia, Dialog-Campus, 2001.
Damjanovics — Matyus: Orvosi biofizika. Medicina Kiado, 2003.
Ront6 — Tarjan: A biofizika alapjai. Semmelweis Kiado, 2002.

targykod eléadas |gyakorlatl Labor | kovetelmény | kredit targytipus
BMETES0AF06| 2 0 0 |félévkozijegy| 3 | Alk.sp. kot.val.

Fenntarthato fejlodés és energetika

Tematika:

A fenntarthat6 fejlddés definicioja, értelmezése. A fenntarthato fejlodés vizsgalataval foglal-
kozd nemzetkdzi programok, torekvések, egyezmények. Az energiatermelés, az energiaterme-
1ési modok fejlédése és szerepe a fenntarthatod fejlddésben. Energiahordoz6 készletek; ener-
giaellatas biztonsaga; az energiacllatas és a gazdasagi fliggetlenség kapcsolata. Globalis fel-
melegedés, kiotdi megallapodas, klimavédelem. Kiilonb6zd energiatermelési modok dsszeha-
sonlitdsa. A megujuld energiaforrasok €s a nukledris energiatermelés szerepe az egészséges
energiakoktélban. Atomenergia-hasznositas fejlddése, fizikai alapjai; atomreaktorok miiszaki
felépitése €s tipusai. Atomenergia-rendszerek; hasadoanyag készletek, ezek 0sszevetése egyéb
primer energiahordozé készletekkel. Radioaktiv sugarzas hatasa az él6 szervezetekre. Az
atomenergia-hasznositas radioaktiv hulladékai és melléktermékei; a radioaktiv hulladékok és
a kiégett lizemanyagok kezelése, végsd elhelyezése. Atomerdmiivek biztonsaga és kornyezeti
hatasai; nemzetko6zi egyiittmiikodések az atomenergia-hasznositas. és a non-proliferacio terii-
letén. Rendkiviili atomerdmiivi események, atomerdmil balesetek, okok, kovetkezmények és
hatasok (pl. Csernobil). Az atomenergia nem energetikai célu (orvosi, mezégazdasagi, ipari
stb.) felhasznalasa. Az atomenergia-hasznositas szerepe a hazai villamosenergia-igények ki-
elégitésében; a paksi atomerdmii. Az atomtorvény; a nukledris 1étesitmények hazai és nem-
zetkozi ellendrzési rendszere. Nemzetkozi egylittmiikodések az atomenergia-hasznositas €s a
non-proliferacio tertiletén. Eszmeék és téveszmék az atomenergia megitélésben.
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Kémiai és orvosbioldgiai méréstechnika

Tematika:

Gazkromatografia és tomegspektrometria. Folyadékkromatografia. Magneses magrezonancia
spektroszkopia. Atomspektroszkopia. Elektroanalitikai modszerek. Termikus analizis. Kis-
szOgl rontgenszoras biomembranokon. Reakcid- és enzimkinetikai mérések. Fiziologiai mé-
réselmélet alapfogalmai (kisérlettervezés, megfigyelés, ellendrzés, kiértékelés, stb.) Fiziologi-
ai folyamatoknal a mérési eljardsok tervezése (nyomjelzos kinetika, stb.) Kompartment re-
keszanalizis matematikai alapjai. Zart és nyitott rendszerek matematikai leirasa, inhomogeni-
tas. Kompartmentanalizis alkalmazéastechnikaja. Orvosinformatikai kommunikécios- és diag-
nosztikai rendszerek. Esettanulmanyok ismertetése.

Laboratériumi gyakorlat: Gazkromatografia és tomegspektrometria. Folyadékkromato-
grafia. Magneses magrezonancia spektroszkopia. Atomspektroszkopia. Elektroanalitikai mod-
szerek, Voltammetria. Elektroanalitikai modszerek, Amperometria. Kisszogl rontgenszoras
mérése biomembranokon. Reakcio- és enzimkinetika mérése széndioxid detektélassal. Eletta-
ni folyamatok szimulaciéja kompartment analizis felhasznalasaval. Elettani folyamatok iden-
tifikacioja kompartment analizis felhasznalasaval. EKG jelfeldolgozas. EEG jelfeldolgozas.
Ultrahang echokardiografia. Vércukormérés és feldolgozas, adaptiv inzulinadagolas.

Jegyzet, tankonyv, irodalom:

Analitikai kémia 1. (szerk.: Pokol Gy., Sztatisz J.), BME jegyzet (65028), Miiegyetemi
Konyvkiado,1999.

Balla J.: A gdzkromatografia analitikai alkalmazésai, Abigél Bt., 1997.,

Benyo Z.: Folyamatmodellek kisérleti meghatarozasa, elemzése és orvos-¢€lettani alkalmazasa.
Egyetemi jegyzet.
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Kornyezetvédelem
Tematika:

Az okologia fogalma, targya, tényezo6i (viz, hémérséklet, fény, oxigén, szén-dioxid stb.); bio-
kémiai ciklusok (szén korforgésa, viz korforgasa, nitrogén korforgéasa); emisszio, transzmis--
szi0, immisszid. LevegOszennyezés és levegdmindség-védelem, vizszennyezés és vizmind-
ség-védelem, talajszennyezés és talajvédelem. Szennyez6dések mérési modszerei (elemanali-
tikai, izotopanalitikai és molekula-spektroszkopiai modszerek attekintése, speciacios vizsgala-
tok). Tisztitasi technoldgidk, a tisztitds alapfolyamatai. Fizikai-kémiai, mechanikai, biologiai
és természetes eljarasok. Kornyezetvédelmi szabélyozas: Kornyezetvédelmi jog és szabalyo-
z4s elvei.

Jegyzet, tankonyv, irodalom:

Mozer M., Palmai Gy.: A kornyezetvédelem alapjai, Nemzeti Tankonyvkiado, Bp. 1999.
Vajda Gy.: Energiapolitika, MTA, 2001.
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Nuklearis méréstechnika

Tematika:

Elektromagneses sugarzas, toltott részecskék és anyag atomjai kozott lejatszodod, a detektalas
alapjait ado fizikai kolcsonhatasi jelenségek. lonizacid, rekombinacio, atomi gerjesztési fo-
lyamatok. Detektorok hatasfoka, energia-felbontoképessége, holtidé, kiszokési és pile-up je-
lenség, valaszfiiggvény. Gazionizacids detektorok: ionizacios kamra, proporcionalis szamlalo,
Geger—Miiller-detektorok, drift detektorok. Szcintillaciés detektorok, LSC detektortechnika.
A félvezetd detektorok: HPGe, Si(Li), PIN didda, SDD ¢és szupravezetd detektorok mitkodési
elve, szerkezeti felépitése, alkalmazasaik. Specialis detektortipusok €s detektalasi technikak:
Cserenkov-szamlalo, radiografia, szilardtest nyomdetektor, termolumineszcens detektor, kod-
¢és diffuzios kamra. Nukledris mérési eredmények bizonytalansaganak becslése: rontgen-,
gamma- és alfaspektrumok valdsziniiségi tulajdonsagai, hibaszamitas, spektrumok matemati-
kai leirasa, analitikai eljardsok kimutatasi hatara. Spektroszkopiai alapismeretek, a kiilonb6zo
spektroszkopiai alkalmazasok detektortipusai. Alfa-, rontgen- és gammaspektrometria mérd-
eszkozei, nuklearis spektrométerek felépitése, az elektronikus jelfeldolgozas alapeszkozei és
azok jellemzd méréstechnikai tulajdonsagai, analog-digital konverzi6. Részecskegyorsitok és
alkalmazésaik. Gamma- és rontgenspektrumok kvantitativ kiértékelési modszerei. Neutronok
detektalasa, fontosabb neutrondetektorok és alkalmazasaik. Kiilonleges nukleédris méréstech-
nikai moédszerek: kis és nagy aktivitdsok mérése, hattércsokkentési modszerek. A nuklearis
méréstechnikai laboratérium mindségbiztositasa. Dozimetriai detektorok.

Jegyzet, tankonyv, irodalom:

Bodizs Dénes: Nuklearis méréstechnika.
G.F. Knoll: Radiation detection and measurement.

5. SZEMESZTER
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Elektrodinamika 1 és Elektrodinamika gyakorlat 1
Elékovetelmény: Modern matematikai médszerek a fizikaban 2 ES Kisérleti fizika 2

Tematika:

Elektrosztatika: ponttoltés ¢€s toltéseloszlas tere, Gauss-torvény, elektrosztatika Maxwell
egyenletei, potencial, Poisson- és Laplace-egyenlet, hatarfeltételek. Green-fiiggvény, kapaci-
tas, tikortoltések modszere. Elektromos dip6lus és kvadrupdlus, multipolus kifejtés. Elektro-
sztatika Maxwell egyenletei anyag jelenlétében, polarizacio, elektromos eltolas, feliileti tol-
tésstiriség. Elektrosztatikus tér energiaja. — Magnetosztatika: dramsiiriiség, toltésmegmaradas,
Biot—Savart-térvény. Magnetosztatika Maxwell egyenletei. Vektorpotencial. Magneses dipo-
lus. Sztatikus magneses tér anyagban. Hatarfeltételek, feliileti aram-stiriség. Linearis és nem-
lineéris anyagok, hiszterézis. — Kvazistacionarius terek: elektromotoros erd, Faraday torvénye,



Lenz torvénye. Indukcios egyiitthatd. Kvazisztatikus magneses tér vezetokben, skin effektus.
Magneses tér energidja. — Dinamika: eltoldsi aram, teljes id6fiiggd Maxwell-egyenletek va-
kuumban ¢és anyagban, potencialok, mértékrogzités, d'Alambert-egyenlet. Elektromagneses
mez$ energidja €s impulzusa. — Sikhullamok, polarizaciojuk, energia-impulzus tenzoruk,
Doppler-effektus. Elektromagneses hullamok anyagban, térés és visszaver6dés anyag hataran.
Hullamvezetok alapjai. — Retardalt és avanzsalt Green-fiiggvények. Hertz-dipolus, Larmor-
formula. Thomson- és Rayleigh-szoras. — Relativisztikus invariancia: elektrodinamika Lo-
rentz-invarianciaja, négyesvektor potencial és térerdsségtenzor, elektromos és magneses terek
transzformacioja.

Ggyakorlat: A ponttoltés fogalma. A Green-fiiggvény. Ponttoltésekbdl allo rendszer, ar-
nyékolt Coulomb-potencial. Sik-, hengeres-, gombi tiikr6zés. Vezetd gombokbol és henge-
rekbdl allo elrendezések kapacitdsanak a szamitasa. Multipolus sorfejtés. Elektrodak homogén
elektrosztatikus térben. Potencial kiszamitasa axialszimmetrikus elrendezésben (Legendre-
polinomok). Staciondrius aramok magneses tere. A vektorpotencidl szdmitdsa. Az elektro-
magneses indukcio. Kiilsé és a belsé oninduktivitas szamitdsa. Az energia aramlésa elektro-
magneses térben. Tavird egyenlet, jelterjedés. Hullamvezeték. TE, TM és TEM moddusok
szamitasa. Tavvezetékek. Sztatikus elektromagneses tér szdmitasa dielektrikumok és magne-
ses anyagok jelenléte esetén. Hiszterézis. Gyorsulo toltések energia leadasa (Larmor-formula,
Abraham—Lorentz egyenlet, Thomson- és Rutherford-atommodell). Egyenletesen mozgd
ponttdltés tere (a Lienard—Wiechert-potencial). A specialis relativtaselmélet és az elektrodi-
namika. Relativisztikus Doppler-effektus. Az elektromos és a magneses tér transzformacioja.

Jegyzet, tankonyv, irodalom:

J.D. Jackson: Klasszikus elektrodinamika (Typotex)

Jakovéac Antal, Takacs Gabor, Orosz Laszlo: Elektrodinamika jegyzet (BME, 2013)
L.D. Landau, E.M. Lifsic: Elmélet fizika II. és VIII. kétet (Tankonyvkiado)
Elméleti fizika példatar 2.kotet (Tankonyvkiadd, Budapest)
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Optika
Elokovetelmény: Kisérleti fizika 2

Tematika:

Fénymodellek, Fermat-elv, Huygens-elv. Fény reflexioja és transzmisszidja sik hatarfeliileten.

Totalreflexio, elhald hullam. Geometriai optika. Paraxidlis optika, matrix optika. Fésikok
fogalma. Interferencia, egysugaras tobbsugaras, interferométerek (Michelson, Mach-Zender).

Optikai racs felbontoképessége. Vékonyréteg-rendszerek értelmezése matrix formalizmus-
sal. Antireflexids réteg, interferencia tiikor. Fabry-Perot interferométer. Diffrakcid, Fresnel-
Kirchoff és Rayligh-Sommerfeld formulak. Fraunhofer és Fresnel diffrakcio. Négyszog és
korapertira. Szinuszos racs Fraunhofer diffrakcios képe.

Polarizacié. Polarizacid érzékeny optikai elemek. Kettdstorés. Ordinarius és extra-
ordinarius nyalab. Fény terjedése anizotrop kozegben. Polarizacids prizmak. Fazistolo és po-
larizaciot forgatd lemezek. Fény és anyag kolcsonhatasa. Energia szintek, populécid inverzio.
Spontdn emisszi6. Indukalt emisszio, és abszorbcio. Lézerek, rezonatorok, erdsités, pumpalas.



Iddbeli €s térbeli koherencia. Akusztooptika. Planar hullamvezetd médusai. Sugaroptikai le-
iras. Terjedési egyiitthat6. A modusegyenlet grafikus megoldésa.

Jegyzet, tankonyv, irodalom:
Richter Péter: Bevezetés a modern optikaba .
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Szilardtestfizika alapjai és Szilardtestfizika gyakorlat
Elokovetelmény: Kvantummechanika 1 [alairas]

Tematika:

Kristalyok szimmetridi, kristalyrendszerek, Bravais-racsok. Diffrakcié elmélete, szerkezeti
tényez6, atomi szorasi tényez0. Rontgen-, elektron- és neutronszorasi kisérletek. Racsrezgé-
sek harmonikus kozelitésben, dinamikus-matrix, normal koordinatdk, diszperzids-relacio,
allapotsiiriség. Racsrezgések kvantummechanikai leirdsa, fononok energidja és impulzusa, a
diszperzios relacio kisérleti meghatarozasa. Bose—Einstein-statisztika, szilard testek fajhdje,
Debye-kozelités. Elektronok Drude-modellje, transzport és optikai tulajdonsagok. Fermi—
Dirac-statisztika, elektrongaz fajhéje, magneses szuszceptibilitasa. Bloch-elektronok, sav-
szerkezet kozel-szabad elektron modellben és szoros kotésii kozelitésben, effektiv tomeg.

Gyakorlat: Rontgen-diffrakcid: racsosszeg, atomi alaktényezd szamitasa kiillonbozo toltés-
eloszlasok esetén. Racsrezgések figyelembe vétele, véletlen 6tvozetek. Racsrezgések dinami-
kéaja: négyzetracs egyensulyban megfeszitetlen és megfeszitett rugokkal. Rezgési modusok és
frekvencidjuk. Racsfajhd és allapotsiirliség: az allapotsiirliség viselkedése kiilonb6zd dimen-
zidkban 1zotrop és anizotrop hangsebesség esetén. A Debye-modell alkalmazasai. Debye—
Waller-faktor. Lindemann-kritérium az olvadaspontra. Elektronok allapotsiiriisége és fajhdje:
Fermi-hullamszam szamitasa. Allapotsiiriség kétdimenzios derékszogii tight-binding modell-
ben kis betoltés esetén. Kvaziszabad elektron kozelités: tilos sav szamitasa egydimenzios Di-
rac-delta potencial esetén. Elektronsavok négyzetracs esetén. Elektronok szoros kotésti kozeli-
tésben: atomi hullamfliggvények egydimenzios Dirac-delta potencidl esetén. Elektronok két-
dimenzios ferdeszogli racsban. S- és p-tipust palyak. Négyzetracsban 1évd elektronok Fermi-
feliilete kiilonboz6 betdltéseknél.

Jegyzet, tankonyv, irodalom:

Sélyom Jend: A modern szilardtestfizika alapjai I-1II. ELTE, E6tvos Kiado, 2002-2003,
Ch. Kittel: Introduction to Solid State Physics, Wiley, New York, 1986.

N.W. Ashcroft, N.D. Mermin: Solid State Physics, Saunders, Philadelphia, 1976.
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Menedzsment és vallalkozasgazdasagtan

Tematika:

Menedzsment: Az iizleti vaillalkozas, a vallalat, mint mikrogazdasdgi rendszer. A véllalat
alapvet6 er6forrasai. A vallalati folyamatok: anyagi és iranyito, f6- és feltételi folyamatok. A
vallalkozas kompetitiv és altalanos kornyezetének Osszetevoi. A vallalat, mint szervezet. Me-
nedzsment funkciok. Menedzseri szerepek. A menedzsment hatasteriiletei. A mérndk szerepe
¢s tevékenysége a szervezetben. Egyén és csoport. A csoportmunka sajatossagai. A kreativitas
¢és egylittmiikodés a feladatok megoldasaban. Csoportmunka-fazisok. Statuszok és szerepek a
csoportban. Csoportmunka-moédszerek. Kommunikdacio a szervezetben. A kommunikacid
modszerei, a szdbeli és irdsbeli kommunikacio sajatsagai. A kommunikécid eszkdzei: utasita-
sok, jelentések, elemzések, értékelések, prezentacio, interju. A termék. Fogalma, tobbszintii
modellje, funkcioi. Eletciklusa, az életciklusok menedzsment sajatossagai. A termékfejlesztés
folyamata, szervezeti feltételei. A vallalkozas iizleti terve.

Gazdasagtani elemzések: 4 gazdasagi elemzés - gazdasagi szamitasok célja. Nettd jelenér-
ték és a belsé megtériilési rata. A toke alternativa koltsége, annak meghatarozasa. Pénzaram-
lasok meghatarozéasa. Gazdasagi szamitasok. Koltséggazdalkodasi rendszerek. Koltségszami-
tasi rendszerek fejlédése, szintjei. Koltségek csoportositdsi modjai. Tradicionalis koltségsza-
mitasi modellek: koltségnemek, onkoltségszamitas. Ar-koltség-nyereség-fedezet struktura
(AKFN modell). Termékek gazdasagi értékének meghatarozasa: fajlagos fedezetek szamitasa.
A termékek gazdasagossagi rangsora. Koltségszamitdsi rendszerek kialakulasat, fejlodését
befolydsolo gazdasagi valtozasok. Standardkoltség-szamitas célja, menete. Tevékenységalapu
koltségszamitas (ABC). Kihasznalatlan kapacitas koltsége. Bevezetés gazdasagi és szervezeti
kérdései.

Termelésmenedzsment: A termeldrendszer definicioja, fejlodése. A termeld- és szolgaltatd
rendszerek osztalyozéasa. A termeldrendszerek miikodésének vizsgalati elvei. Torténeti atte-
kintés. A kapacitdsszamitas alapfogalmai. Egyszerti 6sszefiiggések a rendelkezésre allo kapa-
citds meghatarozasahoz. A tanulédsi gorbe hatdsa a kapacitasra. A készletek szerepe a terme-
lésben. A készletekkel kapcsolatos koltségek osztalyozasa. Egyszerli készletgazdalkodasi
rendszerek. Az optimalis rendelési tételnagysag meghatarozasa.

Mindségmenedzsment: 4 mindségmenedzsment fejlédésének fontosabb szakaszai és jel-
lemzoi. Mindségfilozofidk, mindségiskoldk. A menedzsment rendszerek és a mindségrendsze-
rek kapcsolata. A vallalati mindségiigyi rendszerek alapjai. A mindségligyi rendszerek atte-
kintése. A vallalati mindségiigyi rendszerek alapjai (ISO 9000:2000). A mindségiigyi rendsze-
rek alapelveinek attekintése az ISO 9000:2000 eléirasai alapjan. A Total Quality Management
alapelveinek dsszefoglalasa. A TQM vezetési filozofia alapelvei, alkalmazasi lehet6ségei. A
folyamatos javitas elve és modszerei. A kulcsfontossagu folyamatok azonositasa. A folyama-
tos javitas modszereinek attekintése.

Jegyzet, tankonyv, irodalom:

Szerz6i munkakozdsség: Menedzsment és Vallalkozasgazdasdgtan mérnoki alapszakos
hallgatok részére. Budapest, 2005. www.imvt.bme.hu
Szerz6i munkako6zosség: Vallalati gazdasagtan. Budapest, 2004. www.imvt.ome.hu



targykod eléadas [gyakorlat] labor | kovetelmény | kredit targytipus
BMEGT30A410| 3 0 0 |félévkozi jegy| 4 kotelezden val.

Mikro- és makrookonomia

Tematika:

Hogyan gondolkodik egy kozgazdasz? A kozgazdasagtan targya. Gazdalkodas, racionalités és
Onzés. Alternativ koltségek, marginalis elemzés. A kozgazdasagi kérdések elemzésénél al-
kalmazott fobb altalanos Osszefliggések, a kozgazdasagtan modszertana. Kereslet és kinalat.
Egyensulyi és nem egyensulyi helyzetek értelmezése a piacon a Marshall-kereszt segitségé-
vel.

A piaci mechanizmus mitkddése: elemzések a Marshall kereszt segitségével. Rugalmassag,
fajtai, szamitasi modjai. A kereslet és kinalat rugalmassaga, felhasznéldsuk a termékek és
szolgaltatasok osztalyozasanal. Allami beavatkozas a piaci folyamatokba: adé és tamogatas,
arrogzités.

A véllalati dontéseket meghataroz6 technikai korlatok. Termelési fiiggvény rovid és hos--
szutavon. Isoquant térkép, a technologiai fejlédés hatdsa az isoquantokra. Skéalahozadék, ho-
zadeki szférdk elvalasztisa. Termelési fiiggvény rovid és hosszutavon. Koltségek. Technolo-
gia és koltségek kozotti osszefiiggés. Koltségfajtak. Koltségek rovid €s hosszl tavon. Optima-
lis tényezd-felhasznélas. A termelési tényezdk piaca, szarmazékos kereslet.

A vallalat kinalata, az optimalis termelési szint rovid €s hosszu tadvon tokéletesen verseny-
z0 piacon. Piaci 0sszkindlat meghatarozasa. Piaci egyenstly, Pareto-hatékonysag. Piaci szer-
kezetek. Monopolpiac, kindlati monopd6lium. A monopodlium optimalis kinalatdnak meghata-
rozasa, a monopolista kibocsatasa és darmeghatarozasa. A monopolisztikus verseny. Oligopo-
lium, oligopolpiac. Egyéni stratégia versus kooperacio. A fogoly dilemma. Gazdasagpolitikai
tanulsagok. Piaci kudarcok: externaliak és kozjavak.

Be/fel/vezetés — intézmények (szereplok, piacok). Az allam szerepe, Keynesi modell, ,,Bli-
vOs négyszdg”. Munkanélkiiliség — munkapiac (munkakinalat, munkakereslet, egyensuly), a
keynesi modell sajatossagai a munkapiacon.

Inflacié — a pénz, pénzkinalat, pénzkereslet. Egyenstly a pénzpiacon, LM gorbe. Inflacid
osztalyozasa — Phillips gorbe. Koltségvetési deficit — kibocsatas, jovedelem. Arupiac (fo-
gyasztasi és beruhazasi kereslet, a kormanyzat szerepe). Arupiaci egyensuly — IS gérbe. IS-
LM rendszer. AD fiiggvény, teljes modell. Gazdasagpolitikai beavatkozasok osztalyozasa —
koltségvetési és monetaris politika. Munkanélkiiliség, inflacio, deficit kezelése. Korforgas.

Jegyzet, tankonyv, irodalom:

Margitay, Daruka, Petr6: Mikrookonomia
Meyer, Solt: Makrookonomia

targykod eloadas |gyakorlat] labor | kovetelmény | kredit targytipus
BMEGT63MAPD| 0 2 0 |félévkozijegy| 2 | kotelezden val.
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targykod eléadas [gyakorlat] labor | kovetelmény | kredit targytipus

BMEGT63A061 0 2 0 félévkozi jegy| 2 kotelezéen val.
Kommunikacios készségfejlesztés (angol)

targykod eléadas |gyakorlat] labor | kovetelmény | kredit targytipus

BMEGT63A051 0 2 0 félévkozi jegy| 2 kotelezden val.
Miiszaki nyelv (angol)

targykod eléadas gyakorlat] labor | kovetelmény | kredit targytipus

BMEGT63MAS9 0 2 0 félévkozi jegy| 2 kotelezoen val.
Specialis szaknyelvi ismeretek (angol)

Targykod eléadas |gyakorlat| labor | kovetelmény | kredit targytipus
1 r s Fiz.sp. kotelezo
BMETE11AF33 0 0 4 félévkozi jegy| S AlK.sp. kitelezé

Halado fizika laboratorium 2

Elékovetelmény: Fizika laboratérium 2 ES Kisérleti fizika 3 ES Kisérleti magfizika

Tematika:

A modern fizika témakdreihez illetve a BME TTK kutatasi iranyaihoz kapcsolodd emelt szin-
tl mérések elsdsorban az aldbbi témakordkben: szilardtestfizikai és anyagtudomanyi jelensé-
gek vizsgélata; optikai jelenségek vizsgélata; nuklearis technikai mérések; ionizald sugérza-
sok ¢és sugarzasdetektorok vizsgalata; modern méréstechnikai eljarasok elsajatitasa.

Jegyzet, tankonyv, irodalom: fizipedia.bme.hu/index.php/Fizika laboratorium_4.

targykod eloadas |gyakorlat| labor | kovetelmény | kredit targytipus
. Fiz.sp. kot.val.
2722
BMEVEFKA??" 2 0 0 vizsga 3 Alk.sp. Kot.val.

Fizikai kémia

El6kovetelmény: Kvantummechanika 1 ES Kémia




Tematika:

Kémiai termodinamikai alapfogalmak. Az entalpia alkalmazasai. Az entropia alkalmazasai. A
szabadentalpia alkalmazéisai. A kémiai potencial. A fazisegyensulyok feltétele. Kémia
potencialok ¢és aktivitasok. Kémiai reakciok egyensulya. Egyensulyok elektrolitokban.
Galvancellak termodinamikaja. Elektrodpotencidlok. Az elektrodok tipusai. Reakcidkinetikai
alapfogalmak. Elsérendii reakciok. Masodrendii reakciok. Osszetett reakciok. A hdmérséklet
hatdsa a reakciosebességre. Az atomok elektronszerkezete. Az atomok energiaszintjei.
Molekulak elektronszerkezete. Molekulédk forgdmozgasa. Molekulak rezgémozgasa.

Jegyzet, tankonyv, irodalom:

P.W. Atkins: Fizikai kémia

Kiss Laszlo, Lang Gy6z6: Elektrokémia (ELTE egyetemi jegyzet)
Zrinyi Miklos: A fizikai kémia alapjai I-1I.
http://oktatas.ch.bme.hu/oktatas/konyvek/fizkem/kemia/

Targykod eléadas |gyakorlat| labor | kovetelmény | kredit targytipus
BMETEL5AF36| 2 0 0 vizsga 2 Fiz.sp. kot.val.
BMETE15AF43 0 2 0 félévkozi jegy| 3 Alk.sp. kot.val.

Kvantummechanika 2 és Kvantummechanika gyakorlat 2
Elékovetelmény: Kvantummechanika 1

Tematika:

Hullamfliggvény Wentzel-Kramers-Brillouin kozelitésben. Kvaziklasszikus kvantalas. Idéfej-
16dés és kvantummechanikai leirasi modok: Schrédinger-, Heisenberg- és Dirac-kép. Stri-
ségoperator. Neumann-egyenlet. Szimmetridk és infinitezimalis transzformaciok. Idéeltolas,
1dotiikrozeés. A szoraselmélet. Hullamcsomagok. Hataskeresztmetszet. Green-fliggvények,
Lippmann-Schwinger-egyenlet. Born-sorozat. Parcialis hullamok modszere. Mozgas elekt-
romagneses térben. Aharonov-Bohm-effektus, Landau-nivok. Relativisztikus kvantumme-
chanika. Klein—-Gordon-egyenlet. Dirac egyenlet. Kontinuitasi egyenlet, Lorentz-invariancia,
teljes impulzusmomentum, pozitron. Dirac-egyenlet megoldasa centralis erdtérben, hidrogén-
atom. Nem-relativisztikus hatareset, spin-palya kdlcsonhatas.

Jegyzet, tankonyv, irodalom:

Apagyi Barnabas: Kvantummechanika, Miiegyetemi jegyzet, 2005.

Szunyogh Laszlo: Kvantummechanika, elektronikus jegyzet.

Marx Gyorgy: Kvantummehanika, Miiszaki Konyvkiad6, Budapest, 1971.

Nagy Karoly: Kvantummechanika, Tankonyvkiadé Budapest, 1978.

Szunyogh L., Udvardi L., Ujfalusi L., Varga I.: Kvantummechanika feladatgyiijtemény, BME, 2013.
Galfi Laszlo, Racz Zoltan: Elméleti fizikai példatar 3, Tankonyvkiado, 1983.

F. Constantinescu, E. Magyari: Kvantummechanika feladatok, Tankoénykiado, 1972.



targykod eléadas |gyakorlat| labor | kovetelmény | kredit targytipus

R, Fiz.sp. kot.val.
BMETE11AF39 0 0 2 |félévkozi jegy| 3 Alk.sp. Kot.val.

Szamitogépes mérésvezérlés projektmunka
LabVIEW Kkoérnyezetben

Elokovetelmény: Programozas 1

Tematika:

A tantargy célja, hogy a hallgatok megismerjék a szamitogépes adatgyiijtés és mérésvezérlés
alapjait a széles korben elterjedt grafikus LabVIEW programozasi kornyezetben. A kurzus
masodik felében a hallgatok egy 6nallo projektmunkat készitenek LabVIEW kornyezetben,
National Instruments adatgyiijté kartyat hasznalva. Tematika: LabView alapok: a fejlesztoi
kornyezet kezelése, a VI-ok elemei. A Front Panel és a Block Diagram. SubVI-ok, Express
VI-ok. A grafikus programozas alapjai, dataflow-elv, parhuzamositds, valtozok, globalis
valtozok. Programozasi szerkezetek, ciklusok, eldgazasok. Programozési mintdk és technikak.
F4jlkezelés, miszerekkel valo kommunikacid. 1ddzités. Versenyhelyzetek és kikiiszobolésiik.
Adattipusok, tombok, struktardk. Hibakezelés. Grafikus abrdzolas. Eseményen alapuld
vezérlés, a felhasznaldi feliillet modositasa futdsi idében. Adatgyiijtés és mérésvezérlés
National Instruments adatgy(ijté kartydval: hardverspecifikdciok, szoftveres tamogatés.
Analdg és digitalis ki- és bemeneti csatornak. Triggerelés, mintavételezési paraméterek,
folyamatos ¢és egyszeri adatgyiijtés. Oszcilloszkop program készitése. Lehetséges példak az
elkészitendd projektmunkara: ultrahangos tavolsagmérd eszkoz készitése, oszcilloszkop ¢€s
fliggvénygenerator készitése, PID hdmérsékletszabalyozd rendszer készitése, hangszin-
szabalyozo6 készitése, lock-in erdsitd készitése.

targykod eléadas [gyakorlatl Labor | kovetelmény | kredit targytipus
BMETE11AF40 2 2 0 vizsga 5 Fiz.sp. kot.val.

Csoportelmélet fizikusoknak
Elokovetelmény: Szamitasi médszerek a fizikaban 2

Tematika:

A tantargy célja a csoportelmélet alapjainak megismertetése a fizikushallgatokkal: megtanul-
juk, hogy egy rendszer szimmetriai hogyan hasznalhatok ki a rendszer leirasakor, ill. hogy a
természet szimmetridi hogyan jelennek meg a fizikai torvényekben. A csoportelméleti és ab-
razolaselméleti fogalmakat gyakorlati példakra is alkalmazzuk.

Elmélet: Szimmetridk a természetben és a fizikdban. Csoportok definicidja, alaptulajdon-
sadgai. Néhany specialis csoport. Homomorfizmus, izomorfizmus. Részcsoportok, mellékosz-
talyok, Lagrange tétele. Normalis részcsoport, faktorcsoport, homomorfizmus-tétel. Konjugalt
osztalyok, centralizator. Csoporthatas, palya, stabilizator. Abrazolasok és tulajdonsagaik, ek-
vivalens abrazolasok, Schur-lemmak. Abrazolasok karaktere, karakterek tulajdonsagai, karak-
tertablak. Abrazolasok direkt sszege, felbontasa. Szorzatdbrazolas. Lie-csoport fogalma, to-
pologiai tulajdonsagok, Lie-algebra. Univerzalis feddcsoport. Infinitezimalis generatorok,
forgascsoport, Lorentz-csoport, és egyéb matrixcsoportok. A mértékelméletek alapgondolata.



Gyakorlat: Normalrezgések, hullamfliggvények, kristalyok leirasa csoportelmélet segitség-
ével. Kivalasztasi szabalyok.

targykod eléadas |gyakorlat| labor | kovetelmény | kredit targytipus
BMETEI15AF45 2 0 0 vizsga 3 Fiz.sp. kot.val.

Klasszikus- és kvantumkaosz
El6kovetelmény: Mechanika 1 ES Kvantummechanika 1

Tematika:

Hamiltoni formalizmus, integralhatosag altalaban, fizikai példak kaotikus viselkedés megjele-
nésére folytonos és diszkrét idejii dinamika esetén: Folytonos, nemautoném differencial-
egyenletek; Anharmonikus, disszipativ oszcillator; Leképezések, Poincare-leképezés; Perio-
dikusan gerjesztett rendszerek; Biliardok.

A fenti modellek ismertetésébdl egy-két esetben, pl. anharmonikus, disszipativ oszcillator
illetve a Chirikov-leképezés esetén a kaosz vizsgalatara kidolgozott modszerek bemutatasa:
Lyapunov exponens; Invarians mérték; Frobenius-Perron egyenlet; Stabilitasi analizis; Bifur-
kaciok és attraktorok; Kolmogorov entropia; KAM tétel.

Kaotikus dinamika nyomai a kvantum mechanikdban hasonl6an a kordbban részletesebben
targyalt modellekre alapozva: Periodikus palyak; WKB modszer és szemiklasszikus (EBK)
kvantalas; Spektral statisztika; Gutzwiller trace formula; Diagonalis kozelités; Loschmidt-
echo.

Jegyzet, tankonyv, irodalom:

A.M. Ozorio de Almeida: Hamiltonian Systems: Chaos and Quantization.
H.J. Korsch, H.J. Jodl: Chaos.
P. Cvitanovic, et al.: Chaos, Classical and Quantum, webbook: chaosbook.org.

Targykod eléadas [gyakorlat] labor | kdvetelmény | kredit targytipus
BMETEL1AF41| 0 0 2 |félévkozi jegy| 3 Fiz.sp. kot.val.

Miszaki és fizikai problémak szamitogépes megoldasa
Elékovetelmény: Numerikus szamitasok ES Szamitisi médszerek a fizikaban 2

Tematika:

A targy keretében a félév soran miiszaki és fizikai alkalmazasok kiilonbozd teriileteinek né-
hany alapvetd modelljét vizsgaljuk meg (tobbek kozott: egy- és tobbtest problémak, Poisson
egyenlet, folyadékaramlas, lemezkihajlas, hovezetés, hullamegyenlet, Schrodinger egyenlet),
amelyeket kozonséges- illetve parcialis differencial-egyenletek irnak le. Ennek soran minden
témaban elkészitjiik a problémat megoldd szamitdogépes programot. A szamitogépes imple-
mentacié soran nemcsak a modellek fizikai tartalmat elemezziik, hanem a sziikséges numeri-
kus modszereket is. A programozas szoftver eszkoze a MATLAB programozasi nyelv. Az
eldadast kiegésziti a félév elején tartott nem kotelezd négyoras tanfolyam a MATLAB hasz-
nalatarol.



Jegyzet, tankonyv, irodalom:
Stoyan Gisbert, Také Galina: Numerikus modszerek I-111.
MATLAB documentation set

targykod eléadas |gyakorlat| labor | kovetelmény | kredit targytipus
BMETE12AF32 2 0 0 |[félévkozi jegy| 3 Alk.sp. kot.val.

A feliiletfizika alapjai
Elokovetelmény: Kisérleti fizika 3

Tematika:

Feliiletfizika: definicid ¢és jelentdség. Jol definidlt feliiletek, hatarfeliiletek és vékonyrétegek
elokészitése. Nanoszerkezetek €s eldallitasuk. Feliiletek, hatarfeliiletek és vékonyrétegek mor-
fologiaja és szerkezete, nukleacio, feliileti szerkezet vizsgalati lehet6ségei. Adszorpcid a szi-
lardtest feliiletén: fiziszorpcio, kemiszorpcid, kilépési munka és mérési modszerei. Tombi és
feliileti diffuzio. Feliiletanalitikai mérési modszerek és 6sszehasonlitasuk.

Jegyzet, tankonyv, irodalom:

H. Ibach: Physics of Surfaces and Interfaces

P.W. Atkins: Fizikai kémia I — I11.

H. Liith: Solid Surfaces, Interfaces and Thin Films

targykod eléadas |gyakorlat| labor | kovetelmény | kredit Targytipus
BMETES80AF31 3 1 0 |félévkozi jegy| 5 AlK.sp. kot.val.

Atomeromiivek termohidraulikaja
Elékovetelmény: Kisérleti fizika3 ES Mechanika 1

Tematika:

A héelvonas technoldgiai megvaldsitasa kiilonb6z6 reaktor tipusoknal. — Héfejlddés folyama-
ta és térbeli eloszlasa a reaktorban. — A hévezetés altalanos differencialegyenlete és annak
megoldasa kiilonboz6 kezdeti és peremfeltételek mellett. Az UO2 anyagjellemz6i. Az iizem-
anyagpalca hOmérséklet-eloszldsa. — A hidraulikai egyenletrendszer. Nyomasveszteségek.
A hdatadas szamitasa. Termikus instabilitasok. A hdatadas természetes aramlasokban. Forra-
sos hoatadas jellemzdi. Forrasgorbe. Forraskrizisek. DNBR. — Kétfazist aramlas formai viz-
szintes ¢és fliggbleges csovekben. Aramlasi térképek. — A hiitékozeg-csatorna stacionarius
termohidraulikai viszonyai. Az tizemanyag, a burkolat és a hlitékdzeg homérsékletének alaku-
lasa. — A reaktorbiztonsag ¢és biztonsagvédelem alapjai. Méretezési lizemavarok. Kiillonb6zo
méretli LOCA iizemzavarok lefolyasa. Az emberi tényezd szerepe. Termohidraulikai kodok.
Az lizemanyag tervezésénél alkalmazott biztonsagi korlatok. Hétechnikai korlatok. Tervezési
alapon tuli balesetek. — TMI-2 és a csernobili atomerdmil balesetének elézményei, feltételei,
okai, lefolyasa, termohidraulikai folyamatai és kdvetkezményei. A 2003. aprilisi paksi sulyos
tizemzavar termohidraulikai folyamatai.



Jegyzet, tankonyv, irodalom:

N.E. Todreas, M.S. Kazimi: Nuclear Systems I; Thermal hydraulic fundamentals, 1990.
L.S. Tong, J. Weisman: Thermal Analyses of Pressurized Water Reactors, ANS, 1996.
Csom Gyula: Atomerdmiuvek tizemtana I-1I. Miegyetemi Kiado, 2004.

Targykod eléadas [gyakorlat] labor | kovetelmény | kredit targytipus
BMETE12AF31 2 0 0 vizsga 3 AlK.sp. kot.val.

Az anyagtudomany alapjai és alkalmazasai
Elokovetelmény: Kisérleti fizika 2

Tematika:

A tantargy célja a modern anyagtudomanyi alapismeretek elsajatitasa és alkalmazésa fizika €s
a mérnoki tudomany kiilonbozd teriiletein. Targyalt témateriiletek: — Anyagtudoméany és mér-
noki tevékenység. Modern anyagok, a velilk szemben tdmasztott kovetelmények. Az elso és
masodrendli kot6erok szerepe az anyagok tulajdonsagaiban. — A termikus folyamatok jelento-
sége, termodinamika, termokémia, Hess-tétel, Born—Haber- ciklus. Kémiai potencial, egyen-
stlyi allando. Reakciosebességi egyenletek. Arrhenius- és Eyring-egyenlet. — A kristalyhibak
jelentdsége a gyakorlatban, pl. az elektromos és mechanikai tulajdonsagokban. A kristaly hi-
bahelyeinek egyensilyi koncentracidja. — Erzékelok a mérnoki tudomanyban. Alapelvek, fizi-
kai és kémiai szenzorok. Nyomasérzékelok, homérok, nyuldsmérd bélyegek, magneses érzé-
keldk. — Roncsoldsmentes anyagvizsgalat. Ultrahangos repedésvizsgalat, rontgenvizsgalat,
magneses elveket hasznald vizsgéalatok. Konkrét alkalmazasi példak. — Alternativ energiafor-
rasok és energiahordozok; a kérdéskor ellentmondasai. Hidrogéngazdasag, bioetanol. Tiizeld-
anyag celldk, mint folyamatos aramforrasok.

Jegyzet, tankonyv, irodalom:

Tisza M.: Az anyagtudomany alapjai, Miskolci Egyetemi Kiado, 2008.

P.W. Atkins, Fiziai-kémia, Tankonyvkiado, 2002.

W.D. Callister, Jr.: Materials Science and Engineering, An Introduction,
John Wiley and Sons Inc., 6th edition, 2003

targykod eléadas |gyakorlat| labor | kovetelmény | kredit targytipus
BMETES80AF36 2 0 0 vizsga 3 Alk.sp. kot.val.

Bevezetés a fuzios plazmafizikaba

Tematika:

Energiatermelés, fuzids reaktor felépitése, Lawson-kritérium, plazma alapok. Inercialis fuzio.
Toltott részecskék iitkdozésmentes mozgasa magneses térben. Termodinamikai egyensuly,
ionizacids €s sugarzasi folyamatok plazmaban. Magneses Osszetartds: konfiguraciok. Ré-
szecskék iitkozése plazmaban: ellendllds, transzport. Bevezetés magnesezett plazmak elméleti
leirdsaba: kinetikus elmélet, MHD. Hullamok plazméban. Magnesesen Osszetartott plazma
egyensulya, instabilitasok. Laboratoriumi kisérletek: plazma el6allitas, fiités, plazma-fal kap-



csolat. Plazmadiagnosztika, méréstechnika. Aktudlis eredmények magneses Osszetartasti be-
rendezéseknél.

Jegyzet, tankonyv, irodalom:

Vértes Attila: Szemelvények a nuklearis tudomany torténetébol
(Zoletnik Sandor: A fazios alom fejezet).
Veres Gabor: Bevezetés az elméleti plazmafizikaba.

targykod eléadas |gyakorlat| labor | kovetelmény | kredit targytipus
BMETES0AF44| 2 0 0 |félévkozi jegy| 3 AlK.sp. két.val.

Geofizika alapjai
Elokovetelmény: Kisérleti magfizika

Tematika:

A geofizikai kutatds teriiletei, célkitlizései, informacid szerzés modja. Fizikai terek
kézetekben ¢s a kozetek fizikai tulajdonsagai. A Fold és a Fold korili térség szerkezete
kialakuldsa. A Fold alakja. Hotorténet. Tektonika alapjai. A Fold gravitacids tere és a
gravitacids kutatasi modszer. Elektromagneses tér a kdzetekben. Mégneses és elektromos
kutatdsi modszerek. Paleomagnesség. Rugalmas hulldmok terjedése kozetekben, reflexio,
refrakcid, fontosabb moddusok. Szeizmologia alapjai. Szeizmikus kutatdsi modszer.
Furdlyukban végzett mérések elvei (elektromos, akusztikus és nukledris modszerek).
Nyersanyag kutatas geofizikai modszerekkel. Modell alkotas €s inverzi6 alapjai.

Jegyzet, tankonyv, irodalom:

Kis Karoly: Altaldnos geofizika alapjai. ELTE 2002.

Mesko Attila: Rugalmas hullimok terjedése a foldben: szeizmikus kutatd modszer.
Akadémiai Kiad6 1995.

Mesko Attila: Bevezetés a geofizikdba. Tankonyvkiado 1989.

targykod eléadas |gyakorlat| labor | kovetelmény | kredit targytipus
BMETE12AF37| 2 0 0 |félévkozi jegy| 3 Alk.sp. kot.val.
Lézertechnika

El6kovetelmény: Kisérleti fizika 2 ES Kisérleti fizika 3

Tematika:

Fény és anyag kolcsOnhatdsa, spontdn emisszio, abszorpcid, indukalt emisszi6. Koherens
optikai erdsitd. Gerjesztési modok a gyakorlatban. Az erdsités telitddése. Inhomogén ¢és
homogén erdsitésti kozegek eltérd tulajdonsdgai. — Folyamatos és impulzusban valod
1ézermiikodés, erdsitési és fazisfeltétel. Visszacsatold rendszer: optikai rezonator jellemzdi,
modusok meghatarozasa. Erdsités és Q-kapcsolas, moduscsatolds. — Lézerfény tulajdonségai:
savszélesség, koherencia, iranyitottsadg, fényesség. — Lézertipusok: szilardtest, félvezetd, gaz,
folyadék és egyéb lézerek. — Lézeralkalmazasok: ipari, orvosi, hiraddstechnikai, méréstech-
nikai.



Jegyzet, tankonyv, irodalom:

Richter Péter: Bevezetés a modern optikaba III. (jegyzetszam: 050393)
Svelto: Principles of lasers.

targykod eléadas |gyakorlat| labor | kovetelmény | kredit targytipus
BMETES80AF45 2 1 0 vizsga 4 Alk.sp. kot.val.

Monte Carlo moédszerek
El6kovetelmény: Valésziniiségszamitas ES Programozas 1

Tematika:

Egyenletes eloszlasu véletlen szamok generdldsa. Multiplikativ, kongruencidlis és egyéb algo-
ritmusok. A véletlenszam-sorozat aperiodikus szakasza és periodicitasa. — Véletlen szamok
statisztikai vizsgalata. Illeszkedésvizsgalat, fiiggetlenségi proba, Kolmogorov-proba. Empiri-
kus probak egyenletes eloszlasu véletlen szamok vizsgalatara. — Specidlis eljarasok nem
egyenletes eloszlast véletlen szamok generalasara. Normalis, exponencialis-, gamma-, béta-
¢s Poisson-eloszlasu valtozok generalasa. Hatvanyfiiggvényekkel leirhatéd eloszlasok mintavé-
telezése. Véletlen vektorok generalasanak modszerei. Térben izotrop irdnyeloszlas generala-
sanak specialis eljarasai. — Adott valoszintiségli diszkrét események szimuldlasa Monte Carlo
modszerrel. Eljarasok a szimuléacio gyorsitdsara. Folytonos eloszlasi események szimuldldsa
Monte Carlo médszerrel. — Altalanos algoritmusok adott eloszlasbol torténd mintavételezésre.
Inverz-eloszlas, elfogadés-elvetés, tablazatos, kompozicids mddszer. Az elfogadés-elvetés
modszer altalanositasa. Szorascsokkentd eljarasok a részecsketranszport szimulacidjanal. A
statisztikai suly, az orosz rulett és a trajektoridk felhasitdsanak modszere.

Jegyzet, tankonyv, irodalom:

I.M. Szobol: A Monte-Carlo médszerek alapjai, Miiszaki Konyvkiado, 1981.
Lux I., Koblinger K.: Monte-Carlo Particle Transport Methods, CRC Press, 1991.

targykod eloadas |gyakorlat| labor | kovetelmény | Kredit targytipus
BMETES0AF30 2 0 0 [félévkozijegy| 3 Alk.sp. kot.val

Nuklearis biztonsag
Elokovetelmény: Reaktorfizika

Tematika:

A biztonsag fogalma ¢és mérhetdsége. Determinisztikus és valdszinliségi alapu biztonsagi
elemzések; biztonsagi jelentések. A VVER tipust reaktorok biztonsaganak nemzetk6zi meg-
itélése; a biztonsag szinvonaldnak felmérésére inditott hazai és nemzetkdzi projektek bemuta-
tasa; Osszehasonlitds egyéb atomerdmiivekkel. Korszerli nukleédris biztonsagi kutatisok.
Az atomenergia-felhasznalas szabalyozasanak torvényi rendszere; az atomtorvény és a kap-
csolodo rendelkezések bemutatasa; Nuklearis Biztonsagi Szabalyzatok. A nuklearis biztonsag
nemzetkozi rendszere, NAU, OECD NEA tevékenységének bemutatasa. A nuklearis hatosag



tevékenységének és mitkodésének ismertetése; a hatosagi engedélyezés €s ellendrzés folyama-
ta; gyakorlati példdk nagyobb volumenii engedélyezési-ellendrzési feladatokrol. Nukledris-
baleset-elharitas rendszere: intézményi hattér, technikai rendszerek, hazai és nemzetkozi gya-
korlatok. A 2003. aprilisi paksi stlyos iizemzavar tanulsagai.

Jegyzet, tankonyv, irodalom:

Az Atomtorvény és a kapcsolodo rendelkezések.
Nuklearis Biztonsagi Szabalyzatok.

targykod eléadas |gyakorlat| labor | kovetelmény | kredit targytipus
BMETES80AF33 3 1 0 vizsga 5 Alk.sp. kot.val.

Reaktorfizika

El6kovetelmény: Szamitasi médszerek a fizikiban 1 ES Kisérleti magfizika

Tematika:

Az atomreaktorok altalaban. A neutronok felhasznalasa: energiatermelés, méréstechnika. Ha-
taskeresztmetszetek, a magreakciok kapcsolata a neutrongazzal. A neutrongiz leirdsa, a
Botzmann-egyenlet mint neutronmérleg. Kezdeti- és peremfeltételek. A kritikussag fogalma.
A Boltzmann-egyenlet kozelitései: a diffuzioelmélet. Energiacsoportok. Idofiiggés és kritikus-
sag egycsoport kozelitésben. Kinetika, a reaktivitas mérése. A neutronspektrum. Lassulasel-
mélet. Rezonancidk. Termalizacid. Lassuld neutronok térbeli eloszldsa, Fermi-kor. Tobb-
csoport modszerek. Termikus reaktorok: csupasz- €s reflektalt reaktor. Flitéelemracsok. Reak-
tivitastényezok. A reaktor megszaladasa. Adjungalt fiiggvény. Perturbacioelmélet. Pontkineti-
ka. Kiégés. Reaktorok iizemeltetése. Numerikus modszerek.

Jegyzet, tankonyv, irodalom:
Szatmary Zoltan: Bevezetés a reaktorfizikaba, Akadémia Kiad6, Budapest, 2000.

targykod eléadas |gyakorlat| labor | kovetelmény | Kredit targytipus
BMETE12AFA48 2 0 0 vizsga 3 Alk.sp. kot.val.
Spektroszkopia

Elékovetelmény: Kisérleti fizika 2

Tematika:

Spektroszkopia felosztdsa: gamma, rontgen, UV-VIS-NIR-FIR, radidfrekvencias, NMR, ré-
szecske- és tomegspektroszkopia. Optikai spektroszkopia: emisszids, abszorpcios, fluoresz-
cens, Raman, tdbbfotonos, lézeres. Optikai spektrométerek: prizmas, racsos, Fourier, Fabry—
Perot, akusztooptikai, optoakusztikus. Nem optikai spektrométerek: gamma spektrométer,
rontgen spektrométer, nuklearis magneses rezonancia (NMR), tomegspektrométerek. Spekt-
rométerek alkalmazasa a méréstechnikaban.



Jegyzet, tankonyv, irodalom:

Budo, Matrai: Kisérleti fizika II1.

A. Nussbaum, R.A. Philips: Modern optika
Simonyi Karoly: Elektronfizika

targykod eléadas |gyakorlat| labor | kovetelmény | kredit targytipus
BMETE12AF05 2 0 0 |[félévkozi jegy| 3 Alk.sp. kot.val.
Vakuumfizika

Elokovetelmény: Kisérleti fizika 3

Tematika:

A gazfazis torvényei, a vakuum fogalma. Transzportjelenségek gézokban. Gaznemi ¢és
kondenzalt anyag kolcsonhatdsa. Gyakorlati szamitdsok. Szivattyok. Vakuum-mérdk.
Vakuumrendszer méretezése ¢és iizemeltetése. Vakuumtechnikai eszk6zok karbantartdsa és
hibakeresése. Feliiletanalitikai alkalmazasok. Vakuumtechnikai gépelemek ¢és anyagok.
Vakuumtechnikai specialis technologiak.

Jegyzet, tankonyv, irodalom:

Roth: Vacuum technology. Elsevier, 1982,
Carpenter: Vacuum technology. Hilger Bristol, 1983.
Kenczler Odon: Vakuumtechnika. 1975.

6. SZEMESZTER

targykod eloadas |gyakorlat) Labor | kovetelmény | kredit targytipus
BMETE15AF29 2 0 0 vizsga 2
BMETE15AF30 0 2 0 félévkozi jegy| 3

kotelezo

Statisztikus fizika 1 és Statisztikus fizika gyakorlat 1
Elékovetelmény: Kisérleti fizika 3 ES Valésziniiségszamitas ES Kvantummechanika 1

Tematika:

Mikro- és makroallapotok, zart és kdlcsonhatod rendszerek, egyensuly, ergodicitas. Az egyenld
valoszinliségek elve, statisztikus fizikai entropia, kapcsolat a termodinamikaval. Kiilonbozo
sokasdgok és ekvivalenciajuk. Termodinamikai potencialok, fluktuacidk, Einstein elmélete.
Idealis gazok, Fermi—Dirac-, Bose—Einstein- ¢s Maxwell-Boltzmann-statisztikak. Homérsék-
leti sugarzas. Kolcsonhato rendszerek, parkorrelacios fliggvény, arnyékolas. (Virial sofejtés.)
A Van der Waals-egyenlet, atlagtér elmélet, kritikus viselkedés.

Jegyzet, tankonyv, irodalom:

D. Chandler: Introduction to Modern Statistical Physics.
Kertész J., Zarand G., Dedk A.: Statisztikus fizika.



Targykod eléadas [gyakorlat] labor | kovetelmény | kredit targytipus
BMETE15AF11 0 0 10 félévkozi jegy| 10 kotelezo

Szakdolgozat-készités

Elokovetelmény: legalabb 120 kredit teljesitése a szak targyaibol

targykod eléadas |gyakorlat| labor | kovetelmény | kredit targytipus
BMETE11AF11 2 0 0 vizsga 2 kotelezéen val.

Alkalmazott szilardtestfizika (angol)
El6kovetelmény: Szilardtestfizika alapjai ES Kvantummechanika 1

Tematika:

Fémek, félvezetdk savszerkezete, elektromos vezetési jelenségek, elektron-szordsi mechaniz-
musok, 2 dimenziés elektrongaz. Si-technoldgia (FET, flash memoria), heteroszerkezetek
(félvezetd lézer, MEMT), nanoelektronika, egyelektron-tranzisztor. — Magneses anyagok,
magneses momentumok eredete és kdlcsonhatasa, magneses szerkezetek. Fémek magnessége,
spin-polarizalt savok, magnetotranszporton alapuld spintronikai eszkdzok (spin-szelep,
MRAM). Spin-tranzisztor, magneses félvezetok. — Szupravezetés jelensége, els6 és masodfaju
szupravezetOk. Szupravezetd anyagok, magas hdmérsékleti szupravezetdk. Szupravezetok
alkalmazasai (méagnesek, SQUID).

Jegyzet, tankonyv, irodalom:

Ch. Kittel: Introduction to Solid State Physics. Wiley, New York, 1986.
N.W. Ashcroft, N.D. Mermin: Solid State Physics. Saunders, Philadelphia, 1976.
Solyom J.: A modern szilardtestfizika alapjai I-11I. ELTE Eo6tvos Kiado, 2002-2003.

Targykod eloadas |gyakorlat| labor | kévetelmény | kredit targytipus
BMETE11AF34 2 0 0 vizsga 2 kotelezoen val.

Elméleti szilardtestfizika
Elékovetelmény: Szilardtestfizika alapjai ES Kvantummechanika 1

Tematika:

Bloch-elektron mozgasa kiilsé eré hatasara, kvaziklasszikus dinamika, kvaziklasszikus moz-
gés Hamilton formalizmusa, Boltzmann-egyenlet, relaxaciods id6 kozelités, transzport idéfiig-
g0 elektromos térben, és magneses térben, elektron-szennyezé kolcsonhatas, elektron-fonon
kolcsonhatas, félvezetdk elektronszerkezete, toltéshordozok félvezetOkben, félvezetd eszko-
z0ok.



Jegyzet, tankonyv, irodalom:

Ch. Kittel: Introduction to Solid State Physics, Wiley, New York, 1986.
N.W. Ashcroft, N.D. Mermin: Solid State Physics, Saunders, Philadelphia, 1976.
Solyom J.: A modern szilardtestfizika alapjai I-11I. ELTE E6tvos Kiado, 2002-2003.

Targykod eléadas [gyakorlat] labor | kovetelmény | kredit targytipus

1 E s Fiz.sp. kot. val.
BMETE12AF21 0 0 4 félévkozi jegy| 5 Alk.sp. kételez

Haladé6 fizika laboratérium 3
El6kovetelmény: Fizika laboratérium 2 ES Optika ES Kisérleti magfizika

Tematika:

A modern fizika témakoreihez illetve a BME TTK kutatasi irdnyaihoz kapcsol6dé emelt szin-
tli mérések elsGsorban az alabbi témakdrokben: Félvezetofizikai, anyagtudomanyi, feliiletfizi-
kai, vakuumtechnikai mérések. Emelt szinti optikai mérések. Nuklearis technikai mérések.
Modern méréstechnikai eljarasok elsajatitasa.

Jegyzet, tankonyv, irodalom: fizipedia.bme.hu/index.php/Fizika laboratorium 5

Targykod eléadas [gyakorlat] labor | kovetelmény | kredit targytipus
BMETE15AF40 0 2 0 félévkozi jegy| 2 Fiz.sp. kotelezé

Szemindrium
Elékovetelmény: legalabb 120 kredit teljesitése a szak targyaibol

Tematika:
Eldadas tartasa a szakdolgozathoz kapcsolddo tudomanyos irodalom téméajaban.

targykod eloadas |gyakorlat) Labor | kovetelmény | kredit targytipus

. Fiz.sp. kot.val.
BMETE15AF48 2 2 0 félévkozi jegy| 5 Alk.sp. kbt.vil.

Elektrodinamika 2

Elékovetelmény: Elektrodinamika 1

Tematika:

Laplace-egyenlet megoldasa gombi és hengerkoordinatakban. Foldelt gomb kiilsé térben,
csticshatas. Multipolus kifejtés gombi koordinatakban. Magneses skalarpotencial, gdmbmag-
nes tere, megoldasi modszerek nemlineéris anyagokban. Hulldmvezetd, liregrezonator. Vesz-



teségek, josagi tényezd. Elektroméagneses hulldmok anyagban. A polarizacio elemi mikro-
szkopikus modellje. Diszperzid, plazmafrekvencia, Kramers—Kronig-relaciok. Oszcillalo tol-
tésrendszerek sugarzasa. Elektromos dipol, kvadrup6l, magneses dipol sugarzas. Tetszoleges
mozgast végzé toltés Liénard—Wiechert potencialja, térerGsségek, sugarzas teljesitménye,
szogeloszlasa, spektruma. Szinkrotronsugarzas. Elektromagneses hullamok szorasa, hataske-
resztmetszet. Szoras szilard testen és gazon. Cserenkov-sugarzas, atmeneti sugarzas. Sugarza-
si tér relativisztikus targyalasa. Abraham-Lorentz-féle sugarzasi visszahatas.

Jegyzet, tankonyv, irodalom:

J.D. Jackson: Klasszikus elektrodinamika, Typotex.

Jakovac Antal, Takacs Géabor, Orosz Laszlo: Elektrodinamika jegyzet, BME, 2013.
L.D. Landau, E.M. Lifsic: Elmélet Fizika II. és VIII. kotet, Tankonyvkiado.

Targykod eléadas |gyakorlat| labor | kovetelmény | kredit targytipus

. Fiz.sp. kot.val.
BMETELIMF42| 2 0 0 vizsga 3 | Alk.sp. kot.val,

Kvantuminformatika
Elékovetelmény: Kvantummechanika 1

Tematika:
Kvantumbit, kvantumszamitas, kvantumalgoritmusok. Spin-qubitek szilardtestekben: kvan-
tumdotok, kolcsonhatasok, energiaskalak. Egy- és kétqubites kvantum-logikai miiveletek
megvaldsitasa. Informaciovesztési mechanizmusok: relaxacid, fazisvesztés, dekoherencia.
Kisérletek.

Targykod eléadas [gyakorlat] labor | kdvetelmény | kredit targytipus
BMETE15AF46 2 0 0 vizsga 3 Fiz.sp. kot.val.

Relativitaselmélet
Elékovetelmény: Mechanika 1 ES Elektrodinamika 1

Tematika:

Minkowski-téridd, négyesvektorok. Lorentz- ¢és Poincaré-csoport. Idddilatacio, hossz-
kontrakcio, egyidejliség relativitdsa. Sebességdsszeadasi formula, rapiditas. Kauzalitds Zee-
man-tétel. Sajatido, négyessebesség, négyesgyorsulas. Hiperbolikus mozgas. Relativisztikus
dinamika. Ekvivalencia elv. Sulyos ¢és tehetetlen tomeg egyenldsége. Kovariancia elve. Geo-
detikus hipotézis, lokalis inerciarendszerek. Riemann- és pszeudoriemann geometria, Chris-
toffel-szimbolumok, geodetikusok. Kovarians derivalas, parallel transzport. Newtoni limesz, a
metrikus tenzor és a gravitacios potencial kapcsolata. A geodetikus egyenlet levezetése varia-
cids elvbdl. A Riemann-tenzor és tulajdonsagai. Riemann-tenzor és parallel transzport zart
gorbe mentén. A geodetikus deviacidos egyenlet. Ricci-tenzor, skaldrgdrbiilet, Bianchi-
identitas, Einstein-tenzor. Energia impulzus tenzor, kontinuitasi egyenlet, megmaradasi torvé-



nyek. Einstein-egyenletek, Einstein—Hilbert-hatas. Kozmologikus tag. Schwarzschild-
megoldas. A Merkur perihéliumvandorlasa.

targykod eléadas |gyakorlat| labor | kovetelmény | kredit targytipus
BMETES0AF37| 1 0 2 |félévkozi jegy| 4 Alk.sp. kot.val.

Bevezetés a CFD modszerekbe
Elokovetelmény: Atomerémiivek termohidraulikaja

Tematika:

A tantargy a haromdimenzios CFD (Computational Fluid Dynamics) technika alapjait és
energetikai alkalmazasait mutatja be a hallgatoknak.

A tantargy keretében gyakorlatorientaltan bemutatasra keriil az ANSYS CFX program. A
hallgatok szamitogépes laborfoglalkozasok keretében elsajatitjak a programrendszer hasznala-
tat, a leirandd geometridk definidldsat, a halozast, a fizikai modellek paraméterezését, az
egyenletrendszert megoldé programmodul futtatdsat, valamint az eredmények kiértékelését, a
megoldéasi mezdk abrazolasat.

A gyakorlatokhoz kapcsoléddan rovid attekintést kapnak a ho- és aramlastani problémak
leirasahoz sziikséges egyenletekrdl, azok numerikus megoldasi modszereir6l. Az orak soran
szilard anyagokban lejatsz6dd hdvezetési problémak, valamint természetes és kényszeritett
aramlasok modellezésén keresztiil sajatitjak el az alapveté modszereket, eszkozoket. A fel-
dolgozott példak az energetika témakorébdl keriilnek ki, igy a hallgatok numerikus modelle-
z¢si tapasztalatai mas targyakban elsajatitott ismeretekhez is kapcsolodhatnak.

Jegyzet, tankonyv, irodalom:

J.H. Ferziger, M. Peric: Computational Methods for Fluid Dynamics, Springer, 2002.
J.Tu, G.H. Yeoh, C. Liu: Computational Fluid Dynamics: A Practical Approach, Elsevier, 2008.

targykod eloadas |gyakorlat| labor | kovetelmény | Kredit targytipus
BMETE12AF40 2 0 0 [félévkozijegy| 3 Alk.sp. kot.val

Bevezetés az ultragyors impulzusok fizikajaba

Elokovetelmény: Optika

Tematika:

A tantargy célja, hogy a hallgatok megismerkedjenek az egyre nagyobb teret nyerd
femtoszekundumos és pikoszekundumos impulzusok természetével, kiilonleges viselkedésé-
vel és mindennapjaink részévé valo alkalmazéasaikkal. Magyarorszagon épiil az europai kuta-
tas egyik lézertechnikai zaszloshajojanak szamité6 ELI ALPS intézet, amelyben ultrardvid
impulzust nagy teljesitményli 1ézerek és az altaluk keltett még rovidebb attoszekundumos
rovidebb gerjesztd és mérd folyamatok utjan. A targy egyik célja, hogy a BSc szinten diplo-
mazo6 hallgatok sikerrel kapcsolodhassanak be az ezirdnyu fejlesztésekbe vagy barmilyen mas



tertileten sikerrel dolgozhassanak, ahol ez a technologia hasznalatos (tavkozlés, adattarolas,
mikroszkodpia, sebészet stb.)

Részletes tematika: Ultrarovid impulzusok sajatossagai, frekvenciaspektruma, terjedése.
Az ultrardvid impulzusok mindsitése, mérése. Ultrardvid impulzusmérés laboratériumi bemu-
tatd, impulzusfajtak. A diszperzido matematikai kezelése, a diszperzio-kompenzacid elmélete,
matematikai modellje. A diszperzi6 gyakorlati fajtai, mérése, gyakorlati kompenzalasi techni-
kak. Diszperzid-kompenzacié laboratdriumi vizsgalata. Ultrarévid impulzusok keltése, ultra-
rovid impulzusu lézerek fajtai, jellemz6i. Ultrardvid impulzust festék-, szilardtest- és szallé-
zerek elemzése, Osszehasonlitdsa. Az ultrardvid impulzusok terjedése szalban, szolitonok,
spektrumkiszélesedés. Impulzusok erdsitése, csorpolt erdsités, parametrikus erdsités. Ultraro-
vid impulzusokon alapuld Iézermikroszkopia. Lézermikroszkdp gyakorlati bemutat6 laborato-
riumban, impulzusparaméterek képre gyakorolt hatasanak vizsgalata. Egyéb impulzus-lézer
alkalmazasok: anyagmegmunkalas, sebészet, litografia. Impulzusokon alapulé adatatvitel
iivegszalakban és szabad téren: elérhetd paraméterek, 6sszehasonlitas.

Jegyzet, tankonyv, irodalom:

R. Paschotta: Encyclopedia of Laser Physics and Technology, John Wiley & Sons, 2008.
W. Demtrdder: Laser Spectroscopy Vol. 2., Springer, 2008.
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Fizikai kisérletek tervezése és épitése
Elokovetelmény: Kisérleti fizika 2

Tematika:

A tantargy célja, hogy a hallgatok megismerjék a fizikai kisérletek megvalositasanak 1épéseit
a tervezeéstdl a kisérlet megépitéséig. A kurzus sordn a hallgatok megismerkednek a fizikai
kisérletek megvaldsitasdhoz sziikséges szamitogépes programokkal, a felhasznalhato eszko-
zokkel és elemekkel.

Részletes tematika: Kisérletek tervezésének alapjai, modellezési és szimulacids mddszerek.
Kisérleti 0sszeallitasok alapelemei, miszerek. Kisérlet 6sszeallitasahoz sziikséges eszkozok,
¢és azok tervezése, anyagvalasztas, gyartas. Vizsgalati modszerek a felhasznalt elemek tulaj-
donsagainak meghatarozasdhoz. Mérésvezérlés, szabalyzas. Kisérleti 6sszeallitas beallitasa,
tesztelése.

A félév soran egy konkrét feladat megoldésra keriil a kurzus hallgatoival kdzdsen.
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Mikroszkopia

Elékovetelmény: Optika



Tematika:

A mikroszkop torténete, az Osszetett optikai mikroszkop kialakulasa. A modern mikroszkopiali
technikak rovid attekintése, osztalyozasa. — Az optikai mikroszkop geometriai optikai alapjai.
A képalkotas Abbe-féle elmélete. A mikroszkop feloldoképességének becslése a diffrakcio-
elmélet alapjan. — Az Gsszetett optikai mikroszkop felépitése, a leképez6 rendszer és a megvi-
lagitd rendszer szerepe. Az objektiv és az okular specifikus tulajdonsdgai. Az immerzios-
folyadék szerepe. — A leképzés hibai, fényerd, mélység-¢lesség. Az optikai tervezés szem-
pontjai, modszerei. — Megvildgitasi technikdk: rekeszlapok, ferde megvilagitas, sotét latoterti
megvilagitas, 3D kondenzor, minta elokészités. — Faziskontraszt eljaras és a polarizacidés mik-
roszkop — fizikai optikai hattér és megvalodsitas. — Optikai mikroszkop hasznalata; gyakorlat. —
A felbontas novelésének elvi és gyakorlati korlatai. — A latott illetve rogzitett kép kiértékelé-
se, optikai és szamitogépes képfeldolgozasi modszerek. — A mikroszkdpia ujabb iranyzatainak
attekintése: konfokalis, Rontgen, UV, fluoreszcens, sokfotonos, optikai mikroszkopok, elekt-
ronmikroszkopok, atomi erd mikroszkop és alagutmikroszkop. — Konfokalis és sokfotonos
mikroszkopok targyaldsa, paraméterei, mintakészités. — Pasztazd és transzmiSszios elektron-
mikroszképok valamint analitikai elektronmikroszkopok targyaldsa, paraméterei, mintakészi-
tés. — Pasztazo elektronmikroszkop gyakorlati megismerése. — Alagat, atomerd és egyéb pasz-
taz6 mikroszkdpok targyaldsa, paraméterei.

Jegyzet, tankonyv, irodalom:
Richter Péter: Bevezetés a modern optikaba I-111.
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Mikro- és nanotechnologiak

Tematika:

Mikrotechnolédgia, nanotechnolédgia és molekularis nanotechnoldgia definicioja, 6sszehasonli-
tasa, egymashoz valo viszonya. A technologia feltételei. — Mikro- és nanofizika. Vékonyréte-
gek levalasztasara alkalmas modszerek: fizikai réteglevalasztasi modszerek (vakuumparolog-
tatas, 1ézerablacios parologtatas, molekulasugaras epitaxias rétegnovesztés, porlasztas), kémi-
ai réteglevalasztasi modszerek (kémiai gbézfazist levalasztas). — Adalékoléds (diffuzio, io-
nimplantacio). Litografia (foto, rontgensugaras, elektronsugaras, ionsugaras). — Rétegeltavoli-
tasi technologidk: nedves ,,kémiai” maras, szaraz maras (plazma, ionsugaras). Rétegmindsitési
eljarasok: rontgendiffrakcid, transzmisszios elektronmikroszkopia, pasztazo elektronmikro-
szkopia, szekunder ion tomegspektrometria, rontgen fotoelektron-spektroszkopia, Auger-
elektronspektroszkopia, pasztazé alagutmikroszkdpia, atomerd mikroszkopia. — Hagyoma-
nyos elektronikai eszk6zok: bipolaris tranzisztor, térvezérlésii tranzisztor. Vastagréteg techno-
logia: szitanyomtatds, beégetés, vastagréteg pasztdk. — Nanométeres eszkozok: egy elektron-
nal mikodo eszk6zok, rezonans alaguteffektuson alapuld eszkozok, mikro-elektromechanikai
rendszerek, szenzorok, képérzékeldk, kijelzok. Molekularis nanotechnologia.

Jegyzet, tankonyv, irodalom:

Mojzes 1.: Mikroelektronika €s elektronikai technologia. Miiszaki Kényvkiado, 1995.
C.Y. Chang, S.M. Sze (Ed.): VLSI Techjnology. McGrew Hill, 1996.
R. Waser (Ed.): Nanoelectronics and lonformation Technology. Wiley-VCH, 2003.
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Orvosi képalkoto rendszerek
Elékovetelmény: Nuklearis méréstechnika

Tematika:

A kép fogalma, matematikai leirasa. — Képjellemzok matematikai és fizikai targyalasa: kont-
raszt, geometriai felbontas, zaj, detektalasi kvantum hatasfok, modulacids transzfer fliggvény,
jel-zaj viszony. Képalkotasi modszerek: transzmisszios, emisszios és gerjesztett technikak. —
Képalkotas gamma fotonokkal: Gamma sugarforrasok. Projekcids radiografia; a képalkotas
szakaszai és matematikai modellezése. Hagyomanyos film-bazisu és elektronikus rendszerek
paraméterei. Transzmisszids tomografia; vetliletek mérése és rekonstrukcids (analitikus-
algebrai és modell bazisu) algoritmusok attekintése. A képjellemzd paramétereket befolydsolo
tényezOk. Emisszids tomografia: SPECT és PET. Pasztazas és emisszids képrekonstrukcios
algoritmusok attekintése. A képjellemzd paramétereket befolyasold tényezdk. Nuklearis me-
dicina. — A Magneses Rezonancia (MRI) képalkotas fizikaja és technikai eszkozei. — Ultra-
hang képalkoto eljarasi modszerek. — A képalkoto eljarasok dsszehasonlitdé komplex értékelé-
Se.

Jegyzet, tankonyv, irodalom:

Dove: Physics of Medical Imaging.
C.L. Epstein: The Mathematics of Medical Imaging.
A. Kak: Principles of Computerized Tomographic Imaging.
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Radiokémia és nuklearis kémia
Elékovetelmény: Kisérleti magfizika

Tematika:

Radioizotopok a természetben 1.: kozmogén €s terresztrialis izotopok (bomlési sorok). Radio-
izotopok a természetben II.: antropogén izotopok. Nukleogenézis, az elemek és a radioizoto-
pok keletkezése. Radioizotopok eldallitasa atomreaktorokban és gyorsitokban (Bateman—
Rubinson-egyenletek). Jelzett vegyiiletek eldallitasa (kémiai szintézissel, biologiai szintézis-
sel) és alkalmazasa (RIA, PET stb.).

Radioizotopok specialis fizikai-kémiai tulajdonsagai/hatasuk az anyagra: izotop effektus a
kémidban (egyensulyban és kinetikdban) €s a fizikdban (izotdp dusitis), nyomnyi anyagmen--
nyiségek, radiokolloidok, forr6 atom kémia, Szilard—Chalmers-reakcio, sugarzasok hatasa az
anyagra (G érték, radiolizis, kristalyhibak stb.).

Radioizotopok meghatarozasa radiokémiai modszerekkel (izotdphigitas, kémiai feldolgo-
zas és nuklearis spektroszkopia). Nuklearis modszerek az elemanalitikdban (NAA).

Nuklearis kémiai technoldgidk: atomreaktorok tizemanyagéanak eldallitasa, a kiégett tizem-
anyag Ujrafeldolgozésa és a radioaktiv hulladékok feldolgozasa.



Jegyzet, tankonyv, irodalom:

G. Choppin, J:O. Liljenzin, J. Rydberg: Radiochemistry and Nuclear Chemistry,
Butterworth, Oxford, 1996.
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