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Kedves Els6éves Fizikus Hallgato!

Szeretettel koszontom abbdl az alkalombdl, hogy a Budapesti Miiszaki és Gazdasdgtudomanyi
Egyetem (BME) polgdra lett. Tanartarsaimmal arra fogunk torekedni, hogy Onnel koz6s eréfeszité-
seink eredményeképpen sok hasznos ismeretre tegyen majd szert, latokore sz€élesedjék, hogy amikor
néhidny — meglepden gyorsan elmilé — év utdn kezébe veheti a diplomdjat, ne legyen gondja az el-
helyezkedéssel, és olyan munkat valaszthasson, ami nemcsak megélhetést biztosit, hanem érdekes
is.

Kiilon oriilok annak, hogy a Természettudomdnyi Kar fizika szakdn kezdi meg a tanulmdnyait.
A fizikus-képzés tizenot éves multra tekint vissza a Milegyetemen, és nagy tekintélyt vivott ki.
A felvételi ponthatar altaldban joval az atlagos felett van, a hallgatok érdekldddek és teljesitmény-
orientaltak. Azt szeretnénk, ha On még tovabb javitand a kialakult képet, ami persze elsésorban az
On érdeke. Jaruljon hozz4, hogy évfolyamaban kialakuljon az egymdst segités és egymadssal versen-
gés jO ardnya, vagyis egy jO csapat.

Az egyetemi évek mindenki életében meghatdrozdak, nemcsak a megszerzett ismeretanyag miatt
(hiszen manapsdg a tanulds egész életre sz6l6 program), hanem az egyetemi élet, az itt 1étrejovo
kapcsolatok, az itt kialakul6 szemlélet miatt is. Arra biztatjuk, hogy haszndlja ki jol a lehetéségeket!
T4jékozddjék, keresse a kapcsolatokat a felsObb éves hallgatokkal és tandraival! Nem fog csalddni,
ha problémadival professzoraihoz, tandraihoz fordul.

De most nem a problémdk, hanem az 6rom perceit €ljik: Oriiliink, hogy On csatlakozott hoz-
zank, és bizonyara On is Oriil annak, hogy miiegyetemi polgar lehet. Ehhez szivbol gratulalok!

DR. MOSON PETER
dékan



TAJEKOZTATO A FIZIKA ALAPKEPZESROL

Miért ajanljuk a Miiegyetemi fizikusképzést?

A palyavélasztés sordn célszerli az egyéni érdeklddést és a varhatd tdrsadalmi igényeket egyarant
figyelembe venni. Gyorsan valtoz6 vildgunkban kiilonosen nehéz elére latni, hogy milyen specidlis
szaktudds lesz jOl hasznosithat6 5, 10 vagy 15 év milva. Ha a diplomds szakemberek széles alapo-
kon nyugvd, kiterjedten alkalmazhat6 tudéssal rendelkeznek, konnyebb lesz a kihivdsoknak megfe-
lelniiik. Uj, kétszintli képzésiinket is ezen szempont alapjn alakitottuk ki.

A fejlett orszdgokban tdg korben alkalmaznak fizikusokat, akik a természet- €s a miiszaki tudo-
manyok alapjat képezd fizika koré csoportositva matematikat, szamitastechnikat, méréstechnikat
tanulnak és elsajatitjdk a problémamegoldds hatékony médszereit.

A Miegyetemen végzo fizikusok éppen ezekre a j6l hasznosithaté alapokra épitve olyan szak-
emberekké valnak, akik a tudomdnyos kutatds, a miiszaki fejlesztés vagy akdr a gazdasagi és az
tizleti élet legkiilonbozobb teriiletein megalljdk a helyiiket. A fizikusok az dj anyagok és technol6-
gidk kifejlesztésében 1ttord szerepet jatszanak azaltal, hogy a ,,hogyan” mellett mindig a ,,miért”-
re is figyelnek. A modern iizemekben anyagtudomanyi és méréstechnikai tuddsukat kamatoztatjdk,
a kornyezetvédelemben a nukleéris folyamatokrdl és a komplex rendszerekrdl tanultakat hasznosit-
jék, de modellalkotdsi és matematikai ismereteik akdr a gazdasagi folyamatok elemzésénél is bevet-
hetdk.

Orvendetes tény, hogy a multinaciondlis nagyvillalatok mellett egyre tobb, innoviciéval foglal-
koz6 hazai kisvéllalkozas keres fizikusokat. Eddig végzett hallgatéink itthon vagy az Eurdpai Uni6-
ban j6 alldsokban tudtak elhelyezkedni, vagy a doktori képzés keretében tanulnak tovébb.

A 2006-t61 indul6 kétszintli szerkezet rugalmasabb és sokoldaliibb képzést tesz lehetové. Mikoz-
ben megdrizziik az eddigi sikeres 6téves mérnokfizikus szak elonyeit, az érdeklddd hallgatok sza-
madra lehet6ség nyilik gyakorlatibb és mar az alapdiploma megszerzése utdn valamilyen formédban
hasznosithat6 tudds megszerzésére.

A szak széleskorii természettudomdnyos, matematikai és szamitdstechnikai alapok, valamint fon-
tos miiszaki-technoldgiai alkalmazasok elsajatitasat teszi lehetové. A képzés célja, hogy a végzett
mérnok-fizikusok munkdjuk sordn szakteriiletiik kisérleti és elméleti modszereit egységben tudjik
alkalmazni a természeti jelenségek vizsgélatdra, értelmezésére és a kutatds-fejlesztés gyakorlati
feladatainak megolddsara, tovabba képesek legyenek szakteriiletiik fejlodésének naprakész nyomon
kovetésére és az 1j eredmények sajat munkdjukban torténd hasznositasara.

A fizika alapképzést a BME Természettudomanyi Kar Fizikai Intézete és Nukledris Technikai
Intézete gondozza. A képzésben szintén részt vesznek a Matematika Intézet, a Gépészmérnoki Kar,
a Villamos-mérnoki és Informatikai Kar és a Vegyészmérnoki Kar egyes tanszékei. A képzésre vo-
natkoz6é aktudlis informdcidkat, szabdlyozdsokat és egyéb adatokat figyelemmel kisérheti a
http://www.ttk.bme.hu Internet cimen.

A fizika alapképzés tantervi iranyelvei

A szak jelenleg érvényes tantervének kidolgozédsa a Budapesti Miiszaki és Gazdasdgtudomanyi
Egyetemen alkalmazott kreditrendszer figyelembevételével tortént.

A képzés két részbdl all: 1ényegében a 2. félév végéig tarté — zomében kotelezd targyakat tartal-
maz6 alapképzésbdl — és a 3. szemeszterben kezdddo, szakirdnyd képzés formdjaban megvalosulod
specializaciobol. A fizikus szakirdny erds elméleti képzést nyujt, és felkészit a BSc képzésre épiild
fizikus mesterképzés minden szakirdnyara. Az alkalmazott fizika szakirdny gyakorlatiasabb képzést
ad, lehetdséget nyujt a BSc diplomaval val6 elhelyezkedésre vagy mds irdnyd tovabbtanulasra, de
egyben felkészit a fizikus mesterszak alkalmazott fizika és nukledris technika szakirdnyaira.



A tanterv a hallgaték szdmadra 14tokoriik szélesitése céljabol lehetdséget biztosit szabadon va-
laszthat6 targyak hallgatdsara (amelyekbdl 9 kreditpontot kell teljesiteni). Ezeket a hallgatok szak-
mai, vagy nem szakteriileti, in. kozismereti targyakbol vélaszthatjak ki.

Mit tanulnak a fizika alapképzési szak hallgatéi?

A fizikus alapvetd eszkdze a matematika €s a szamitdstechnika, ezért ezeken a teriileteken ko-
moly tdjékozottsagra van sziikség. A természettudomanyos alapokat a kisérleti és az elméleti fizika
biztositja, amihez mér elsd évtdl laboratériumi gyakorlatok csatlakoznak. Mindezt tovabbi termé-
szettudomanyos és kozismereti targyak egészitik ki. Ez az alapozé képzés hasonld az orszdg mas
egyetemein induld fizika szakokon elérhet6hoz, a BME fizika alapképzési szakjat a Milegyetem
nyujtotta specidlis gyakorlati, miiszaki hattér kiilonbozteti meg.

A Kkreditrendszer

A Miiegyetemen az 1993/94-es tanévtdl felmend rendszerben bevezették a kreditrendszerti okta-
tast. Az elfogadott rendszer alapelveit €s fontosabb elemeit az alabbiak szerint foglalhatjuk Ossze.

A kreditrendszer a hallgatéi munka mennyiségi és mindségi értékelésére szolgdl. A kreditpont a
tantervben szerepld kotelezd, kotelezéen vélaszthatd és szabadon vélaszthat6 targyakra forditandé
atlagos hallgatéi munkamennyiség egysége.

A kreditrendszerli képzés szohaszndlatdban a szemeszter €s a félév két kiillonbozd fogalom:
A szemeszter a diploma megszerzéséhez sziikséges tanulmanyi munka eldirt része (pl. fizika alap-
képzés esetén 1/6 része). A félév kifejezés pedig szorgalmi iddszakot (1 regisztracids hét majd
14 oktatdsi hét), potldsi idoszakot (1 hét) és vizsgaidoszakot (4 hét) takar. A szemeszter tehét egy
adott munkamennyiséget, a félév pedig egy iddtartamot jelol.

A kreditpont az adott targyra forditandé6 munkamennyiséget fejezi ki, azaz az eldadasi 6rdkon
kiviil a gyakorlatok, laborok, hazi feladatok, vizsgara késziilés egyiittes munkaigényét adja meg.
A kredit megszerzése az adott targy félévkozi és vizsgakovetelményeinek maradéktalan teljesitését
jelenti.

A kreditrendszerti képzés fogalomkorébe tartozik még az un. kritérium-feltétel, ami a tovabbha-
laddshoz kotelezben eldirt, de kreditponthoz nem kapcsolt tantdrgyak vagy egyéb feltételek teljesi-
tését jelenti. A kotelezo targyak felvételének sorrendjét, kotelezd érvényli el6tanulmanyi rend hata-
rozza meg.

A tanulmanyokat szabalyozé altalanos eldirasok

A beiratkozas, targyvalasztas részletes feltételeit az egyetem Tanulmanyi és Vizsgaszabalyzata
(TVSZ) tartalmazza. Ez lehetdvé teszi, hogy a hallgatok mas karon illetve mas egyetemen kordbban
folytatott tanulmédnyaik beszdmitdsat kérjék, illetve mas karon vagy egyetemen elOadott targyak
meghallgatdsaval kreditpontot szerezzenek. Ehhez a kordbbi tanulmanyaikat, illetve a felvenni ki-
vant targyakat el kell ismertetniiik a Kari Akkrediticids, Kreditatviteli és Tantargybefogad6 Bizott-
saggal. A hallgatdk ilyen irdnyud kéréseit az erre a célra 0sszedllitott kérddiv kitoltésével (melyhez
mellékelni kell az elismertetni kivant targyak tematikait) a Kézponti Tanulményi Hivatalban (KTH)
kell eldterjeszteni.

Az adott szakra vonatkoz6 szabdlyozasokat (pl. a zardvizsga letételének feltételeit, a diploma-
munka elkészitését) a szak Tanrendje tartalmazza. Az iitemes eldrehaladds garancidja, ha a hallga-
tok a Mintatanterv szerint veszik fel a tantdrgyakat. Az egyes tantargyak felvételéhez sziikséges
kotelez6é eldismereteket az Elétanulmanyi rend tartalmazza, amit a targyak részletes leirdsaban
ismertetiink. Felhivjuk a figyelmet, hogy a kovetkezo informdciok tdjékoztato jellegiiek. Kisebb ki-
igazité modositdsok a Hallgatéi Képviselet, a Fizikus Szakbizottsag és a Kari Tandcs egyetértésével
a tanulmanyok soran el6fordulhatnak. A dokumentumok érvényes valtozata a Kar honlapjan olvas-
hato.



A FIZIKA ALAPSZAK TANRENDJE

(1) A fizika alapképzési szak képesitési és kimeneti kovetelményeit kormanyrendelet tartalmazza.

(2) A szak Mintatantervét és az Elotanulmdnyi rendet a jelen dokumentumhoz csatolt tdbldzatok
tartalmazzdk. A képzés sordn a kovetkezo korldtozo feltételt is figyelembe kell venni:
— Azonos nevil eldadéds és gyakorlat esetén az eldadashoz tartozé vizsgédra csak a megfeleld
gyakorlat sikeres lezdrdsa utdn lehet jelentkezni.
(3) A kritérium kovetelmények teljesitésének hatarideje:
— Amennyiben a Mintatantervbdl mas hataridé nem kovetkezik, a kritérium jellegli feltételek
teljesitése a zarovizsgara val6 jelentkezésig torténhet meg.

(4) A szakirany vélasztas feltételei €s szabdlyai:

— A fizika alapképzési szakot végzd hallgatok a 2. félév végén vialaszthatnak a Fizikus és az
Alkalmazott fizika szakirany kozill. Az egyes szakirdnyok szdmdra eldirt kurzusokat és
kreditszamokat a Mintatanterv tartalmazza. A szakirdny valasztdst a hallgat6 a NEPTUN
rendszerben rogziti.

— A szakirdny valaszthatésagéanak eldfeltételét az El6tanulmanyi rend rogziti.

(5) A szakdolgozat elkészitésének szabdlyai:

— A fizikus alapképzési szakon a szakdolgozat elkészitésére a Mintatanterv szerinti 6. félévben
heti 10 6ra 4ll a hallgatok rendelkezésére.

— A szakdolgozati témakat minden félév legkésobb 10. oktatasi hetének végéig meghirdetik.

— A hallgatdk valasztott szakdolgozati témdjukat a kovetkezd médon rogzitik: A meghirdetett
témak koziil a hallgaté a témavezetdvel vald egyeztetés utdn véilaszt. A téma cimét a téma-
vezetd és a hallgato altal aldirt jelentkezési lapon rogzitik, amelyet a szakdolgozat megkez-
dését megeldzo regisztracids hét utols6 napjdig a kar Dékédni Hivataldban kell leadni.

(6) A zardvizsgara bocsétas feltételei:

— Zardvizsgara az a hallgat6 bocsathatd, aki az alapozé képzés és a szakirdnyos képzés kotele-
z0 targyait, tovabba a kritériumkovetelményeket teljesitette, valamint a valaszthato targyak-
kal és szakdolgozattal egyiitt a 180 kreditet 6sszegytijtotte.

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

— A zarévizsgéara bocsathatésag éltalanos feltételeit, a hataridoket és egyéb koriilményeket a
TVSZ tartalmazza.

(7) A zarévizsga lebonyolitdsa, tantargyai, illetve a kivédlasztds szabdlyai:

— A zéardvizsga a szakdolgozat megvédésébdl és azzal egyidejiileg, ugyanazon bizottsag elott
tett szobeli vizsgabdl all.

— A szébeli vizsga tantargyait a valasztott szakirdny képesitési kovetelményeinek megfelelden
kell megvélasztani. A vizsgatdrgyakat és azok tematikdjat a Fizikus Szakbizottsdg eldterjesz-
tése alapjan a Fizikai Intézet teszi kozz€.

— A zardévizsgdk idOpontjdnak kitlizése, a vizsgdk megszervezése a TVSZ és a Tanulmdényi
Ugyrend rendelkezéseinek figyelembevételével a Fizikai Intézet tanszékei és a Nukledris
Technikai Intézet feladata.

— A zarévizsga menetének szabdlyai és kovetelményei a TVSZ-ben, valamint az egyetem Kép-
z€si Kodexében vannak rogzitve.

(8) A fizika alapképzési szak €s a hagyomanyos 5 éves képzés mérnok-fizikus szakja kozotti atjar-
hat6sdg feltételeit a kari Atvételi szabdlyzat rogziti.
(9) A tanrenddel kapcsolatos egyéb, itt nem szabalyozott kérdésben dontési jogkore a BME TTK

Kari Tandcsanak, javaslattételi jogkore a Fizikus Szakbizottsdgnak van. A dontésekrdl a hall-

gatdkat a kar Dékdni Hivatalan keresztiil és/vagy elektronikusan kell értesiteni.



A FIZIKA ALAPKEPZESI (BSC) SZAK

MINTATANTERVE
Szemeszter
Targynév, targytipus 1 2 3 | 4 5 | 6 | oralkr.
Alapozé ismeretek (28 kreditpont)
1 | Analizis K | 42/0/v/6 6/6
2 | Linedris algebra K 4/0/0/v/4 4/4
3 | Linedris algebra gyakor- K 0/2/0/1/2 2/2
lat
4 | Szémitastechnika alapjai K 3/0/1//4 4/4
5 | Kémia K | 4/0/0/v/4 4/4
6 | Kozgazdasdgtan K 2/0/0/1/2 2/2
7 | Menedzsment és K 2/0/0/1/2 2/2
vallalkozdsgazdasagtan
8 | Sugdrvédelem és jogi K 2/0/0/v/2 2/2
szabdlyozdsa
9 | Kornyezetvédelem alapjai K 2/0/0/1/2 2/2
Szakmai torzsanyag (41 kreditpont)
10 | Kisérleti fizika L. IL. TII. K | 4/0/0/v/4 | 4/0/0/v/4 | 3/1/0/v/4 12/12
11 | Kisérleti fizika gyakorlat K 0/2/0/£12 | 0/2/0/t12 4/4
I.1I
12 | Kisérleti magfizika K 2/1/0/v/3 3/3
13 | Fizika laboratérium I. II. K 0/0/3/f/3 | 0/0/4/f/4 | 0/0/4/f/4 | 0/0/4/f/4 15/15
II. IV.
14 | Szilardtestfizika alapjai K 2/0/0/v/2 2/2
15 | Szilardtestfizika gyakor- K 0/2/0/£12 2/2
lat
16 | Optika K 2/1/0/v/3 3/3
Differencialt szakmai ismeretek (102 kreditpont)
17 | Tobbviltozds analizis K 4/2/0/v/6 6/6
18 | Differencidlegyenletek K 4/2/0/v/6 6/6
19 | Valgsziniiségszamitds K 2/2/0/v/4 4/4
20 | Programozas K 2/0/2//4 4/4
21 | Numerikus szdmitdsok K 0/0/2/f12 2/2
22 | Bevezetés a mérések K 2/0/0/v/2 2/2
kiértékelésébe
23 | Méréstechnika K 2/0/0//2 2/2
24 | Méréstechnika laborato- K 0/0/2/112 2/2
rium
25 | Elektronika I. II. K 2/0/0/f/2 | 2/1/0/f/3 5/5
26 | Elektronika laboratérium K 0/0/2/£12 2/2
27 | Kémia laboratérium K 0/0/3/t/3 3/3
28 | Fizika laboratérium V K 0/0/4/t/4 4/4
29 | Szakirany targyak KV 6/6 20/20 12/13 10/11 48/50
(6ra/kredit)
30 | Szakdolgozat K 0/0/10/£/10 10/10
Szabadon valaszthaté targyak (9 kreditpont)
31 | Szabadon vél. tirgy -1l [ SZV | | | 4/00/4 | 4/0/0/f/5 | 819
Kritériumtargy
32 | Matematika szigorlat KR 0/0/0/s/0 0/0
33 | Kisérleti fizika szigorlat KR 0/0/0/s/0 0/0
34 | Testnevelés KR | 0/2/0/a/0 | 0/2/0/a/0 | 0/2/0/a/0 | 0/2/0/a/0 8/0
Nyelvtanulasi lehetoség
35 | Idegen nyelv | KR | 0/4/0/a/0 | 0/4/0/a/0 | 0/4/0/a/0 | 0/4/0/a/0 | 0/4/0/a/0 20/0
Osszes heti 6ra (krit. nélkiil) 30 30 30 30 29 28 177
Osszes kredit-pontszdm 30 30 30 30 30 30 180
Vizsgaszam 4 4 4 4 4 3 29
Szigorlatszdm 0 0 0 1 1 0 2




A fizikus szakirany mintatanterve

Targynév 1 2 3 4 5 6 ora/kr.
36 Funkciondlanalizis 4/2/0/v/6 6/6
37 Mat. médszerek a fizikdban 4/0/0/v/4 4/4
38 Mat. mddszerek a fizikdban gyakorlat 0/2/0/£12 2/2
39 Numerikus médszerek 4/0/0/v/4 4/4
40 Numerikus médszerek laboratérium 0/0/2/112 2/2
41 Mechanika 4/0/0/v/4 4/4
42 Mechanika gyakorlat 0/2/0/1/2 2/2
43 | Aramldstan 2/0/0/£/2 212
44 Elektrodinamika és relativitdselmélet 4/0/0/v/4 4/4
45 Elektrodin. és rel. elm. gyakorlat 0/2/0/1/12 2/2
46 Kvantummechanika 4/0/0/v/5 4/5
47 Kvantummechanika gyakorlat 0/2/0/£12 2/2
48 Statisztikus fizika 4/0/0/v/5 4/5
49 Statisztikus fizika gyakorlat 0/2/0/12 2/2
50 Elméleti szildrdtestfizika 4/0/0/v/4 4/4

ora/kredit 0/0 0/0 6/6 20/20 12/13 10/11 48/50
Az alkalmazott fizika szakirany mintatanterve

Targynév 1 2 3 4 5 6 ora/kr.
51 Elméleti fizika I. II. 4/2/0/v/6 | 4/2/0/v/6 12/12
52 Programozds I1 1/0/1/412 2/2
53 Mérési adatgyiijtés és feldolgozas 0/0/2/£12 2/2
54 Kémiai és orvosbioldgiai méréstechnika 2/0/2/1/4 4/4
55 Kornyezetvédelem 2/0/0/v/2 2/2
56 Nukledris méréstechnika 2/0/0/v/2 2/2
57 Fenntarthat6 fejlodés és energetika 2/0/0/v/3 2/3
58 Alkalmazott szildrdtestfizika 2/0/0/v/2 2/2
59 Spektroszkdpia 2/0/0/v/3 2/3
60 Kotelezden vilaszthaté targyak 4/0/0/f/4 | 8/0/0/f/8 | 6/0/0/t/6 18/18

ora/kredit 0/0 0/0 6/6 20/20 12/13 10/11 48/50




1. SZEMESZTER

targykod eloadas |gyakorlat| Labor | kovetelmény | kredit targytipus
BMETE93AF00 4 2 0 vizsga 6 kotelezo
Analizis
Tematika:

Raciondlis és valés szamok. Halmazok. Valds szamsorozatok konvergencidja. Egyvéltozods fliggvé-
nyek: folytonossag, folytonos fiiggvények tulajdonsdgai, monotonitds, monoton fiiggvények tulaj-
donségai, differencidlhat6sag, nevezetes hatarértékek, elemi fiiggvények és inverzeik, kozépértékté-
telek, differencidlhat6 fliggvények tulajdonsagai, fiiggvényvizsgélat, Taylor polinom, hatdrozott és
hatarozatlan integral, az integralds technikdja, az integralszadmitds alkalmazdsa, improprius integral,
egyszeri differencidlegyenletek. Végtelen szamsorok. Konvergencia kritériumok.

Jegyzet, tankonyv, irodalom:
Hass — Thomas — Weir: Thomas-féle kalkulus 1-3. Typotex Kiad6

targykod eloadas |gyakorlat| labor | kovetelmény | kredit targytipus

BMETE91AKO00 4 0 0 vizsga 4 kotelezd

Linearis algebra

Tematika:

Komplex szamok, polinomok, matrixok, determindns, lineéris egyenletrendszerek. Vektorterek,
bazis, dimenzid, koordindtizds. Direkt felbontds, faktortér, tenzorszorzat, dudlis tér. Lineéris opera-
torok €s transzformaciok. Baziscsere. Skalaris és vektorialis szorzat.

Sajatérték, sajatvektor. Jordan-féle normalalak, matrixfiiggvények.

Bilinedris fiiggvények és kvadratikus alakok. Euklideszi terek. Onadjungdlt, unitér, ortogonalis,
szimmetrikus, normdlis transzformaciok. Fotengelytétel. Felbontasi tételek.

Jegyzet, tankonyv, irodalom:
Horvéth Erzsébet: Linedris algebra, Miiegyetemi Kiado, 1995. 45021. szamu jegyzet.

targykod eloadas |gyakorlat| labor | kovetelmény | kredit targytipus
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Linearis algebra gyakorlat

Tematika:
Feladatok megoldasa az alabbi témakorokben:

Komplex szamok, polinomok, matrixok, determindns, lineéris egyenletrendszerek. Vektorterek,
bazis, dimenzid, koordindtdzds. Direkt felbontds, faktortér, tenzorszorzat, dudlis tér. Lineéris opera-
torok €és transzformaciok. Baziscsere. Skalaris és vektorialis szorzat.

Sajatérték, sajatvektor. Jordan-féle normalalak, matrixfiiggvények.



Bilinedris fiiggvények és kvadratikus alakok. Euklideszi terek. Onadjungalt, unitér, ortogonalis,
szimmetrikus, normélis transzformaciok. Fotengelytétel. Felbontdsi tételek.

Jegyzet, tankonyv, irodalom:
Fagyejev — Szominszkij: Fels6foku algebrai feladatok, Miiszaki Kényvkiado, 1973

targykod eloadas |gyakorlat| Labor | kovetelmény | kredit targytipus
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Szamitastechnika alapjai

Célkitiizés:

A tantdrgy célja megismertetni a hallgatékkal mai modern szdmitdstechnika hardver és szoftver
alapjait, az elterjedt operacids rendszerek és a mérnoki munka szempontjabol fontos alkalmazéi
programok hasznalatat:

A szamitogép-hasznélat alapjai: hardver alapok, a szamitégép moduldris felépitése, a memoria tipu-
sai, periféridk és miikodésiik elve.

Elterjedt operacids rendszerek.

A szamit6égép erdforrdsai, jogosultsdgok: portok, megszakitisok, memdoria-kezelés (virtudlis memo-
ria, DMA), f4jl és nyomtat6é megosztasa haldzaton.

A szdvegszerkesztés és tablazatkezelés alapjai, adatok grafikus megjelenitése.

Hél6zati alapismeretek: lokdlis hal6zatok, internetes alapismeretek.

Néhany elterjedt alkalmaz6i program hasznélata (szovegszerkesztd, tablazatkezeld, egy Web-
browser, rajzol6 utility-k), egyes Linux-os alkalmaz6i programok (dbraszerkesztd, képfeldolgozo,
szovegformazo, stb.)

Tematika:

A szamitégépek mikodésének elektronikai hattere. Digitdlis alaparamkorok, azok jellegzetes meg-
valositdsa (MOS alapkapuk). Igazsdgtdbla. Bool-fiiggvények realizacigja. Teljes 6sszeadd. Kritikus
ut.

Tarol6 elemek. Sorrendi hal6zatok. Félvezeté memoridk. Kiilonbozé RAM és ROM memdridk.
Adatadbrizolas.

Mikroprocesszorok felépitése, miikodése. Modern mikroprocesszorokban alkalmazott elvek. Cso-
vezeték, gyorsitotar.

Mikroszamitogépek jellegzetes felépitése. Portok, buszok, memoridk. Mikroprocesszoros rendsze-
rek programozasa.

Egy mai személyi szdmitogép hardver felépitése. Adattaroldsi €s megjelenitési technoldgidk.

A/D és D/A atalakitds. Hardver illesztése egy PC-hez. Kiilonboz6 mérokartydk: ismert laborkér-
tydk, HPIB (IEEE 488) csatol6 kartyak.

Operacids rendszerek f6 funkcidi. Kernel és user méd, folyamatvezérlés, virtudlis memoria, I/0
alrendszer, eszk6zmeghajtok, IPC.

Unix opericios rendszer ismeretek. A Unix operécids rendszer jellegzetes elemei. Kernel, device
driver-ek, parancsértelmezdk, file rendszerek, jogosultsdgok. Eréforrasok, eréforradsok megosztasa,
X - Window

Windows NT alapu operacids rendszer ismeretek. Kernel, device driver-ek, file rendszerek, jogo-
sultsdgok. Eréforrasok, eréforrdsok megosztasa, grafikus felhasznéléi feliilet.



Szamitogép halozatok. Halozati eszkozok. Az IP — az Internet alapja. Kommunikdci6 az Interneten:
e-mail, tdvoli géphozzaférés (ssh, ftp). World-Wide Web alapjai.

Jellegzetes alkalmazdsok. Szovegszerkesztés, tdblazatkezelés, dbraszerkesztés, képfeldolgozas.
Jellegzetes alkalmazdsok. Adatbazis kezelés, fejlesztOrendszerek, programozasi nyelvek attekintése.

Jellegzetes Linux-os alkalmazoéi programok. Szovegszerkesztés, typesetting, dbraszerkesztés, kép-
feldolgozas (vi, emacs, LaTeX, GNUPLOT, xfig, xv)

Adattomorités, titkositas. Internetes biztonsag.

Jegyzet, tankonyv, irodalom:
A. S. Tanenbaum: Szamit6gép-architektirdk, Panem, Budapest, 2001

targykod eloadas |gyakorlat| labor | kovetelmény | kredit targytipus
BMEVEFKA144 4 0 0 vizsga 4 kotelezo
Kémia
Tematika:

Altaldnos kémia (bevezetés, kémiai alapfogalmak, a mél fogalma, reakciegyenletek,
sztochiometria, a kémiai szamitdsok alapjai, koncentraciéfajtak). A szervetlen kémia alapjai (ato-
mok és molekuldk szerkezete, a kémiai kotések tipusai, kémiai képletek tipusai, a periddusos rend-
szer, halmazéllapotok, elemek tulajdonsdgai, a legfontosabb szervetlen vegyiiletek). A kémiai ter-
modinamika alapjai (alapfogalmak, a belsé energia, a munka, a ho, els6 fotétel, az entalpia, reak-
ci6hok, standard entalpidk, Hess tétele, masodik fotétel, az entrdpia, a szabadenergia, a szabaden-
talpia, standard szabadentalpidk, a tokéletes gdz szabadentalpidja, a kémiai potencidl, elegyek, akti-
vitdsok, egyenstlyok, a termodinamikai egyensulyi dllandd). Reakcidkinetika (a reakcidsebesség
fogalma, reakcidk molekularitdsa és a reakciok rendje, els6- és masodrendii reakcidk, Osszetett re-
akciok, a hOmérséklet hatdsa a reakci6 sebességére). Elektrokémia (elektrolitok tulajdonségai, a viz
elektrolitos disszocidcidja és a pH fogalma, galvancelldk, elektrédpotencidl, az elektromotoros ero,
Nernst-egyenlet, elektrédok tipusai, elektrokémiai &ramforrasok, cink-szén elemek, akkumulatorok,
tiizeldanyag-celldk, az elektrolizis). Szerves kémia (szénhidrogének, aromés vegyiiletek, halogéne-
zett szarmazékok, alkoholok, aminok, éterek, aldehidek, ketonok, karbonsavak, anhidridek, észte-
rek, szénhidratok, fehérjék, nukleinsavak - definicid, nevezéktan, szerkezet, legfontosabb reakciok).
Kolloidika (a kolloidika alapfogalmai, diszperziok, makromolekulds és micellds oldatok, gélek, a
kolloidok stabilitdsa, kolloidok elééllitasa, a kolloid rendszerek vizsgalati médszerei). Anyagtudo-
many (polimerkémiai alapfogalmak, polimerek tipusai, polimerek szerkezete, polimerizacids reak-
ciok, legfontosabb milanyagok, kompozitok, kerdmidk, folyadékkristdlyok). Kémiai anyagvizsgalati
és analitikai médszerek (spektroszképiai modszerek, klasszikus analitikai eljarasok, kromatogréfia,
elektroanalitika).

Jegyzet, tankonyv, irodalom:

Szab6 Zoltan-Nyilasi Janos: A szervetlen kémia alapjai
P. W. Atkins: Fizikai kémia I-1II.
Novdk Lajos-Nyitrai Jézsef: Szerves Kémia; Rohrsetzer Sandor: Kolloidika



targykod eloadas |gyakorlat| labor | kovetelmény | kredit targytipus

BMETE13AF02 4 0 0 vizsga 4 kotelezd

Kisérleti fizika 1

Tematika:

Tomegpont kinematikdja, kinematikai 6sszefiiggések kiilonb6z6é mozgasok esetén. Inerciarendszer,
Newton I. torvénye. Er0 és tehetetlen tomeg, Newton IL. torvénye. Newton III. térvénye, a lendiilet.
Erétorvények, a silyos tomeg. Eréhatasok fiiggetlensége. Mozgasleiras kiilonboz6 inercia-
rendszerekben, a relativitds elve. Gyorsul6 koordindtarendszerek, centrifugdlis erd és Coriolis-erd.
Munka, munkatétel, mozgdsi energia. Konzervativ erd, helyzeti energia. Az energiamegmaradas
tétele tomegpontra. Tomegpontrendszer mozgasa, tomegkozéppont, tomegkozépponti tétel. Lendii-
let- és energiamegmaradds tétele tomegpontrendszerben. Perdiilet és forgatdnyomaték, a
perdiiletmegmaradas tétele tomegpontrendszerben. Rogzitett tengely koriil forgd merev test mozga-
sa, tehetetlenségi nyomaték. Forgdsi energia. Merev test dltaldnos mozgasa, szabad tengelyek. Me-
rev test gordiilé mozgédsa. Erdmentes porgettyli mozgésa, nutacié. Sulyos porgettyii, precesszio,
porgettylinyomaték.

Szilard anyagok rugalmas alakvaltozasdnak fobb tipusai. Rugalmas dllandék. Rugalmas energia.
Folyadékok és gdzok tulajdonsdgai. Nyomads, Pascal-torvény. Hidrosztatikai nyomas, felhajtéero.
Folyadékok és gdzok dramldsanak tipusai. Kontinuitési tétel staciondrius aramlds esetén. Bernoulli-
torvény. Surlodasos dramlds, Newtoni-folyadékok. Laminaris, strléddsos dramlds csében, sebes-
ségprofil, Hagen—Poiseuille-torvény. Turbulens dramlds, 6rvények, eréhatdsok.

Harmonikus rezgés, a harmonikus rezgés differencidlegyenlete. Rezgések dsszetevése és felbontdsa.
Csillapod6 rezgés. Kényszerrezgés, rezonancia. Csatolt rezgések. A hulldm fogalma, hulldmtipusok,
harmonikus hulldim. Egydimenzids hulldimegyenlet rugalmas hullamokra. Energiaterjedés rugalmas
hullamban. Hulldmok visszaverddése és torése. Hullamok interferencidja, koherencia. Alléhulls-
mok, 4lléhulldm-egyenlet. Hullimok elhajlasa.

Jegyzet, tankonyv, irodalom:

Budé A.: Kisérleti fizika I. Nemzeti Tankonyvkiadé, Budapest, 2000.

To6th A.: Kibdvitett 6ravézlat (internetrdl letdlthetd segédanyag).

Alonso — Finn: Fundamental University Physics Vol. I-II, Addison-Wesley Publ. Company,
Reading, Massachusetts, 1980.

targykod eladas |gyakorlat| labor | kovetelmény | kredit targytipus
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Kisérleti fizika gyakorlat 1

Tematika:
Feladatok megolddsa az alabbi témakorokben:

Tomegpont kinematikdja. Tomegpont dinamikdja. Munka, energia. Relativ mozgds. Tomegpont-
rendszer mozgdsa, megmaradasi tételek. Merev test mozgasa. Rezgések. Hullamok.

Jegyzet, tankonyv, irodalom:

Papp Zs.: Mechanika feladatok, Miiegyetemi Kiad6, Budapest, 2002
Budé A.: Kisérleti fizika I., Nemzeti Tankonyvkiad6, Budapest, 2000
To6th A.: Kibdvitett 6ravazlat (internetrdl letlthetd, segédanyag)




targykod eloadas |gyakorlat| Labor | kovetelmény | kredit targytipus

BMEVIEEA024 2 0 2 | félévkozi jegy | 4 kotelezé

Programozas

Célkitiizés:

A tantargy célja megismertetni a hallgatékkal a szamitogépes problémamegoldds altalanos Iépéseit,
tipikus adatszerkezeteket és azok kezelését valamint alapvetd algoritmusokat (rendezés, keresés,
egyes numerikus modszerek). A hallgatéknak készség szintii jartassagot szereznek egy, a gyakorlati
életben széleskorilien alkalmazott programozasi nyelv, a C nyelv haszndlatdban. A hallgaték meg-
ismerik a tobb modulbdl all6 programok készitését, megismerik a modulkonyvtarak és a program-
fejlesztést timogatd alapvetd eszkozok haszndlatat. A targy igyekszik ralatast nyudjtani az objektum-
orientalt programozas alapjaira is. A targy tovabbi fontos célkitlizése a hordozhaté programok ira-
sanak elsajatittatdsa.

Tematika:

A szamitogépes problémamegoldds alapfogalmai: program, algoritmus, specifikacio, algoritmizalas,
kédolas, dokumentélds, tesztelés, programbeldvés. Gépi kodu ill. magas szintli programozds. Szin-
taktika, szemantika. A folyamatédbra €s a szintaktikai diagram. Integralt fejlesztoi kornyezet haszné-
lata (pl. Visual Studio). Az elsé C példaprogram. C nyelvi elemek: kulcsszavak, azonositok, dekla-
récio és definicio.

Tarolasi egységek, jobbérték, balérték, hatds, mellékhatas. Deklaracids utasitdsok, végrehajthato
utasitdsok. Adattipusok, adatstruktirdk, szamabrazolas: egész tipusok, valds, karakter tipusok. Lo-
gikai értékek reprezentacidja a C nyelvben. A void tipus.

Kifejezések, operdtorok, precedencidk, kiért€kelési sorrend. Kifejezés-utasitasok. Vezérlési szerke-

zetek, ciklusok. Egyszeribb algoritmusok, pl.: legnagyobb k6zos osztd, négyzetszamok, kivélaszta-
sok C programja.

Felhaszn4l6 altal definidlt tipusok. Osszetett adattipusok: tombok, struktirak. Pointerek, indirekcid.
Dinamikus adatok 1étrehozésa, a dinamikus tarkezelés eljardsai: memdoria-allokacié és felszabadités.
Pointerek és tombok kapcsolata. Pointer-aritmetika.

Labor: LNKO, négyzetszam, Fibonacci.

Tombalgoritmusok: linedris és bindris keresd algoritmusok. linedris €s bindris rendezd algoritmu-
sok.

Dinamikus adatszerkezetek attekintése. Pointereket tartalmazé struktirdk: onhivatkoz6 adatszerke-
zetek deklaracidja. Tipikus, onhivatkozé adattipusokkal felépitett dinamikus adatszerkezetek: 14n-
colt listak, binaris keres6fa.

Programszegmentalas. Fiiggvények. Fliggvények eljarasszerti és fiiggvényszerii hasznédlata. Forma-
lis és aktualis paraméterek. Globalis €s lokalis valtozok, lathatosag. A figgveények deklaracioja és
definicidja, prototipus. Erték €s hivatkozas szerinti paraméteratadds. A stack fogalma, lokalis érté-
kek életciklusa: taroldsi osztdlyok (auto, register, static).

A t5bbszords eldgazds (switch). Allapotgép.

Szabvanyos input €s output, fjlkezelés.

Rekurzio, rekurziv algoritmusok, pl. sorrend megforditds, Hanoi tornyai, kifejezések infix-postfix
atalakitdsa.

Tipusok definidlasa, a typedef. Tipusmddosité operatorok: pointer-, tomb- és fliggvénytipust képzd
operatorok (indirekcid, indexelés, fiiggvényaktivizlas).

Egy tobb modulbdl 4116 alkalmazdi program készitésének menete a specifikaciotdl a dokumentala-

sig. Fiiggvények és globalis valtozok modulok kozotti 1athatésaganak kérdései. C eléfeldolgozd
részletes miikodése, hatékony haszndlata hordozhat6 programok irdsa soran.




Jegyzet, tankonyv, irodalom:

Benkd Tiborné, Benkd Lészl6, Toth Bertalan: Programozzunk C nyelven! Computer Books Kiado,
1995.

Benkd Tiborné, Benkd Lédszl6: Programozasi feladatok és algoritmusok Turbo C és C++ nyelven.
ComputerBooks Kiado, 1997.

B.W. Kernighan — D.M. Ritchie: A C programozds nyelv: az ANSI szerint szabvéanyositott véltozat.
Miiszaki Konyvkiadd, 1994.

B.W. Kernighan — D.M. Ritchie: The C Programming Language. Prentice Hall, 1988. 2nd edition

2. SZEMESZTER

targykod eloadas |gyakorlat| labor | kovetelmény | kredit targytipus
BMEGT30A002 2 0 0 félévkozi jegy 2 kotelezo
Kozgazdasagtan
Tematika:

Sziikosség, valasztds, gazdilkodas. A piac fogalma és tényez6i, Marshall kereszt. Fogyaszt6i donté-
sek: fogyaszto keresleti fiiggvénye, kozombosségi gorbe, kozombosségi térkép, koltségvetési egye-
nes, fogyaszt6i optimum. A vallalat miikodése, rovid tava dontések és koltségek. Vallalati profit-
maximalizalés, fedezeti €s lizembezdrasi pont. TOkepiacok: profit és kamat befektetdi dontések,
téke jelenértéke. Altaldnos egyensily — piaci kudarcok. Monopé6lium, oligopSlium, monopolisztikus
versenypiacok. Makrookondmia elemzési modszerei. Nemzetgazdasagi teljesitmény mérés és a
nemzeti szamldk. Makrogazdasag klasszikus modellje. Kormanyzat szerepe és fiskdlis politika. Jo-
vedelem és kamatldb. Haztartdsok és a makrogazdasig. Vallalkozdsok dontései, hatdsuk a makro-
gazdasdgra (beruhdzasi foglalkoztatdsi dontések). IS-LM modell. Munkanélkiiliség és inflacio.
Gazdaségi novekedés. Nyitott gazdasag és makroegyensuly.

Jegyzet, tankonyv, irodalom:
Kerékgyarté Gyorgy: Mikrookonémia mérndkoknek és miiszaki menedzsereknek. Miilegyetemi
Kiadé, 2003.

Kerékgyarté Gyorgy: Makrookondémia mérnokoknek és miiszaki menedzsereknek. Miiegyetemi
Kiadé, 2004.

targykod eloadas |gyakorlat| labor | kovetelmény | kredit targytipus
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Menedzsment és vallalkozasgazdasagtan

Tematika:

Menedzsment

Az iizleti vdllalkozds, a vdllalat, mint mikrogazdasdgi rendszer A véllalat alapvet6 er6forrasai. A
véllalati folyamatok: anyagi és irdnyitd, f0- és feltételi folyamatok. A véllalkozas kompetitiv €s
altalanos kornyezetének Osszetevoi.

A vdllalat, mint szervezet. Menedzsment funkciok. Menedzseri szerepek. A menedzsment hatasterii-
letei. A mérnok szerepe és tevékenysége a szervezetben.




Egyén és csoport. A csoportmunka sajatossdgai. A kreativitds és egyiittmiikodés a feladatok megol-
dasdban. Csoportmunka-fazisok. Statuszok €s szerepek a csoportban. Csoportmunka-mddszerek.
Kommunikdcio a szervezetben. A kommunikacié modszerei, a szdbeli és irasbeli kommunikacid
sajatsagai. A kommunikécié eszkozei: utasitasok, jelentések, elemzések, értékelések, prezentacio,
interju.

A termék. Fogalma, tobbszintli modellje, funkcioi. Eletciklusa, az életciklusok menedzsment saja-
tossagai. A termékfejlesztés folyamata, szervezeti feltételei.

A vdllalkozas iizleti terve.

Gazdasagtani elemzések

A gazdasagi elemzés - gazdasdgi szamitdsok célja. Nett6 jelenérték és a belsd megtériilési rata. A
toke alternativa koltsége, annak meghatarozasa. Pénzaramldsok meghatarozdsa. Gazdasagi szamita-
sok.

Koltséggazddlkoddsi rendszerek. Koltségszamitasi rendszerek fejlodése, szintjei. Koltségek csopor-
tositdsi médjai. Tradiciondlis koltségszamitdsi modellek: koltségnemek, onkoltségszamitas. Ar-
koltség-nyereség-fedezet struktira (AKFN modell). Termékek gazdasagi értékének meghatdrozdsa:
fajlagos fedezetek szamitdsa. A termékek gazdasdgossagi rangsora.

Koltségszamitdsi rendszerek kialakuldsdt, fejlodését befolydsolo gazdasdgi valtozdsok. Standard-
koltség-szamitds célja, menete. Tevékenységalapu koltségszamitds (ABC). Kihaszndlatlan kapacitds
koltsége. Bevezetés gazdasagi és szervezeti kérdései.

Termelésmenedzsment

A termelorendszer definicidja, fejlodése. A termeld- és szolgéltatorendszerek osztalyozdsa. A ter-
meldrendszerek mitkodésének vizsgélati elvei. Torténeti attekintés.

A kapacitdsszdmitds alapfogalmai. Egyszerii 0sszefliggések a rendelkezésre all6 kapacitds meghata-
rozdsdhoz. A tanuldsi gorbe hatdsa a kapacitdsra. A készletek szerepe a termelésben. A készletekkel
kapcsolatos koltségek osztdlyozasa. Egyszerii készletgazdalkodasi rendszerek. Az optimalis rende-
1ési tételnagysdg meghatdrozasa.

Minéségmenedzsment

A mindségmenedzsment fejlédésének fontosabb szakaszai és jellemzdi. MinOségfilozofidk, minGség-
iskoldk. A menedzsment rendszerek és a mindségrendszerek kapcsolata.

A vdllalati mindségiigyi rendszerek alapjai. A mindségiigyi rendszerek attekintése. A vallalati mi-
ndségiigyi rendszerek alapjai (ISO 9000:2000). A mindségiigyi rendszerek alapelveinek attekintése
az ISO 9000:2000 eldirasai alapjén.

A Total Quality Management alapelveinek osszefoglalasa. A TQM vezetési filozofia alapelvei, al-
kalmazasi lehet6ségei. A folyamatos javitds elve és mddszerei. A kulcsfontossdgu folyamatok azo-
nositasa. A folyamatos javitds mdédszereinek attekintése.

Jegyzet, tankonyv, irodalom:

Szerz6i munkako6zosség: Menedzsment és Vallalkozdsgazdasagtan mérnoki alapszakos hallgatok
részére. Budapest, 2005. www.imvt.bme.hu
Szerz6i munkakozosség: Vallalati gazdasagtan. Budapest, 2004. www.imvt.bme.hu
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Sugarvédelem és jogi szabalyozasa

Tematika:

A radioaktivitassal kapcsolatos alapismeretek. Az ionizdl6 sugarzds és az anyagi kozeg kozti kol-
csonhatdsok. A sugdrzasi energia fizikai, kémiai, biokémiai és bioldgiai hatdsa. Az ionizal6 sugar-




zéasok hatdsa az €10 szervezetek sejtjeire, az emberre. D6zisdefinicidk. Kiils6 €s belso sugarterhelés.
A radioaktiv nuklidok megjelenése az €16 szervezetekben. A sugarvédelem alapelvei. A déziskorla-
tozasi rendszer. Sugarvédelmi szabdlyozds. Dozis és dozisteljesitmény szamitdsa és mérése kozvet-
len és kozvetett médon. Az emisszi6 és az immisszio kapcsolata. Miiszaki sugarvédelem. Baleseti
helyzetek kezelése. A természetes radioaktivitas el6forduldsa a szervetlen és az €10 kornyezetben. A
lakossag természetes sugarterhelésének osszetevoi. A mesterséges eredetii radioizotépok alkalma-
zasal, kikeriilésiik a kdrnyezetbe. A nem ionizal6 sugdrzasok megjelenési formai, lehetséges élettani
hatdsaik. A nem ionizal6 sugdrzasok alkalmazésai és korlatozasanak rendszere.

Jegyzet, tankonyv, irodalom:

Viragh E.: Sugédrvédelmi ismeretek (BME Mérnoktovabbképzo Intézet 1990.)

Kanyér B. és munkatérsai: Radiookoldgia és kornyezeti sugarvédelem (Veszprémi Egyetemi Kiadé
2000.)

A Nukledris Technikai Intézet honlapjan (www.reak.bme.hu/nti/oktatas) szerepld oktatasi segéd-
anyagok
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Kornyezetvédelem alapjai

Tematika:

Anyag-és energiadramok alapfogalmai. Megmaradasi torvények. Kényszermozgdsok értelmezése a
potencidlok valtozasaval. Az aramlés altalanos OsszetevOi: advekcio, difftizid, reakcid stb.
Anyagdramldsok sajdtossdgai a természeti koriilmények kozott. Anyagaramlas homogén (levegd,
felszini- és karsztvizek) és heterogén (talaj, kozetek) kdzegekben. A bioldgiai rendszer sajitossagai
- anyagok dramlésa €16 szervezetekben.

Hosugdrzas, kibocsdtott ho terjedése természeti kozegekben. A terjedést leird Osszefiiggések szto-
chasztikus természete. A paraméterek bizonytalansagéanak forrdsai.

Globdlis kornyezeti problémdk: iiveghdzhatds, ozonlyuk.

A zaj, mint kornyezetszennyezés. Rezgésekkel, hullamokkal kapcsolatos alapfogalmak 0sszefoglala-
sa. Hullamterjedés, hanghulldamok. Hangterjedés szabad térben.

Jegyzet, tankonyv, irodalom:

D. Petruzzelli — F.G. Helferich: Migration and Fate of Pollutants. NATO ASI Series — Ecological
Sci,ences Vol. 32. (1992)

Kiss Arpad Zoltan (szerk.): Fejezetek a kornyezetfizikdbol. Debreceni Egyetem TTK 2003.

A Nukledris Technikai Intézet honlapjan (www.reak.bme.hu/nti/oktatas) szerepld oktatasi segéd-
anyagok
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Kisérleti fizika 2

Elékovetelmény: Kisérleti fizika 1 ES Analizis



Tematika:

Elektromos alapjelenségek, elektromos tolt€s, Coulomb-torvény. Elektromos térerdsség. Elektro-
mos potencidl, az elektrosztatika I. alaptorvénye. Fluxus, az elektrosztatika II. alaptorvénye va-
kuumban. Egyszerti toltéselrendezések elektromos erdterének szamitdsa. Vezetd elektromos erdtér-
ben. Toltott vezetd potencidlja, kapacitds. Elektromos dip6lus. Szigeteld polarizacidja, az elektrosz-
tatika L.- és II. alaptorvénye szigeteloben, Az elektromos eltolds vektora, elektromos
szuszceptibilitds €s permittivitds. Az elektromos er6tér energidja. Elektromos dram, Ohm-torvény,
ellendllas, vezetoképesség, mozgékonysdg. Kirchhoff-torvények. Joule-torvény. Vezetési mecha-
nizmusok. Kontaktus-jelenségek.

Migneses alapjelenségek, magneses indukcidvektor. Er6hatdsok magneses erdtérben. Magneses
dipélmomentum. Aram mégneses erétere, Biot-Savart torvény és az dllandé mégneses erdtér 1.
alaptorvénye vakuumban. Egyszerli &ramelrendezések méagneses erdterének szamitasa.
Indukciéfluxus, az dllandé magneses erdtér I1. alaptorvénye. Aramok kolcsonhatésa, az dramerds-
ség egységének meghatarozasa. A magnesezettség vektora, az dllandé magneses erdtér I.- és II.
alaptorvénye anyag jelenlétében. A magneses térerdsség vektora. Magneses szuszceptibilitas €s
magneses permeabilitds. Nyugalmi indukcid, az elektrosztatika I. alaptorvénye idoben valtozé erd-
terekre. Mozgdsi indukcié. Lenz térvénye, 6rvénydramok. Onindukci6, kolcsonos indukcié. A méig-
neses erdtér energidja. Eltoldsi &ram, a Maxwell-egyenletek valtozo erdterekben.

A specidlis relativitdselmélet alapjai.

Elektromégneses rezgések. Elektromagneses hulldimok. Fénytorés, fényvisszaverddés. Fényhullam-
ok interferencidja. Fényhullamok diffrakcidja, Fraunhofer-diffrakci6 résen €s racson, rontgensuga-
rak diffrakcidja. Fresnel-diffrakcio.

Jegyzet, tankonyv, irodalom:

Hevesi I.: Elektromossagtan, Nemzeti Tankonyvkiado, Budapest, 1998.
Budé A.-Matrai T.: Kisérleti fizika III., Nemzeti Tankonyvkiadé, Budapest, 1999.
Kélman P. — Té6th A.: Kibdvitett 6ravazlat (internetrdl letlthetd segédanyag)
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Kisérleti fizika gyakorlat 2
Elékovetelmény: Kisérleti fizika 1 ES Analizis fizikusoknak

Tematika:
Feladatok megoldasa az alabbi témakorokben:

Elektromos erétér. Elektromos dram. Magneses erdtér. Elektromagneses indukcié. Elektromégneses
rezgések. Elektromagneses hullamok. Hullamoptika.

Jegyzet, tankonyv, irodalom:

Fiistoss L.: Feladatok elektrodinamikabdl, Miiegyetemi Kiadé, Budapest, 2000.
Hevesi 1.: Elektromossdgtan, Nemzeti Tankonyvkiadd, Budapest, 1998.
Kalman P. — Té6th A.: Kibovitett 6ravazlat (internetrdl letolthetd segédanyag)
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Fizika laboratérium 1
Elékovetelmény: Kisérleti fizika 1

Tematika:

Altaldnosan hasznalt miiszerek ismertetése. Hibaszamitdsi ismeretek. Ismerkedés az Origin adatke-
zel6 programmal. Rugalmasséagi egyiitthaté meghatarozasa. Csatolt ingdk vizsgdlata V-scope-pal.
Homérsékletérzékelok hitelesitése. Félvezetd termoelem. Elektromos egyenaramu alapmérések.
Meérés nyilasmérd bélyegekkel. Szamitégépes mérések. RLC korok vizsgalata. Induktiv
mérdatalakitod vizsgalata. Vizsgdlat oszcilloszkoppal. Fénysebesség mérése.

Jegyzet, tankonyv, irodalom:
Vannay L. — Grénasy L.: Fizika laboratériumi gyakorlatok I-1I. (Milegyetemi Kiadé, 2000.)
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Tobbvaltozos analizis

Elékovetelmény: Analizis

Tematika:

Kétvaltozos fiiggvények folytonossdga, szintfeliiletek. Differencidlszdmitdsa, Young tétel, teljes
differencial, egzakt egyenletek. Lokalis és feltételes szélsoérték. Implicit fiiggvények. Sik és térgor-
bék érintdje, normalisa, gorbiilete. Elemi komplex fiiggvények, komplex hatvanysorok, a
konvergenciakor. Fiiggvénysorozatok €s sorok, Taylor sorfejtés. Hatvdnysor tagonkénti differencia-
lasa. Komplex fiiggvény differencidlhat6saga, Cauchy-Riemann egyenletek. Vonalintegrélok,
komplex Newton-Leibniz szabdly. Fourier-sorok: a sorfejtés technikdja, példdk, nevezetes numeri-
kus sorok osszegének kiszdmitdsa. Tobbvaltozos fiiggvények: topoldgiai alapfogalmak, Banach
fixpont tétele, implicit fiiggvény tétel. Tobbvaltozos fliggvények megadasa, szemléltetése, folyto-
nossaga. Tobbvaltozos fiiggvények differencidlszamitasa: derivaltvektor, irdnymenti derivaltak.
Geometriai szemléltetés, szintfeliiletek, lanc-szabdly, kozépértéktétel, differencidl, fliggvény linea-
ris kozelitése. Szélsoérték: lokalis és tartomdnyi szEls6érték, nyeregpont. Vektor-vektor fliggvény
derivalhatésdga, Jacobi-matrix és -determindns. A Jacobi métrix bazistranszformdcidja, invaridnsai:
divergencia és rotacié. Vektoridlis szorzat. Szorzatok divergencidja €s rotacidja. Vonalintegrél, a
munka, centrélis eréterek potencidlja. Integralszamitas: teriileti és térfogati integral, ezek kiszamita-
sa kétszeres és haromszoros integrallal, integraltranszformacié. Gombi koordinatak. Gorbék ivhosz-
sza, feliiletek felszine.

Jegyzet, tankonyv, irodalom:

Hass — Thomas — Weir: Thomas-féle kalkulus 1-3. Typotex Kiad6
Fritz J6zsef: Matematikai Analizis. Elektronikus jegyzet. www.math.bme.hu/~jofri
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Numerikus szamitasok
Elékovetelmény: Analizis ES Linearis algebra ES Szamitastechnika alapjai

Tematika

A targy a Matlab programcsomag hasznélatit mutatja be linedris algebrai, egy és tobbvéltozds ana-
lizis €s egyszerti numerikus analizis téméju feladatok megoldasdban. A kovetkezd problémakorok
keriilnek targyalésra:

Matlab alapok: Vektorok, matrixok, fiiggvények. Beépitett eljardsok a kovetkezd feladatok megol-
dasara: sajatérték, sajatvektor; Gram-Schmidt ortogonalizicid, matrixok inverze, determindnsa;
linedris egyenletrendszerek; fiiggvények, egyenletrendszerek gyokei; ortogondlis polinomok
(Legendre, Laguerre, Hermite, Jacobi); parcidlis tortekre bontds; egyszeres, tobbszoros integralas;
Lagrange interpolacio; tobbvaltozoés fiiggvények hatarértéke, derivaldsa, potencidlfiiggvény-keresés;
Runge- Kutta médszer differencidlegyenletek, egyenletrendszerek megolddsara

Jegyzet, tankonyv, irodalom:

http://www.maplesoft.com
http://www.math.bme.hu/~sszabo
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Bevezetés a mérések kiértékelésébe
Elékovetelmény: Linearis algebra ES Linedris algebra gyakorlat

Tematika:

Valészintiségelméleti alapfogalmak. Mérési eredmény, eloszlasfiiggvény, atlag, szérds, kovariancia.
Poisson-eolszlas, Gauss-eloszlds, Student-eloszlds, khi-négyzet-eloszlés, konfidenciaintervallumok.
Paraméterbecslés. Statisztika fogalma, becsiilt paraméterek. Becslések tulajdonsédgai: torzitatlansag,
hatékonysag, konzisztencia. Legkisebb négyzetek mddszere. Normalegyenletek és megoldasuk.
Becsiilt paraméterek szorasanak becslése. Példak mérések kiértékelésére. Linedris regresszid. Gor-
bék simitdsa. Nemlinedris illesztések kezelése, iterdcid. Korrekcidk, pl. holtid6-korrekcid.
Metroldgiai alapfogalmak. Szisztematikus és statisztikus hiba. Korrekciok figyelembevétele. Mérési
bizonytalansdg fogalma, becslési mddszerei. Példak mérési eredmények bemutatdsdnak formajara.
Grafikonok készitése. Hibds mérések. Kisz6r6 pontok felismerése és kezelése.

Jegyzet, tankonyv, irodalom:
Szatméry Zoltdn, Mérések kiértékelése, jegyzet. Letolthetd: nti.reak.bme.hu honlaprdl.
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Kémia laboratérium
Elékovetelmény: Kémia

Tematika:

A mérések bemutatdsa. A mérésekkel kapcsolatos elméleti és gyakorlati ismeretek. Munkavédelmi
szabdlyok.

Onalléan elvégzendd mérések:
1. Szervetlen kémiai reakciok — ionosztalyok reakcioi.

2. J6dszdm meghatdrozasa — aktiv szén adszorpcids kapacitdsdnak meghatarozdsa titralasos kon-
centracioméréssel.

3. G6znyomads mérése - latszélagos parolgashé szamitasa egykomponensii folyadék-gdz rendszer
egyensuilyi nyomdsdnak mérésébdol.

4. Viszkozimetria — vizes oldatok viszkozitdsdnak mérése Ostwald-viszloziméterrel, a hallgatok
altal készitett bentonit-zagy folydshataranak mérése rotacios viszkoziméterrel.

5. Spektroszkdpia — a hallgatok altal készitett 1ézerfesték oldatok abszorpcids €s fluoreszcencia
spektrumainak felvétele UV-lathat6 tartomédnyban, kalibraciés gorbe kimérése és ismeretlen 6sz-
szetétel meghatarozasa.

6. Elektrolitok vezetése — elektrolit jellegének és végtelen hig dllapotra extrapolalt molaris fajlagos
vezetésének meghatarozasa konduktometrids mérésbol.

7. Elektrokémia — egyensulyi elektrédpotencial és cseredram meghatdrozdsa polarizdciés gorbe fol-
vételével.

8. Kalorimetria — reakci6- €s oldashé mérése kvazi-adiabatikus kaloriméterrel.
Demonstricidk a tanszék kutatéi laboratériumaiban. Osszefoglal6 zérthelyi.

Jegyzet, tankonyv, irodalom:
Tanszéki mérési leiratok az intraneten.

3. SZEMESZTER, KOZOS TARGYAK
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Kisérleti fizika 3

Elékovetelmény: Kisérleti fizika 2 ES Tébbvaltozés analizis

Tematika:

Fajhd és entalpia, idedlis giz 4llapotvaltozasai, korfolyamatok.

A hétan II. fotétele, entrépia, az entropiandvekedés tétele. A statisztikus leirds alapjai: termodina-
mikai valésziniliség, az entrépia statisztikus értelmezése. Egyenstlyi feltételek homogén rendsze-
rekben, termodinamikai potencialok, fundamentalis fiiggvények. A termodinamika differenciélis
Osszefiiggései, Maxwell-relaciok, Gibbs-Helmholtz-egyenletek. Kémiai affinitds, a hdtan I1I. fotéte-
le.



A termodinamika egyenletei valtozé anyagmennyiségnél, kémiai potencidl, Euler egyenletek,
Gibbs-Duhem relacié. Fazisatalakuldsok egykomponensii rendszerekben, Clausius--Clapeyron-
egyenlet. Tobbkomponensii rendszerek: hig oldatok néhédny sajatsdga, kémiai reakcidk, a tomegha-
tas torvénye.

Atomfizikai bevezetd:

A kvantumfizika el6zményei: fotoeffektus, Compton-effektus, atomi szinképek, atommodellek, a
Bohr-féle kvantumfeltétel, de Broglie-hullam. Hulldmfiiggvény, staciondrius Schrodinger-egyenlet,
és megoldésa egyszerl esetekben. Az alaguteffektus. Kvantumszamok, Pauli-elv és az elemek peri-
6dusos rendszere.

Jegyzet, tankonyv, irodalom:

To6th A.: Bevezetés a termodinamikdba, Miiegyetemi Kiad6, Budapest 2001.
Kélmép P.-T6th A.: Kibogvitett 6ravazlat (internetrdl letdlthetd)

Budé A.-Mitrai T.: Kisérleti fizika III. Nemzeti Tankonyvkiad6, Budapest 1999.
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Fizika laboratorium 2
Elékovetelmény: Fizika laboratérium 1

Tematika:

Tehetetlenségi nyomaték vizsgalata. Alléhullimok megfeszitett, rugalmas hiirban. Folyadékok sza-
bad felszinének vizsgdlata. Folyadékok feliileti fesziiltségének mérése. A kényszerrezgés vizsgalata.
Granulélt anyagok vizsgdlata. Kaotikus kettOs inga vizsgédlata V-scope-pal. Folyadék viszkozitdsa-
nak mérése. Fajho mérése. Szilard testek hotagulasi egyiitthatéjanak mérése. Levegd nedvességtar-
talmdnak mérése. Peltier-elem vizsgalata. Torésmutaté mérése. Folyadékkristilyok vizsgalata.
Migneses mez0 vizsgélata.

Jegyzet, tankonyv, irodalom:
Vannay L. — Grénasy L.: Fizika laboratériumi gyakorlatok I-1I. (Milegyetemi Kiadé, 2000.)
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Differencialegyenletek
El6kovetelmény: Linearis algebra

Tematika:

Feliiletek differencidlgeometridja. Erint6sik, normélvektor, feliileti gorbék gorbiilete. Felszin, felii-
leti integral, fluxus. Skaldris- és vektormezdk. Gorbe- €s feliiletmenti integralok. Potencidlelmélet.
Konzervativ vektormezdk, potencidl. Gorbementi integral fiiggetlensége az uttdl. Integral atalakitod
tételek. Gauss és Stokes tételei, Green formulai. Példak és alkalmazasok.

Komplex fiiggvénytan: Komplex vonalmenti integrilok.. A fiiggvénytan alaptétele. Regularis fiigg-
vények, vonalintegral fiiggetlensége az tuttél. Cauchy formuldi. Liouville tétele. Analitikus fiiggvé-



nyek. Szingularitdsok osztidlyozasa, meromorf fiiggvények Laurent sora. Reziduum, nevezetes in-
tegralok kiszdmitdsa. Harmonikus fiiggvények, Dirichlet feladat, Poisson formuldi. Konformis le-
képezések Fourier transzformécid, Riemann lemmadja, inverzids formula, Plancherel azonossag. A
Laplace transzformacié. Definicid, miiveleti szabédlyok. Derivalt Laplace transzformaltja. Elemi
fiiggvények transzformaltjai. Inverziés formula. Atviteli fiiggvény, rezolvens. Linedris differencidl-
egyenlet megoldasa

Differencidlegyenletek osztalyozdsa. Megoldasok 1étezése €s egyértelmiisége. Az elsérendii inho-
mogén linedris egyenlet. Kozonséges differencidlegyenletekre vezeto feladatok. Elektromos hél6za-
tok lefrdsa, magasabb rendli egyenletek és rendszerek redukaldsa elsérendli rendszerre. A masod-
rendi linedris differencidlegyenlet. A harmonikus oszcilldtor. Csillapitott rezgések, kényszerrezgés.
Az inhomogén egyenlet partikuldris megolddsa, az dllanddk varidldsa. Altalinos megoldds
konvolicidval, a Laplace transzformécié moédszere. Nemlinedris differencidlegyenletek. Autoném
egyenletek, a megoldds megszakadasnak feltétele. a valtozok szétvalasztasa. Nemlinedris rezgések,
megoldis sorfejtéssel. Numerikus megoldas. Linedris differencidlegyenletek. Alland6 egyiitthats
homogén linedris rendszerek megoldasa kiillonbozé sajatértékek esetén. Az inhomogén feladat, Lap-
lace transzformécid. Stabilitas.

Jegyzet, tankonyv, irodalom:

Szé4sz Gabor: Matematika II. Tankonyvkiadd,1989.

Farkas Mikl6s: Matematika VI-VIIL

Hass — Thomas — Weir: Thomas-féle kalkulus 1-3. Typotex Kiad6
Matematika feladatgylijtemény IL-III., Miiegyetem Kiado, 2001,
Monostori I.: Matematikai példatar VI.-VIL-VIIIL. Tankonyvkiadé
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Valoszintliségszamitas
Elékovetelmény: Linedaris algebra ES Tobbvaltozés analizis

Tematika:

1. Bevezetd, alapfogalmak: empirikus héttér, eseménytér, események algebrija, valdsziniiség, kom-
binatorikus megfontoldsok, szitaformula, urnamodellek, geometriai valosziniiség.

2. Feltételes valoszinliség: alapfogalmak, teljes valdszintiség tétele, Bayes tétel, alkalmazasok.
Sztochasztikus fiiggetlenség.

3. Diszkrét valdszinliségi valtozok: alapfogalmak, diszkrét eloszlés, bindris-, binomidlis-,
hipergeometrikus-. geometriai-, negativ binomidlis eloszldsok. Poisson approximacid, Poisson
eloszlds. Alkalmazdsok.

4. Val6szintiségi valtozok éltalanos fogalma: eloszlasfiiggvények és alaptulajdonsdgaik, abszolut
folytonos, folytonos szingularis eloszldsok. Nevezetes abszoltit folytonos eloszlasok: egyenletes,
exponencidlis, normalis (Gauss), Cauchy. Val6szintiségi eloszlasok transzformaltjai, siirliség-
fliggvény transzformacidja.

5. Valészintiségi eloszlasok jellemzoéi: varhat6 érték, median, szoérasnégyzet, alaptulajdonsagaik.
Nevezetes eloszlasokndl ezek szdmoldsa. Steiner tétel. Alkalmazésok.

6. Egyiittes eloszldsok: egyiittes eloszlasfiiggvények, peremeloszldsok, feltételes eloszlasok. Neve-
zetes egyiittes eloszlasok: polinomiélis, polihipergeometrikus, tobbdimenzids normaélis. Feltételes
eloszlas- és slirliségfiiggvények. Varhato érték vektor, kovariancia métrix, Schwarz tétel.



7. Nagy szamok gyenge torvénye: NSZT binomiélis eloszlasra (Bernoulli). Markov és Csebisev
egyenlOtlenség. Nagy szdmok gyenge torvénye teljes dltalanossdgban. Alkalmazds: Weierstrass
approximacios tétele.

8. Binomiadlis eloszlds normadlis approximdcidja: Stirling formula, De Moivre-Laplace tétel. Alkal-
mazasok. Normalis fluktuacidk altalaban, Centralis hatareloszlas-tétel.

Jegyzet, tankonyv, irodalom:

Rényi Alfréd: Valdszinliségszamitas. Tankonyvkiad6 1972

William Feller: An Introduction to Probability Theory and its Applications (magyar kiadas: Miisza-
ki Konyvkiado)

Targykod eléadas |gyakorlat| labor | kovetelmény | kredit targytipus
BMEVIHIA028 2 0 0 félévkozi jegy | 2 kotelezé
Méréstechnika

Elokovetelmény: Kisérleti fizika 1

Tematika:

A valésag leirdasa modellek segitségével. A modellalkotds folyamata, a mérés szerepe a modellezés-
ben. Funkciondlis és fizika modell.

Altaldnos mérési médszerek. Mérési folyamat, jelatalakitds, jeldtalakitok tipusai, lehetséges hibai.
Fesziiltség mérése, DC, AC mérések, mérendd mennyiségek.

DC mérések. Aram és fesziiltség mérése Deprez mérémiivel, el6tét és sont. Galvanométerek, egyen-
fesziiltség mérése kompenzaciés mddszerrel, fesziiltség normalidk. Egyenfesziiltség mérése analog
elektronikus fesziiltségmérd miiszerrel. Elektronikus fesziiltségmérdk jellemz6 paraméterei. Kis-
szintll analég fesziiltségmérok. Digitalis egyenfesziiltség mérés. A DVM eldnyei, hatranyai, jellem-
z0 paraméterei (méréshatdr, skdlahosszisdg, felbontoképesség, pontossig stb.), mitkodése. A/D
konverterek (Flash A/D, szamlalo tipusd A/D, kovetd tipusi A/D, successive approximacios eljaras,
Ramp A/D, Dual-Slope A/D). D/A konverterek, R-2R létra

AC mérések. Elektronikus véltakoz6 fesziiltség mérdk, AC-DC atalakitok. Szélessavu valtakozé
fesziiltség mérok. Kisszintl szélessavu valtakozo fesziiltség mérok. RMS mérése. Szelektiv fesziilt-
ségmérok. Lock-in erdsitd, kisszintl jelek detektalasa zajos kornyezetben.

Egyen- és vdltakozo dram mérése — I/V konverter. Passziv sont hal6zat. Aktiv I-V atalakitok. Tol-
téserdsités egyendram mérésére. I/V konverter Hall elemmel.

Meérohdlozatok, zavarérzékenység. Az elektromédgneses kornyezet zavard hatdsa. Aszimmetrikus,
szimmetrikus mérOhdldzat. Foldelt, lebegd forrasok. A kapacitiv, vezetési, illetve induktiv dton tor-
ténd zavards csokkentése

Jelek idotartomdnyi vizsgdlata — oszcilloszkopos méréstechnika. Analdg oszcilloszképok. Analog
oszcilloszkép mitkodése, trigger, hold-off, kétsugaras oszcilloszkép, alternate, chopped miikddés.
Analo6g oszcilloszkép legfontosabb jellemzdi (sdvszélesség, érzékenység, bemeneti impedancia,
1doeltérités sebessége, inditds modjai, stb.). Mérések oszcilloszkdppal (fesziiltségmérés, frekven-
ciamérés, fazisszog mérés). Kettds iddalapi oszcilloszkdp, Osszetett jel egy részletének vizsgalata
Digitdlis oszcilloszkop. A digitalis oszcilloszkop felépitése, miikodése. A digitélis oszcilloszkép
trigger modjai (eld-, utd-, késleltetett trigger). A digitélis oszcilloszkép iizemmaodjai (normadl, Roll,
tarolo, waterfall)



Jelek frekvenciatartomdnyi vizsgdlata — spektrum analizdtorok. Hangolt sziirés analizatorok. FFT
alapu spektrum analizatorok (Fourier transzformaciok éttekintése, egycsatornas FFT analizétor,
ablakozasi stratégidk). Véletlen valtozo jelek alapvetd és spektrilis jellemzdi.

Frekvencia és ido mérése. Frekvenciamérés rezonancia elven. Frekvencia-fesziiltség konverter.
Kozvetlen digitalis frekvenciamérés. Digitélis periédusidd mérés.

Linedris rendszerek dtviteli fiiggvényének mérése. Atviteli fiiggvény fogalma, szamitdsa néhany
egyszerll esetben (integrator, differencidld, rezgdkorok). A frekvencia fliggvényében valtozo atviteli
fiiggvény dbrazoldsa Bode diagrammal. (Kompenzélt oszcilloszkép méréfej analizise). Atviteli
fliggvény mérése szinuszos generatorral és fazis érzékeny voltmérével. Atviteli fiiggvény mérése
kétcsatorndas FFT analizétorral, kétcsatornds FFT analizator miikodése, atviteli fiiggvény mérésének
médszerei, koherencia fiiggvény. Atviteli fiiggvény mérése MLS alapt méréjelekkel

PC alapui méréstechnika. Az IBM PC buszrendszereinek attekintése (ISA, PCI). A PC fizikai meg-
jelenési formdi (desktop, 19” rack, CompactPCI, PC/104, stb.) Mérés- adatgyijtd kartydk felépitése,
miikodésiik.

Jegyzet, tankonyv, irodalom:
Zoltan Istvan: Méréstechnika. Miegyetemi Kiadd, Bp. 1997

Targykod eloadas |gyakorlat| labor | kovetelmény | kredit targytipus
BMEVIHIA029 0 0 2 félévkozi jegy 2 kotelezo

Méréstechnika laboratérium
Elékovetelmény: Kisérleti fizika 1 ES Fizika laboratérium 1

Tematika:

Mérés digitdlis oszcilloszképpal. Lock-In erdsitd vizsgdlata. Négypolusok vizsgalata. Félvezetd
karakterisztika vizsgdlata. Zarthelyi. GP-IB interfész alkalmazdsa. Kétcsatornds FFT analizétor al-
kalmazésa.

Targykod eladas |gyakorlat| labor | kovetelmény | kredit targytipus
BMEVIMIA026 2 0 0 félévkozi jegy | 2 kotelezé
Elektronika 1

Elékovetelmény: Linedris algebra ES Tobbvaltozés analizis

Tematika:

Célkitiizés: Megismertetni a hallgatékat a villamosmérnoki gyakorlatban alkalmazott analizismaéd-
szerek alapelveivel, és a halozatjellemz6 matrixokon alapulé rendszeranalizis fogalmaival. Defini-
ciok, aramkori elemek és Kirchhoff torvények. Szamitastechnika: relativ és logaritmikus egységek.
Csomoponti potencidlok €s hurokdramok moédszere, a linedris hédlézatokra vonatkoz6 fontosabb
tételek.

Az impedancia fogalma és alkalmazésa, a komplex frekvenciatartomany.

Allandésult 4llapotd egyen- és valtéaramud dramkorok analizise, a komplex amplitidok médszere. A
komplex exponencidlisok mint sajitfiiggvények.




A linedris hal6ézatok teljes valasza, a tranziens vdlasz, és az dllanddsult dllapothoz tartozé megoldis.
A linedris halézatot modellezd differencidlegyenlet dltaldnos megoldadsa és annak fizikai kiértékelé-
se.

Allandésult dllapoti szinuszos gerjesztésii halézatok jellemzése, az atviteli fiiggvény meghatdrozasa
a frekvenciatartomdnyban. A Bode-diagram. Osszetett hdl6zatok analizise, az egy- és kétkapu fo-
galma. A halézatjellemz6 matrixok. Négypolusok dsszekapcsolasa.

Jegyzet, tankonyv, irodalom:

Simonyi: Elméleti villamossdgtan (Tankonyvkiadé), 1967.

Fodor: Villamosségtan 1. (Tankonyvkiado), 1985.
Hainzmann-Varga-Zoltai: Elektronikus dramkorok (Tankonyvkiado), 1992.
Géher-Somogyi: Linedris dramkorok tervezése (Tankonyvkiado), 1992.
Smith: Circuits, Devices and Systems (Wiley), 1991.

Eldadés jegyzet: http://www.mit.bme.hu/oktatas/

3. SZEMESZTER, FIZIKUS SZAKIRANY

targykod eloadas | gyakorlat | labor | kovetelmény | kredit targytipus
BMETE13AF12 4 0 0 vizsga 4 szakiranyon kotelezo
Mechanika

Elékovetelmény: Kisérleti fizika 1 ES Tébbvaltozés analizis

Tematika:

Vonatkoztatdsi rendszer, Newton-axiomak, inerciarendszer, mozgas gyorsul6 rendszerben, tehetet-
lenségi er6k. Mozgés egy dimenzidban, centrélis erétérben. Két-test probléma, bolygémozgas, ré-
szecskék szordsa. Pontrendszerek mozgasegyenletei, és azok integréljai. Merev test mozgdsa, Euler-
egyenletek. Virtudlis munka elve, d'Alembert-elv. Kényszerfeltételek, Lagrange-féle els6- é€s ma-
sodfaju egyenletek. Hamilton-elv. Kanonikus egyenletek, kanonikus transzformaciok, Hamilton-
Jacobi-egyenlet. Szimmetridk, Noether-tétel, mozgaséallandok. Poisson-zaréjelek. Deformélhat6
testek mechanikdjdnak elemei, egyenstly, rugalmas hulldmok. Folytonos rendszerek Hamilton-elve.
Relativisztikus részecske mozgasegyenlete, Lagrange-fliggvénye, Hamilton-fiiggvénye.
Relativisztikus Hamilton-Jacobi-egyenlet.

Jegyzet, tankonyv, irodalom:

Nagy Karoly: Elméleti mechanika.

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

Budé6 Agoston: Mechanika, Goldstein, H.: Classical Mechanics.
Arnold, V.I.: A klasszikus mechanika matematikai modszerei.

targykod eléadas | gyakorlat | labor | kovetelmény | kredit targytipus
BMETE11AF07 0 2 0 félévkozi jegy 2 szaKkiranyon Kkotelezo
Mechanika gyakorlat

Elékovetelmény: Kisérleti fizika 1 ES Tobbvaltozés analizis



Tematika:

Tomegpont dltalinos mozgésa, térgorbék és a mozgasi palydk. Egy szabadsdgfoki rezgések targya-
lasa, gerjesztett, anharmdnikus rezgések. Mozgasok leirdsa a forgd Foldon. Potencidlszords, hatds-
keresztmetszet szdmitdsa. A Lorentz-Runge-Lentz vektor. Tehetetlenségi nyomaték tenzor szamita-
sa.

Mechanika elvei (Virtudlis munka elve, a D'Alambert elv). Lagrange I és Lagrange II. differencidl-
egyenlet. Példa anholonom kényszerre. A Hamilton fiiggvény, kanonikus egyenletek.

A Hamilton elv. Hamilton—Jacobi egyenletek. A Kanonikus perturbacié. Adiabatikus invaridnsok.
Csatolt rezgések, normél koordindtdk. A Lagrange stirliség. Hir, membran, befogott véges vastag-
sagu rud rezgd mozgasa.

Relativisztikus mechanika.

Jegyzet, tankonyv, irodalom:

Elméleti Fizika példatar 1. (Tankonyvkiadd, Budapest)
Landau, L.D. — Lifsic, E.M.: Elméleti Fizika I. (tankonyvkiadé, Budapest)

3. SZEMESZTER, ALKALMAZOTT FIZIKA SZAKIRANY

targykod eléadas | gyakorlat | labor | kovetelmény | Kredit targytipus

BMETE15AF06 4 2 0 vizsga 6 szaKkiranyon kotelezo

Elméleti fizika 1

Elékovetelmény: Kisérleti fizika 1 ES Tobbvaltozés analizis

Tematika:

Anyagi pont newtoni mechanikdja, impulzus, impulzusmomentum, konzervativ erdk, energia. Pont-
rendszerek mechanikdja, a 10 mozgasintegral. Kényszerek, altalanositott koordinatdk, a mechanika
elvei. Merev testek. Folytonos kozegek. rugalmas testek mechanikdja, a fesziiltségtenzor.

Hullamegyenlet. Idedlis és viszkézus folyadékok.

Maxwell egyenletek. SzigetelOk, vezetok (staciondrius) dramok, Sztatikus elektromos és magneses
tér. Skalar- és vektorpotencidl. Idofiiggd elektromos €s mégneses tér. Elektromagneses hullamok.
Elektromégneses tér anyagi kozegben. Az elektromégneses tér energidja és impulzusa.

A specidlis relativitdselmélet alapjai.

Jegyzet, tankonyv, irodalom:

Gombas P. — Kisdi D.: Bevezetés az elméleti fizikaba I.
D. Stauffer — H.E. Stanley: Newtontél Mandelbrotig



4. SZEMESZTER, KOZOS TARGYAK

targykod eloadas |gyakorlat| Labor | kovetelmény | kredit targytipus

BMETES0AF18 2 1 0 vizsga 3 kotelezd

Kisérleti magfizika
Elékovetelmény: Kisérleti fizika 3 ES Sugarvédelem és jogi szabalyozasa

Tematika:

Az atommag felépitése, magerok, stabilitds, tomegdefektus, kotési energia.

Folyadékcsepp-modell és félempirikus kotésienergia-formula. A magenergia felszabaditasanak le-
hetdségei.

A radioaktiv bomlés formadi, jellemz6 mennyiségei, idobeli lefolydsanak torvényszeriiségei; bomlasi
sorok; alfa-, béta-, gamma-bomlas.

Magreakcidk éltaldnos torvényei, fajtai; magreakciok mechanizmusai. Mikroszkopikus és makrosz-
kopikus hataskeresztmetszet.

Neutron-magreakciok fajtdi és jellemzd6i. Neutron magreakcidk hatdskeresztmetszetének energia-
fliggése.

A neutronlassitas elméletének alapjai. Gyors neutronok, epitermikus neutronok, termikus neutro-
nok.

Radioaktiv sugérzas és anyag kolcsonhatdsa: toltott részek (alfa-, béta-sugdrzas), neutron- é€s gam-
ma-sugdrzas kolcsonhatdsa az anyaggal; a sugdrzas gyengiilése az anyagon val6 dthaladas sordn.

Nukledris detektorok fobb jellemzdi: gdzionizicids detektorok, szcintillacids szamlalok, félvezetd
detektorok, termolumineszcens detektorok, szilardtest nyomdetektorok. Neutrondetektorok.

A maghasadds mechanizmusa. Hasadvanyok, hasadasi neutronok; a maghasadasban felszabadul6
energia, annak térbeli, idobeli megoszlisa.

Lancreakcid; onfenntart6 lancreakci6 feltétele; sokszorozasi tényezd.
Termikus atomreaktorok elvi felépitése. Hasad6képes izotdpokat termeld magreakciok.
Nukledris gyorsitéberendezések fobb tipusai.

Jegyzet, tankonyv, irodalom:

K.N. Muhin: Kisérleti magfizika. Tankonyvkiad6, Budapest (1985)

Kiss D.: Quittner P.: Neutronfizika. Akadémiai Kiad6, Budapest (1971)

K. S. Krane: Introductory Nuclear Physics. John Wiley and Sons, Inc. 1988.

Targykod eloadas |gyakorlat| labor | kovetelmény | kredit targytipus

BMETEI13AF09 0 0 4 | félévkozijegy | 4 kotelezé

Fizika laboratorium 3
Elékovetelmény: Fizika laboratérium 1 ES Kisérleti fizika 3

Tematika:

Lencsehibdk vizsgalata. Hulldmtani jelenségek vizsgédlata mikrohulldmokkal. Optikai heterodin
detektalas és alkalmazdsa. Homérsékleti sugarzas vizsgdlata. Homérsékleti sugarzas vizsgalata
termovizidval. Fotoeffektus vizsgdlata, (h/e) mérése. Elektron fajlagos toltésének (e/m) mérése. A



Boltzmann-dllandé (e/k) meghatdrozasa. A Planck- és a Boltzmann-allandé hanyadosanak (h/k)
mérése. A Franck-Hertz-kisérlet. Millikan-kisérlet és szimul4cié. Hall-effektus vizsgélata. Gamma-
sugdrzas abszorpcidjanak mérése, stirliségmérés. Bétasugarzas abszorpcidjinak és visszaszordsanak
vizsgalata, vastagsagmérés.

Jegyzet, tankonyv, irodalom:
Fizika laboratériumi gyakorlatok I1I. Oktatasi segédanyag. Miiegyetemi Kiado.

Targykod eladas |gyakorlat| labor | kovetelmény | kredit targytipus
BMEVIMIA027 2 1 0 félévkozi jegy | 3 kotelezé
Elektronika 2

El6kovetelmény: Elektronika 1

Tematika:

Célkitiizés: Megismertetni a hallgatokat a blokkdiagram-algebran alapulé rendszeranalizis alapjai-
val, a di6dék, a bipolaris és a térvezérlésii tranzisztorok miitkodésével, az ezen eszkozokkel kialaki-
tott egyszeriibb aramkorok analizisével, az 6sszetettebb aramkorok miikodésének alapelveivel.

A blokkdiagram-algebran alapul6 rendszeranalizis alapjai. A visszacsatolds fogalma, a visszacsatolt
rendszerek stabilitdsa.

A nemlinedris dramkorok analizis mddszerei. A kisjelli modellek meghatdrozasa, a torzitas fogalma.
A nemlinedris karakterisztika felhasznaldsa: egyenirdnyitok, keverdk és frekvenciasokszorozok.

A didda, a bipoldris és a térvezérlésii tranzisztorok miikodése és karakterisztikdik elemzése. Az esz-
kozok kis- és nagyjelli modelljeinek meghatarozasa.

Diszkrét aramkori elemeket tartalmazé analdg aramkorok analizise. Nemlinedris transzferkarakte-
risztikdk és diddas vagdkapcsoldsok megvaldsitasa. Bipoldris és FET tranzisztoros erdsitok analizi-
se: a munkapont meghatdrozdsa €s a jelit megtervezése. Tobbfokozati erdsitok analizise.

A visszacsatolds alkalmazdsa. A valésagos miveleti erdsitok felépitése és haszndlata. A valosdgos
miuveleti erdsitok legfontosabb paraméterei.

A digitélis aramkorok legfontosabb jellemzdi. A TTL, a TTL-LS és a CMOS digitdlis daramkorcsa-
ladok miikodése.

Jegyzet, tankonyv, irodalom:

Hainzmann-Varga-Zoltai: Elektronikus dramkorok (Tankonyvkiado), 1992.
Smith: Circuits, Devices and Systems (Wiley), 1991.

Taub-Schilling: Digital Integrated Eletronics (McGraw, 1989).

Eldadés jegyzet: http://www.mit.bme.hu/oktatas/

Targykod eloadas |gyakorlat| labor | kovetelmény | kredit targytipus
BMETE92AF14 0 0 0 szigorlat 0 Kritérium

Matematika szigorlat

Elékovetelmény: Differencialegyenletek ES Valésziniiségszamitas



Szigorlati vizsga a Linedris algebra, az Analizis, a Tobbvaltozés analizis, a Differencidlegyenletek
és a Valdszintiségszamitds cimi targyak egyesitett anyagabol.

4. SZEMESZTER, FIZIKUS SZAKIRANY

targykod eléadas | gyakorlat | labor | kovetelmény | kredit targytipus
BMETE92AF(02 4 2 0 vizsga 6 szakiranyon kotelezo

Funkcionalanalizis
Elékovetelmény: Linesris algebra ES Tobbvaltozés analizis ES Szakiranyvalasztas

Tematika:

1. Lineéris terek (linedris leképezések, algebrai dudlis, linedris leképezések matrixa).

2. Linaris terek tenzorszorzata (szimmetrikus €és antiszimmetrikus tenzorszorzat, bazisok, determi-
nans).

3. Normdlt terek (példdk, Holder- és Minkowski-egyenl6tlenségek, linedris leképezések folytonos-
saga és korlatossaga, operator norméja).

4. Banach-terek (abszolit konvergens sorok konvergencidja €s dtrendezhetdsége, az exponenciélis
figgvény, Neumann-sor).

5. Nevezetes tételek Banach terekben (nyilt leképezés tétele, egyenletes korlatossag tétele, alkal

mazas Fourier-sorokra).

. Dualis tér (elpé terek dudlisa, Hahn-Banach-tétel, a folytonos fiiggvények terének duélisa).

. Hilbert-tér (bazis szerinti kifejtés, Riesz lemma, projekcio tétel, Riesz-féle reprezentacios tétel).

. Specidlis fiiggvények (Hermite-, és Legendre-polinomok, sorfejtések).

. Hilbert-terek és linedris operatorok tenzorszorzata (az algebrai tenzorszorzat é€s Hilbert-terek

tenzorszorzata kozotti kiilonbség, L2-terek tenzorszorzata, elemi tenzor normdja).

10. Az adjungalt (korlatos operdtor adjungéltja, 6nadjungdlt operatorok, unitér operatorok és pro-
jekciok, példak).

11. Topologidk (gyenge topoldgia a Hilbert-téren, operatorok ponkénti és pontonkénti gyenge kon-
vergencidja, onadjungalt operdtorok monoton sorozata, unitérek topologikus csoportja).

12. Korlatos operator spektruma (a spektrum osztdlyozdasa, spektrdl sugér, rezolvens, spektrum nem
tires zart halmaz allitas bizonyitasa.).

13. Kompakt operatorok (a kompakt operatorok idedlja, Hilbert-Schmidt-féle integraloperétor,
Green-fiiggvény, Riesz-Schauder tétel).

14. A Fourier-transzformécio (az L1-téren, kiterjesztés az L2-tér unitér operdtoravd, spektruma, a
Fourier-transzformalt differencidlhatdsdga, a Schwartz-tér és topoldgidja, dudlisa, disztribucidk).

15 Nemkorlétos operatorok (az adjungalt €s szimmetrikus operatorok, a Laplace-operator, példak).
16. A spektraltétel.
17. Egy-paraméteres unitér csoportok.

O 0 3 N

Jegyzet, tankonyv, irodalom:

Petz Dénes: Linedris analizis (Akadémiai Kiadd, 2004)
Reed — Simon: Functional Analysis
Kolmogorov — Fomin: A fiiggvényelmélet és a funkciondlanalizis elemei
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Matematikai modszerek a fizikaban
Elékovetelmény: Differencidlegyenletek ES Szakiranyvalasztas

Tematika:

Vektortér, dudlis tér, dudlis bazis. Euklideszi tér, kontravaridns és kovaridns komponensek. Affin
ponttér, euklideszi ponttér, vonatkoztatdsi rendszer. Affin és euklideszi tenzorok. Gérbevonald ko-
ordinatak, természetes bazis. Metrikus tenzor, Christoffel-szimbélumok, kovarians derivalas. A
disztribuciéelmélet alapjai, disztribicidk differencidlasa, integraldsa, Fourier-transzformacidja,
konvoludcidja. Kezdetiértékprobléma megoldasa, Green-fiiggvények, elemi megoldas. Diszperzids
relaciok, Titchmarsh-tétel. Csoportok, csoporthomomorfizmus, mellékosztalyok, normélis részcso-
port, faktorcsoport, izomorfizmus tétel. Csoportok dbrazolésa, irreducibilis dbrazoléds. Karakterek,
fundamentélis ortogonalitasi tétel. Schur-lemmdk. Folytonos csoportok, Lie-algebra, Lie-csoport, és
abrazolasuk. SO(3), SU(2).

Jegyzet, tankonyv, irodalom:

Keszthelyi T.: Tenzorok.

Hall, G.G.: Alkalmazott csoportelmélet.

Jones, L.F.: Groups, Representations and Physics.

Gnadig P.: Bevezetés a disztribticiéelméletbe és fizikai alkalmazasaiba.

Frank, Ph. — Mises, V.R. : A mechanika és fizika differencidl és integrdlegyenletei.
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Matematikai médszerek a fizikaban gyakorlat
El6kovetelmény: Differencialegyenletek ES Szakiranyvalasztis

Tematika:

Vektortér, dudlis tér, dudlis bazis. Euklideszi tér, kontravaridns és kovaridns komponensek. Affin
ponttér, euklideszi ponttér, vonatkoztatasi rendszer. Affin és euklideszi tenzorok. Gorbevonalu ko-
ordinatak, természetes bazis. Metrikus tenzor, Christoffel-szimbdélumok, kovarians derivalas. A
disztribucidelmélet alapjai, disztribucidk differencidldsa, integrdldsa, Fourier-transzformacioja,
konvoludcidja. Kezdetiértékprobléma megoldasa, Green-fiiggvények, elemi megoldas. Diszperzids
relaciok, Titchmarsh-tétel. Csoportok, csoporthomomorfizmus, mellékosztalyok, normélis részcso-
port, faktorcsoport, izomorfizmus tétel. Csoportok dbrazolésa, irreducibilis dbrazoléds. Karakterek,
fundamentélis ortogonalitasi tétel. Schur-lemmédk. Folytonos csoportok, Lie-algebra, Lie-csoport, és
abrazolasuk. SO(3), SU(2).

Jegyzet, tankonyv, irodalom:

Keszthelyi T.: Tenzorok.

Hall, G.G.: Alkalmazott csoportelmélet.

Jones, L.F.: Groups, Representations and Physics.

Gnadig P.: Bevezetés a disztribticidelméletbe és fizikai alkalmazasaiba.

Frank, Ph. — Mises, V.R. : A mechanika é€s fizika differencidl és integrdlegyenletei.
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Aramlastan
Elékovetelmény: Mechanika ES Mechanika gyakorlat ES Szakiranyvalasztas

Tematika:

Célkitiizés: A hallgatok megismertetése a folyadékok mechanikdjanak alapjelenségeivel és azok
matematikai leirdsdnak mddszereivel valamint az dramldstechnikai gépek miikodési elvével. Képes-
sé tegye a hallgatokat hasonl6sdgon alapul6 kisérletek végrehajtasara és egyszerl hidraulikai rend-
szerek méretezésére.

1. Anyagmodellek: Newton viszkozitdsi torvénye. A nemnewtoni kozegek. A gaztor-vény. A
kavitacio. Az idedlis folyadék. A nyomds. Az dramlési sebesség.

2. Kinematika és a folytonossdg tétele: Staciondrius €s instaciondrius dramldsok. A sebességtér
rotacidja. A potencidlos 0rvény sebességtere. A sebességi potencidl. A derivélttenzor felbontasa.
A folyadé€k hasab deformadci6ja. A folytonossag tétele. A folytonossag tételének alkalmazasa
aramcsore. Atlagsebesség és térfogatdram szamitéds csoben. JellemzOk lokalis és konvektiv val-
tozasa.

3. Az Euler-egyenlet és a Bernoulli-egyenlet: A folyadékrész lokdlis és konvektiv gyorsuldsa. A
folyadékrész lokalis és konvektiv gyorsuldsa. A konvektiv gyorsulds kifejezésének atalakitdsa.
Aramlas konftizorban. Az Euler-egyenlet levezetése elemi folyadékrészre hat6 erd vizsgalataval.
Az Euler-egyenlet vonal menti integrdlja: a Bernoulli-egyenlet. A Bernoulli-egyenlet egyszerti-
sitésének lehetdségei.

4. A Bernoulli-egyenelt néhdny alkalmazdsa: A statikus, a dinamikus és az 6ssznyomds. A termé-
szetes koordindtarendszerben felirt komponensegyenletek. A hidrosztatika alapegyenlete. Az
izotermikus atmoszféra. Nyomads valtozasa tartdlyban. Az er6tér és a folyadék felszine. A stati-
kus huzat szamitasa. Térfogatiram mérés Venturi-csdvel.

5. L ZH. Aramldstechnikai mérések: Az U-csoves manométer. A forditott U-csoves manométer. A
relativ hiba csokkentésének lehetdségei. A sebesség mérése dinamikus nyomds mérése alapjan.
Térfogatdram-mérés sziikitd elemmel. A sebességmérésen alapulé térfogatdram mérés.

6. Orvények: Radiélis ventilator, Euler-turbinaegyenlet. Orvénytételek, a Thomson-tétel levezetése.

7. Impulzustétel: Az impulzustétel. A Borda-féle kifolyonyilds, folyadéksugdr kontrakcidja. A
nyomds valtozdsa a Borda-Carnot dtmenetben. A csdtoldatra hat6 erd. A Pelton-turbina. A
szarnyrdcsra hat6 erd. A 1égcsavar sugarelmélete. A szélkerék. Nyomdshulldmok terjedése cso-
vezetékben. Alievi-féle 10kés.

8. Viszkozus folyadékok dramldsa: A mozgésegyenlet. A Navier-Stokes-egyenlet. Lamindris (réte-
ges) aramlds csOben. Lamindris (réteges) dramlas csében. A Reynolds-féle kisérlet, lamindris és
turbulens dramldsok.

9. A turbulens dramldsok, hasonlosdg elmélet: Az iddbeli atlagokra vonatkozé mozgés-egyenlet. A
latszolagos fesziiltségek. Az dramlasok hasonlosdga. Az dramldsok hasonlosagéanak feltételei.

10. II. ZH. A hasonl6sagi szamok és alkalmazasuk. Aramldstechnikai gépek hasonlésaga.

11. Hatdrrétegek: A hatarréteg-egyenlet. A keveredési uthossz modell. Sebességmegoszlés a turbu-
lens hatarrétegben. A cs6ben kialakul6 hatarréteg néhany jellemzdje. A hatarréteg dramlds ira-
nyi fejlédése. A hatdrréteg kiszoritdsi vastagsdga. A hatdrréteg levaldsa. Aramlas diffiizorban. A
levalas megsziintetése, befolydsoldsa. A hatarréteg szekunder dramldst okoz.

12. Hidraulika 1: A surloédasi veszteség. A surlddasi veszteség. A csésurlddasi veszteség. Erdes
csovek. Beomlési veszteség, veszteségtényezd. Aramlas nyilt felszinli csatorndkban.



13. Hidraulika (2): A Borda-Carnot 4tmenet. A kilépési veszteség. Szelepek, toldzdrak, csappan-
tyuk. Diffizor. Egyszert hidraulikai rendszerek elemzése.

14. IIL.ZH. Laboratériumi bemutaté: Mérési modszerek. Szélcsatorna kisérletek. Aram-ldsok latha-
tova tétele. A numerikus szimulaci6 lehetoségei.

Jegyzet, tankonyv, irodalom:
Lajos Tamads: Az dramlastan alapjai, 2000, Miiegyetemi Kiado
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Elektrodinamika és relativitaselmélet
Elékovetelmény: Differencidlegyenletek ES Mechanika gyakorlat ES Szakiranyvalasztas

Tematika:

Elektrosztatika: toltéseloszlds tere, Gauss-torvény, elektromosztatika Maxwell egyenletei, potenci-
al, Poisson és Laplace egyenlet, hatarfeltételek, Green-tétel, kapacitas, tiikortoltések modszere, Lap-
lace egyenlet megoldédsa Descartes-, gombi-, hengerkoordinédtdkban, elektrosztatika Maxwell
egyenletei anyag jelenlétében, polarizacid, elektromos eltolds, feliileti toltésslirtiség.

Magnetosztatika és kvdzisztatikus terek: aramsiriiség, toltésmegmaradds, Biot-Savart torvény,
magnetosztatika Maxwell egyenletei, hatarfeltételek, feliileti aram-siirliség, linedris és nemlinedris
anyagok, hiszterézis; elektromotoros erd, eltoldsi aram, kvazisztatikus magneses tér vezetokben,
skin effektus, elektromos és magneses terek energidja kozegben, indukcid.

Dinamika: 1d6fiiggé Maxwell-egyenletek, idofliggd Maxwell-egyenletek anyagban,
négyespotencidl, mértékrogzités, d’ Alambert egyenlet, sikhullimok, polarizaciéjuk, energia-
impulzus tenzoruk, Doppler-effektus, elektromagneses hullimok anyagban, diszperzi6, anyag haté-
rén torés, visszaverddés, hullimvezetd, iiregrezonator, retardalt és avanzsalt Green-fiiggvények,
oszcillalo toltésrendszerek sugdrzdsa, elektromos dipdl, kvadrupdl, magneses dipdl sugarzas,
Liénard-Wiechert potencidl, sugarzas teljesitménye, szogeloszlasa, spektruma, elektromagneses
hullamok szodrdsa, hatdskeresztmetszet, szords szilardtesten és gdzon, Cserenkov sugarzds, dtmeneti
sugarzas.

Relativitdaselmélet: Elektrodinamika Lagrange-fiiggvénye, térerésségtenzor, komponensek jelentése,
kovaridns mozgasegyenletek, Lorentz transzformécio, elektrodinamika Lorentz-invarianciaja, elekt-
romos és magneses terek transzformacidja, ponttoltés és elektromagneses tér kolcsonhatdsa kovari-
ans alakban, energia-impulzus tenzor, komponensek jelentése, energia-impulzus mérlegegyenlet.

Jegyzet, tankonyv, irodalom:

J.D. Jackson: Klasszikus elektrodinamika (Typotex)

Simonyi Kéroly: Elméleti villamossagtan (Tankonyvkiado)

L.D. Landau — E.M. Lifsic: Elmélet Fizika II. és VIII. kotet (Tankonyvkiado)
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Elektrodinamika és relativitaselmélet gyakorlat
Elékovetelmény: Differencidlegyenletek ES Mechanika gyakorlat ES Szakiranyvalasztas

Tematika:

A ponttoltés fogalma. A Green fiiggvény. Ponttoltésekbdl 4116 rendszer, drnyékolt Coulomb poten-
cidl. Sik-, hengeres-, gombi tiikr6zés. Vezetdé gombokbdl és hengerekbdl all6 elrendezések kapaci-
tdsanak a szamitdsa. Multipdlus sorfejtés. Laplace egyenlet megolddsa gombi €és henger koordinata
rendszerben. Elektroddk homogén elektrosztatikus térben.

Staciondrius dramok mégneses tere. A vektorpotencidl szamitdsa. Az elektromagneses indukcio.
Kiilsd €s a bels6 oninduktivitds szamitdsa. Az energia daramldsa elektromdgneses térben.

Hullamvezetdk. TE, TM és TEM moédusok szamitdsa. Tavvezetékek. Sztatikus elektromégneses tér
szamitdsa dielektrikumok és magneses anyagok jelenléte esetén. Hiszterézis. Gyorsul6 toltések
energia leaddsa (Larmor formula, Abraham—Lorentz egyenlet, Thomson, Rutherford atommodell).
Egyenletesen mozgd ponttoltés tere (a Lienard—Wieckert potencial).

A specidlis relativitdselmélet és az elektrodinamika. Relativisztikus Doppler effektus. Az elektro-
mos €s a magneses tér transzformacioja.

Jegyzet, tankonyv, irodalom:

Elméleti Fizika példatar 2. (Tankonyvkiadd, Budapest)
J.D. Jackson: Klasszikus Elektrodinamika (Typotex, Budapest)
Simonyi Kéroly: Elméleti Villamossdgtan (Tankdnyvkiad6, Budapest)

4. SZEMESZTER, ALKALMAZOTT FIZIKA SZAKIRANY

targykod eloadas | gyakorlat | labor | kovetelmény | kredit targytipus
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Elméleti fizika 2

Elékovetelmény: [Elméleti fizika 1 ES Szakiranyvalasztas]
VAGY [Mechanika ES Mechanika gyakorlat ES Szakiranyvalasztas]

Tematika:

A kvantummechanika matematikai eszkozei, Hilbert tér, operatorok. A mérés, sajatértékek, kom-
mutatorok, hatdrozatlansagi relaciok. Schrodinger egyenlet, staciondrius eset, kotott és szabad élla-
potok. a hulldimcsomag, potencidlgat, alaguteffektus. Potencidlvolgy, harmonikus oszcillator. Im-
pulzusmomentum és spin. A centrlis erdtér, a H-atom. Sok elektronbdl 4116 rendszerek kvantum-
mechanikai vizsgalata, a Pauli-elv, a periédusos rendszer. A perturbaciészamitas és a szordselmélet
alapjai.

Mikro- és makrodllapotok, zart és kdlcsonhatd rendszerek, egyensily. Az egyenld valdszinliségek
elve, statisztikus fizikai entrépia, kapcsolat a termodinamikéval. Kiilonboz6 sokasagok és ekviva-
lencidjuk. Termodinamikai potencialok, fluktudcidk. Idedlis gazok, Fermi-Dirac, Bose-Einstein €s
Maxwell-Boltzmann statisztikak. Homérsékleti sugarzas. Kolcsonhat6 rendszerek, Vander Waals
egyenlet, atlagtér elmélet, kritikus viselkedés.



Jegyzet, tankonyv, irodalom:

Gombas P. és Kisdi D.: Bevezetés az elméleti fizikaba II.
D. Stauffer és H.E. Stanley: Newtont6l Mandelbrotig
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Programozas 2
Elékovetelmény: Programozas ES Szakiranyvalasztas

Tematika:

Operdcids rendszerek és programozdsuk: Microsoft Windows (t5bb viltozat), linux, MacOS. Osz-
szehasonlité bemutatasuk, grafikus feliiletek és parancsértelmezok (shell-ek), interpreterek és
compilerek, programozasi kornyezetek, shell scriptek, Windows scripting.

Az Internet programozdsdnak alapjai: az internet nyelvei (HTML, DHTML, XHTML), egyszer(i
WEB oldalak szerkesztése, WEB szerverek és a rajtuk futé programok, CGI scriptek €s hasznala-
tuk, Cascading Style Sheets (CSS), XML. Script nyelvek, makrok.

Objektum orientdlt programozds: az objektum orientdlt programozas elvei, objektum orientalt prog-
ramozds a gyakorlatban (Visual Basic, C++ Builder, Visual C++, g++, Delphi, Java, C#, NET)
Adatbdzis kezelés: hal6s, relacids és objektum orientdlt adatbazisok 6sszehasonlité bemutatasa,
SQL (Structured Query Language) adatbazisok.

Jegyzet, tankonyv, irodalom:

Eric A. Meyer: CSS zsebkonyv;
Neumeyer: Linux referenciakdnyv;

E. Wilson: Microsoft Windows Scripting
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Mérési adatgyiijtés és feldolgozas
Elokovetelmény: Szakiranyvalasztas

Tematika:

Célkitiizés: a szamitogépes mérésvezérléssel kapcsolatos ismeretek elsajatitasa, illetve rutinszerzés
mérémiiszerek és adatgylijto kartydk programozdasaban €s adatkiértékeld szoftverek hasznalatdban.

Széles korben hasznalt mérdmiszerek miikodésének megismerése. Kommunikacié a miiszerekkel
soros, GPIB és USB porton keresztiil. Szamitégépes adatgyiijtd kartydk programozasa. Komplex
miuszervezérl feliiletek 1étrehozdsa, eseménysorok programozdasa. Szamitogéppel gyljtott adatok
online kiértékelése a mérésvezérlo szoftverrel, illetve utélagos adatfeldolgozds mérési adatkiértéke-
16 programokkal.
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Kémiai és orvosbiologiai méréstechnika
Elékovetelmény: Kémia ES Méréstechnika ES Szakiranyvalasztas

Tematika:

Eloadas: Gazkromatogréfia és tomegspektrometria. Folyadékkromatografia. Magneses magrezo-
nancia spektroszkdpia. Atomspektroszképia. Elektroanalitikai médszerek. Termikus analizis. Kis-
sz0gl rontgenszoras biomembranokon. Reakcio- és enzimkinetikai mérések. Fizioldgiai méréselmé-
let alapfogalmai (kisérlettervezés, megfigyelés, ellendrzés, kiértékelés, stb.) Fizioldgiai folyama-
toknal a mérési eljarasok tervezése (nyomjelzds kinetika, stb.) Kompartment rekeszanalizis mate-
matikai alapjai. Zart és nyitott rendszerek matematikai leirdsa, inhomogenitds. Kompartmentanalizis
alkalmazastechnikdja. Orvosinformatikai kommunikaciés- és diagnosztikai rendszerek. Esettanul-
manyok ismertetése.

Laboratoriumi gyakorlat: Gazkromatografia és tomegspektrometria. Folyadékkromatografia. Mag-
neses magrezonancia spektroszkopia. Atomspektroszkdpia. Elektroanalitikai médszerek,
Voltammetria. Elektroanalitikai médszerek, Amperometria. Kisszogii rontgenszords mérése
biomembranokon. Reakci6- és enzimkinetika mérése széndioxid detektdldssal. Elettani folyamatok
szimuldciéja kompartment analizis felhasznaldsaval. Elettani folyamatok identifikaciéja
kompartment analizis felhaszndlasaval. EKG jelfeldolgozas. EEG jelfeldolgozas. Ultrahang
echokardiografia. Vércukormérés és feldolgozas, adaptiv inzulinadagolas.

Jegyzet, tankonyv, irodalom:

Analitikai kémia I. (szerk.: Pokol Gy., Sztatisz J.), BME jegyzet (65028), Milegyetemi Kényvki-
ad6,1999.

Balla J.: A gazkromatografia analitikai alkalmazdsai, Abigél Bt., 1997.,

Benyd, Z.: Folyamatmodellek kisérleti meghatdrozasa, elemzése €s orvos-élettani alkalmazasa.

Egyetemi jegyzet.
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Kornyezetvédelem

Elékovetelmény: Kornyezetvédelem alapjai ES Szakiranyvalasztas

Tematika:
Az dkologia fogalma, tirgya, tényezoi (viz, homérséklet, fény, oxigén, szén-dioxid stb.); biokémiai
ciklusok (szén korforgasa, viz korforgasa, nitrogén korforgédsa); emisszid, transzmisszid, immisszio.

Levegdszennyezés €s levegdmindség-védelem, vizszennyezés €s vizmindség-védelem, talajszeny-
nyezés €s talajvédelem.

SzennyezO6dések mérési modszerei (elemanalitikai, izotOpanalitikai és molekula-spektroszkopiai
modszerek attekintése, specidcids vizsgalatok).

Tisztitasi technoldgidk, a tisztitds alapfolyamatai. Fizikai-kémiai, mechanikai, biol6giai és termé-
szetes eljardsok.

Kornyezetvédelmi szabdlyozas: Kornyezetvédelmi jog €s szabdlyozas elvei.




Jegyzet, tankonyv, irodalom:

Moézer M. — Palmai Gy.: A kornyezetvédelem alapjai, Nemzeti Tankonyvkiad6, Budapest, 1999.
Vajda Gy.: Energiapolitika, MTA, 2001.
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Elektrodinamika alapjai
Elékovetelmény: Mechanika ES Mechanika gyakorlat

Tematika:

Maxwell egyenletek. Szigetelok, vezetdk, (staciondrius) dramok, sztatikus elektromos és magneses
tér. Skalar- és vektorpotencidl. Idofiiggd elektromos €s magneses tér, eletromagneses hullamok.
Eletromdgneses tér anyagi kozegben. Az elektromdgneses tér energidja és impulzusa. A specidlis
relativitaselmélet alapjai.

Jegyzet, tankonyv, irodalom:

J.D. Jackson: Klasszikus elektrodinamika.
Gombas P. — Kisdi D.: Bevezetés az elméleti fizikaba 1.
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BMETE12AF10 2 0 0 félévkozi jegy 2 szakir. kot. val.
Biofizika alapjai

Elékovetelmény: Kémia ES Kisérleti fizika 3

Tematika:

Az anyagszerkezet és funkci6 kapcsolata, molekularis alapjai. Bioldgiai rendszerek kolcsonhatdsa
elektromégneses és részecske sugarzassal. Bioldgiai folyamatok termodinamikdja, bioenergetika.
Az anyagcsere és transzport (diffizid, ozmdzis) biofizikdja. Bioldgiai membréanok: szerkezet, ion-
csatorndk, iontranszport; a membran elektromos modellje. Elektromos jelenségek, ingeriileti folya-
matok: membranpotencidl, akcids potencidl, ingeriiletterjedés. Membranvizsgélati mdédszerek: a
patch-clamp technika. Az érzékszervek (receptorok) biofizikdja: l14tds, hallas. Magasabb rendi fo-
lyamatok: mozgas, kollektiv jelenségek, biokibernetika.

Jegyzet, tankonyv, irodalom:

Czéh — Puskar: Celluléris neurobioldgia, Dial6g-Campus, 2001.
Damjanovics — Matyus: Orvosi biofizika. Medicina Kiadg, 2003.
Ront6 — Tarjan: A biofizika alapjai. Semmelweiss Kiado, 2002.



targykod eléadas | gyakorlat | labor | kovetelmény | kredit targytipus

BMETES0AF07 | 2 1 0 | félévkozijegy | 4 szakir. kot. val.

Monte Carlo médszerek
Elékovetelmény: Valésziniiségszamitas ES Programozas

Tematika:

Egyenletes eloszlasu véletlen szamok generdldsa. Multiplikativ, kongruencidlis és egyéb algoritmu-
sok. A véletlenszdm-sorozat aperiddikus szakasza és periodicitdsa.

Véletlen szamok statisztikai vizsgalata. Illeszkedésvizsgalat, fiiggetlenségi proba, Kolmogorov-
préba. Empirikus probdk egyenletes eloszldsu véletlen szdmok vizsgélatéra.

Specidlis eljarasok nem egyenletes eloszlasu véletlen szamok generdldsara. Normaélis, exponencid-
lis-, gamma-, béta- és Poisson-eloszlasu valtozok generdldsa. Hatvanyfiiggvényekkel leirhat6 elosz-
lasok mintavételezése. Vé€letlen vektorok generdldsanak médszerei. Térben izotrép irdnyeloszlas
generdldsanak specidlis eljarasai.

Adott valésziniiségli diszkrét események szimuldlasa Monte Carlo médszerrel. Eljardsok a szimula-
ci6 gyorsitasara. Folytonos eloszldsu események szimuldldsa Monte Carlo médszerrel.

Altaldnos algoritmusok adott eloszldsbél torténé mintavételezésre. Inverz-eloszlds, elfogadds-
elvetés, tdblazatos, kompozicids modszer. Az elfogadas-elvetés modszer dltalanositasa. Szorascsok-
kentd eljarasok a részecsketranszport szimuldcidjandl. A statisztikai sily, az orosz rulett és a
trajektoridk felhasitdsanak moédszere.

Jegyzet, tankonyv, irodalom:

Szobol, .LM.: A Monte-Carlo médszerek alapjai, Miiszaki Konyvkiadé, 1981.
Lux L., Koblinger K.: Monte-Carlo Particle Transport Methods, CRC Press, 1991.

targykod eléadas | gyakorlat | labor | kovetelmény | kredit targytipus

BMETES0AF10 | 2 0 0 | félévkozi jegy | 2 szakir. kot. val.

Radioaktiv hulladékok

Elékovetelmény: Sugarvédelem és jogi szabalyozasa ES Kornyezetvédelem alapjai

Tematika:

A radioaktiv hulladékokkal kapcsolatos sugarvédelmi alapfogalmak. A hulladékok definici6ja, osz-
tdlyozdsa, mindsitése. A radioaktiv hulladékokkal kapcsolatos hatdsdgi rendelkezések. A radioaktiv
hulladékok keletkezésének forrasai: nuklearis reaktorok mukodése és leszerelése, radioaktiv izoto-
pok ipari, orvosi és egyéb alkalmazdsa, TENORM - nem nuklearis energiatermelés. A hulladékok
gazdasagi, kornyezeti €s sugarvédelmi jelentdsége. A hulladék menedzsment tipusai €s részei. Nuk-
ledris és radioaktiv anyagok (hulladékok) gytijtése, taroldsa és széllitdsa. Térfogat csokkentési tech-
nolégidk — altalanos és szelektiv eljarasok. Kondicionalasi technoldgidk - — dltaldnos €s szelektiv
eljarasok. Analitikai eljarasok, mint a hulladékkezelés részei. A kimeriilt flitdelemek
reprocesszaldsa. A hosszu felezési idejii radioaktiv hulladékok transzmutéacidja.

Radioaktiv hulladékok atmeneti és végleges elhelyezése. A tarolok tervezésének problémai. Termé-

szeti anal6gok, terjedésszamitas, potencidlis sugarterhelés szamitési eljardsainak alkalmazdsa a hul-
ladék elhelyezés tervezésében. Dontési opciok és kritériumok.



Jegyzet, tankonyv, irodalom:
G. R. Choppin: Nuclear Waste Management (NATO Science Series) 1998.

targykod eléadas | gyakorlat | labor | kovetelmény | kredit targytipus

BMETES0AF11 | 2 0 0 | félévkozi jegy | 2 szakir. kot. val.

Uzemi mérések és diagnosztika

Tematika:

Diagnosztikai alapfogalmak, informaciéhordozok: diagnosztika fogalma, kapcsolata a karbantartds-
sal; kadgorbe, elhasznalddési tartalék. diagnosztikai eljardsok és alkalmazasi teriileteik; a diagnosz-
tika fejlodési irdnyai. Szamitégéppel timogatott rendszerek €s eljarasok: az idészakos diagnosztika
szamitogépes eszkozei; a rezgésanalizis szamitdgépes timogatdsa; folyamatos diagnosztika; szakér-
t0 rendszerek (felépitésiik, alkalmazasuk).

Rezgésdiagnosztika: a rezgésmérés alapjai; érzékelok, kdbelek, szerelvények; mérérendszerek,
adatfeldolgozas, kijelzés. A determinisztikus és sztochasztikus jelek feldolgozasa: - analég jelek
digitélis értelmezése; - a digitdlis jelfeldolgozas elonyei, hdtranyai; - mintavételezés, sziirok, A/D
atalakitas, Fourier transzformacio, FFT. Sziirés, zajsziirés. Gépészeti alaphibdk felismerése a spekt-
rumbdl: gyakorlati példédk, esettanulmanyok. Ultrahang hasznositdsa a diagnosztikaban. Elektro-
magneses sugarzas., nukledris sugarzas alkalmazasa a diagnosztikdaban, Akusztikus emisszi6. Ré-
szecskevizsgalat. Olajvizsgalat SPM Korszerli mddszerek: szakértdi rendszerek alapjai ideghélézati
modszerek, fuzzy halmazok és haszndlatuk termografia, atomerdmiivi diagnosztikai médszerek.
Uzemi méréstechnika: miiszerek, elhelyezkedésiik, fajtai (hdmérsékletmérés, nyomasmérés, kiilon-
boz8s sugdrzasok mérési eljarasai, fluxusmérés, kiégés). Uzemi és indit4si mérések. Limitek. Mérés
és szamitds, ezek Osszevetése. Mérések tervezése és engedélyeztetési folyamatuk. Monitorozé rend-
szerek. Biztonsagi képernyd. Adatgytijto és adatfeldolgoz6 rendszerek (PDA, VERONA-u). Turbi-
navizsgdlatok, turbinadiagnosztika.

Jegyzet, tankonyv, irodalom:

Kégl Tibor — Szab6 J6zsef Zoltan: Korszerli diagnosztikai médszerek. Dunatjvéros, 1995.

Jelek és jelrendszerek. Szerk.: Schnell D. Miiszaki Kiadé 1987.

Pér Gabor: Miiszaki diagnosztika

Dr. Csom Gyula: Atomerdmiivek iizemtana. II. Energetikai Atomreaktorok iizemtana II. rész. M-
egyetemi Kiadd, 2005.

5. SZEMESZTER, KOZOS TARGYAK

Targykod eloadas |gyakorlat| labor | kovetelmény | kredit targytipus

BMETEI13AF10 0 0 4 | félévkozi jegy | 4 kotelezé

Fizika laboratorium 4
Elékovetelmény: Fizika laboratérium 3 ES Kisérleti magfizika

Tematika:

Piezoelektromos tulajdonsagok vizsgélata. Piroelektromos anyagok vizsgélata. Piroelektromos de-
tektorok vizsgdlata. Hall-effektus vizsgdlata. Fémek mechanikai tulajdonsdgainak vizsgélata. Vé-



konyréteg-technikai gyakorlat. P4sztdz6 alagitmikroszkép (STM) alkalmazésa. Akusztooptikai
fénydiffrakcio vizsgilata. Magnetooptikai Kerr-szog mérése. Magneses momentum mérése vibraci-
60s magnetométerrel. Kis fényintenzitdsok mérése zajos kornyezetben: fazisérzékeny detektélds
(lock-in erdsitd). Mérés spektrofotométerrel. Tiltott siv mérése optikai abszorpcidval. Gaztoltésu
detektorok vizsgélata. Szcintillacids detektorok vizsgélata. Alfa-spektrometria félvezetd detektorai.

Jegyzet, tankonyv, irodalom:
Fizika laboratériumi gyakorlatok I'V. Oktatési segédanyag. Miiegyetemi Kiado.

Targykod eloadas | gyakorlat | labor | kovetelmény | kredit targytipus

BMETE11AF05 2 0 0 vizsga 2 kotelezo

Szilardtestfizika alapjai
Elékovetelmény: Kisérleti fizika 3

Tematika:

Kristdlyok szimmetridi, kristadlyrendszerek, Bravais-rdcsok. Diffrakci6 elmélete, szerkezeti tényezo,
atomi szoOrdsi tényezd. Rontgen-, elektron- és neutronszoérasi kisérletek. Racsrezgések harmonikus
kozelitésben, dinamikus-métrix, normal koordinatak, diszperzids-relacio, dllapotsiiriiség.
Réacsrezgések kvantummechanikai leirdsa, fononok energidja és impulzusa, a diszperzids reldcid
kisérleti meghatarozasa. Bose-Einstein statisztika, szilard testek fajhdje, Debye-kozelités.

Elektronok Drude-modellje, transzport €s optikai tulajdonsagok. Fermi-Dirac statisztika, elektron-
gaz fajhdje, magneses szuszceptibilitdsa. Bloch-elektronok, savszerkezet kozel-szabad elektron mo-
dellben és szoros kotésii kozelitésben, effektiv tomeg.

Jegyzet, tankonyv, irodalom:

Sélyom Jend: A modern szilardtestfizika alapjai I-III. (ELTE Eo6tvos Kiadé, 2002-2003),
Charles Kittel: Introduction to Solid State Physics (Wiley, New York, 1986),
N.W. Ashcroft — N.D. Mermin: Solid State Physics (Saunders, Philadelphia, 1976).

Targykod eléadas | gyakorlat | labor | kovetelmény | kredit targytipus

BMETE11AF06 | 0 2 0 | félévkozi jegy | 2 kotelezé

Szilardtestfizika gyakorlat
Elékovetelmény: Kisérleti fizika 3

Tematika:

Rontgen-diffrakcid: racsosszeg, atomi alaktényezd szamitdsa kiillonbozo toltéseloszlasok esetén.
Récsrezgések figyelembe vétele, véletlen otvozetek.

Réacsrezgések dinamikdja: négyzetracs egyensilyban megfeszitetlen és megfeszitett rugdkkal. Rez-
gési modusok és frekvencidjuk.

Récsfajho és allapotsiiriiség: az allapotstiriiség viselkedése kiilonb6z6 dimenzidkban izotrop és ani-
zotrop hangsebesség esetén. A Debye-modell alkalmazasai. Debye-Waller faktor. Lindemann krité-
rium az olvadaspontra.



Elektronok éllapotsiiriisége és fajhdje: Fermi-hullimszam szamitdsa. Allapotsiirtiség kétdimenzids
derékszogl tight-binding modellben kis betoltés esetén.

Kvaziszabad elektron kozelités: tilos sav szamitdsa egydimenziés Dirac-delta potencial esetén.
Elektronsavok négyzetracs esetén.

Elektronok szoros kotésli kozelitésben: atomi hullamfiiggvények egydimenzios Dirac-delta potenci-
al esetén. Elektronok kétdimenzids ferdeszogli racsban. S- €s p-tipusu palydk. Négyzetracsban 1évo
elektronok Fermi-feliilete kiilonb6zd betoltéseknél.

Jegyzet, tankonyv, irodalom:

Sélyom Jend: A modern szilardtestfizika alapjai I-III. (ELTE Eotvos Kiadé, 2002-2003),
Charles Kittel: Introduction to Solid State Physics (Wiley, New York, 1986),
N.W. Ashcroft — N.D. Mermin: Solid State Physics (Saunders, Philadelphia, 1976).

targykod eloadas |gyakorlat| Labor | kovetelmény | kredit targytipus
BMETE12AF01 2 1 0 vizsga 3 kotelezo
Optika

Elékovetelmény: Kisérleti fizika 3

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

Totalreflexid, elhal6 hulldim. Geometriai optika. Paraxiélis optika, matrix optika. Fésikok fogalma.
Interferencia, egysugaras tobbsugaras, interferométerek (Michelson, Mach-Zender).

Optikai racs felbontoképessége. Vékonyréteg-rendszerek értelmezése matrix formalizmussal.
Antireflexios réteg, interferencia tiikkor. Fabry-Perot interferométer. Diffrakcid, Fresnel-Kirchoft és
Rayligh-Sommerfeld formuldk. Fraunhofer és Fresnel diffrakcid. Négyszog és korapertira. Szinu-
szos racs Fraunhofer diffrakcids képe.

Polarizécid. Polarizaci6 érzékeny optikai elemek. Kettdstorés. Ordindrius és extraordindrius nyaléb.
Fény terjedése anizotrop kozegben. Polarizacids prizmak. Fazistol6 és polarizacidt forgat6 lemezek.
Fény és anyag kolcsonhatdsa. Energia szintek, populdci6 inverzid. Spontdn emisszid. Indukalt
emisszio, és abszorbcid. Lézerek, rezonatorok, erdsités, pumpdlés. Idébeli és térbeli koherencia.
Akusztooptika. Planar hulldimvezetd médusai. Sugaroptikai leirds. Terjedési egyiitthats. A
modusegyenlet grafikus megoldésa.

Jegyzet, tankonyv, irodalom:
Richter Péter: Bevezetés a modern optikaba 1.

Targykod eladas |gyakorlat| labor | kovetelmény | kredit targytipus

BMETES0AF03 0 0 2 félévkozi jegy 2 kotelezo

Elektronika laboratorium

El6kovetelmény: Elektronika 1



Tematika:

Bemutatjuk az elektronika elemi épitokoveit jelentd alapkapcsoldsokat, mint az elemi erdsitd és a
Smitt trigger, foglalkozunk a Miller effektus és a koincidencia dramkorok muikodési elvével. A
gyakorlati rész sordn a hallgatok maguk is épitenek egy miikodo elektronikai kapcsolast (pl. billend
aramkort).

A tantdrgy nagyobb részét a nukledris lancokban alkalmazott elektronikai médszerek megismerése
jelenti, ami tartalmazza: a detektorok illesztését, a jelformalast, a differencidld, integral6 erdsitok
alapjait és modszertanét, valamint bemérését, a toltés érzékeny erdsitdket, az analdg-digitdl atalaki-
tokat, a jel dram és frekvencia atviteli formadit, a jelatvitelt, a jel/zajviszonyok meghatarozasit. A
feldolgozas technika eldkészitéseként oktatjuk a beiitésszam szamlélast és a holtidé problémadit, a
koincidencia aramkordk gyakorlatdt, neutron- és mdas sugarzds mérdlancok felépitését. Foglalko-
zunk a kiilonb6z0 tipusd analizatorokkal, és adatgyijto rendszerekkel. Végiil a didkok a spektrumok
mérésével, képzésével is megismerkednek. Mért adatsorok feldolgozdsat végzik el MATLAB vagy
LABVIEW kornyezetben irt programjaikkal. A mérési eredményeket meg kell jeleniteniiik, értékel-
niiik, és megfeleld hibaszamitassal is el kell latniuk.

Targykod eléadas |gyakorlat| labor | kovetelmény | kredit targytipus
BMETE13AF11 0 0 0 szigorlat 0 Kritérium

Kisérleti fizika szigorlat
Elékovetelmény: Kisérleti fizika gyakorlat 2 ES Kisérleti fizika 3

Szigorlati vizsga a Kisérleti fizika 1, 2, 3 és a Kisérleti magfizika cimii targyak egyesitett anyagé-

bol.
5. SZEMESZTER, FIZIKUS SZAKIRANY
targykod eloadas | gyakorlat | labor | kovetelmény | kredit targytipus
BMETE92AF03 4 0 0 vizsga 4 szakiranyon kotelezo

Numerikus médszerek
Elkovetelmény: Linearis algebra ES Tobbvaltozoés analizis ES Numerikus szamitasok

Tematika:

MATLAB numerikus szoftver hasznélata. Hibaszamités. Linedris egyenletrendszerek direkt es ite-
rativ megolddsa: Gauss elimindcid, Gauss transzformdcié. Métrixok faktorizacioi. Linedris egyen-
letrendszerek kondiciondltsdga. Jacobi-, Seidel-, SOR iterdcio; az iterdcié konvergencidja, hibabecs-
1ése. Optimalizacids tipusu eljarasok linedris egyenletrendszerek megolddsara. Sajatértékek becslé-
se. Hatvanymodszer matrixok sajatérték - sajatvektor feladatara. Inverz hatvany modszer. Matrixok
specidlis alakra val6 transzforméldsa. Jacobi modszer sajatértékek és sajatvektorok meghatarozasa-
ra. QR mddszer sajatértékek meghatarozasara. Kozonséges interpolacié polinommal. Hermite-féle
interpolécid. Interpolacié harmadfoku spline-nal. Kozelités legkisebb négyzetek értelemben poli-
nommal és trigonometrikus polinommal; trigonometrikus interpolacio; a gyors Fourier-
transzformécio alapja. Numerikus integralds: Newton-Cotes formuldk és alkalmazéasuk. Gauss-
tipusu kvadratdrak. Nemlinedris egyenlet-rendszerek megolddsa. Polinomok gyokei. K6zonséges



differencidlegyenletek kezdetiérték feladatainak numerikus megoldasa: egylépéses modszerek alap-
fogalmai; Runge-Kutta formuldk, egylépéses mddszerek stabilitdsa, konvergencidja és hibabecslése.
Tobblépéses mddszerek.

Jegyzet, tankonyv, irodalom:

A. Quarteroni — R. Sacco — F. Saleri: Numerical Mathematics. New York, Springer 2000.
J. Stoer — R. Bulirsch: Introduction to Numerical Analysis. New York, Springer 2002.
Stoyan Gisbert — Také Galina, Numerikus Mddszerek I-II. ELTE Typotex 1993, 1995.

Targykod eloadas | gyakorlat | labor | kovetelmény | kredit targytipus

BMETE92AF04 0 0 2 félévkozi jegy 2 szaKkiranyon Kkotelezo

Numerikus modszerek laboratorium
Elékovetelmény: Linearis algebra ES Tobbvaltozoés analizis ES Numerikus szamitasok

Tematika:

MATLAB numerikus szoftver hasznélata. Hibaszamités. Linedris egyenletrendszerek direkt es ite-
rativ megolddsa: Gauss elimindcid, Gauss transzformacié. Métrixok faktorizacidi. Linedris egyen-
letrendszerek kondiciondltsdga. Jacobi-, Seidel-, SOR iterdcio; az iterdcié konvergencidja, hibabecs-
1ése. Optimalizacios tipusu eljarasok linedris egyenletrendszerek megolddsara. Sajatértékek becslé-
se. Hatvanymodszer matrixok sajatérték - sajatvektor feladatara. Inverz hatvany modszer. Matrixok
specidlis alakra val6 transzforméldsa. Jacobi modszer sajatértékek és sajatvektorok meghatarozasa-
ra. QR mddszer sajatértékek meghatarozdsara. Kozonséges interpolacié polinommal. Hermite-féle
interpolécid. Interpolacié harmadfoku spline-nal. Kozelités legkisebb négyzetek értelemben poli-
nommal és trigonometrikus polinommal; trigonometrikus interpolacio; a gyors Fourier-
transzformécio alapja. Numerikus integralds: Newton-Cotes formuldk és alkalmazéasuk. Gauss-
tipusu kvadratdrak. Nemlinedris egyenlet-rendszerek megoldédsa. Polinomok gyokei. K6zonséges
differencidlegyenletek kezdetiérték feladatainak numerikus megoldasa: egylépéses modszerek alap-
fogalmai; Runge-Kutta formuldk, egylépéses mddszerek stabilitdsa, konvergencidja és hibabecslése.
Tobblépéses modszerek.

Jegyzet, tankonyv, irodalom:

A. Quarteroni — R. Sacco — F. Saleri: Numerical Mathematics. New York, Springer 2000.
J. Stoer — R. Bulirsch: Introduction to Numerical Analysis. New York, Springer 2002.
Stoyan Gisbert — Také Galina, Numerikus Médszerek I-11. ELTE Typotex 1993, 1995.

targykod eléadas | gyakorlat | labor | kovetelmény | kredit targytipus
BMETE15AF00 4 0 0 vizsga 5 szakiranyon kotelezo
Kvantummechanika

Elékovetelmény: Mechanika ES Elektrodinamika és relativitiaselmélet ES Funkcionalanalizis

Tematika:
A klasszikus fizika érvényességének hatarai. Hullammechanika. A kvantummechanika matematikai
és fizikai alapjai. A fizikai mennyiségeket reprezentdlé operatorok sajatértékei és sajatfiiggvényei.



Kotott allapotok. Szorési dllapotok. Mozgds elektromégneses térben. Relativisztikus kvantumme-
chanika. Reprezentaciéelmélet.

Jegyzet, tankonyv, irodalom:

Apagyi Barnabds: Kvantummechanika, Milegyetemi jegyzet, 2005.
Franz Schwabl: Quantum mechanics, Springer, 1990.

Targykod eloadas | gyakorlat | labor | kovetelmény | kredit targytipus

BMETE15AF01 0 0 2 félévkozi jegy 2 szaKkiranyon Kkotelezo

Kvantummechanika gyakorlat
Elékovetelmény: Mechanika ES Elektrodinamika és relativitaselmélet ES Funkcionalanalizis

Tematika:

A klasszikus fizika érvényességének hatdrai. Hulldmmechanika. A kvantummechanika matematikai
és fizikai alapjai. A fizikai mennyiségeket reprezentdld operétorok sajatértékei és sajatfiiggvényei.
Kotott allapotok. Szorési dllapotok. Mozgds elektromégneses térben. Relativisztikus kvantumme-
chanika. Reprezentacidelmélet.

Jegyzet, tankonyv, irodalom:

Apagyi Barnabds: Kvantummechanika, Miiegyetemi jegyzet, 2005.
Franz Schwabl: Quantum mechanics, Springer, 1990.

5. SZEMESZTER, ALKALMAZOTT FIZIKA SZAKIRANY

targykod eloadas | gyakorlat | labor | kovetelmény | kredit targytipus

BMETES0AF05 2 0 0 vizsga 2 szakiranyon kotelezo

Nuklearis méréstechnika
Elékovetelmény: Kisérleti magfizika ES Bevezetés a mérések kiértékelésébe

Tematika:

1. Sugérzasok és anyag kolcsonhatdsa, a részecskedetektalas alapelvei a kiillonb6zd detektortipu-
soknal.

2. Detektorok 4ltaldnos jellemz6i. Aram- és impulzus-iizemmad, hatésfok, felbontéképesség, holt-
ido.
3. Detektorok csoportositdsa tipus és alkalmazasi teriilet szerint.

4. Gazionizacids detektorok: ionkamrdk, proporciondlis szamlalok, GM csovek. Miikodési elv.
Karakterisztikdk. Alkalmazasok.

5. Szcintillacids detektorok, miikodési elviik szerves €s szervetlen kristdlyokndl, szcintillator anya-
gok. Kis- és nagyméretii kristalyok.

6. Félvezeto detektorok, tipusok, alkalmazasi teriiletek.

7. Spektroszkdpiai alapismeretek, a kiillonb6z6 spektroszkopiai alkalmazasok detektortipusai.

8. Neutronok detektaldsa: alapelvek, detektortipusok, alkalmazdsok.



9. Nuklearis 1étesitményekben hasznalatos detektortipusok. Ex-core €s in-core detektorok.
10. Dozimetriai detektorok miikodési elvei.

11. Speciélis detektorok.

12. Nukledris elektronika. Elderdsitok, jelformalas, ADC tipusok.

13. Kiilonleges méréstechnikai mddszerek. Kis €s nagy aktivitdsok mérése, hattércsokkentési mod-
szerek.

14. A méréskiértékelés matematikai statisztikai alapjai.

Jegyzet, tankonyv, irodalom:

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

targykod eloadas | gyakorlat | labor | kovetelmény | kredit Targytipus
BMETES0AF06 2 0 0 vizsga 3 szaKkiranyon Kkotelezo

Fenntarthato fejlodés és energetika

Tematika:
1. A fenntarthaté fejlodés definicidja, értelmezése.
2. A fenntarthat6 fejlodés vizsgélataval foglalkoz6 nemzetkozi programok, torekvések, egyezmé-
nyek.
3. Az energiatermelés, az energiatermelési modok fejlddése €s szerepe a fenntarthat6 fejlodésben.

4. Energiahordoz6 készletek; energiaelldtds biztonsaga; az energiaellatas és a gazdasagi fiiggetlen-
ség kapcsolata.

5. Globalis felmelegedés, kiotéi megallapodas, klimavédelem.
6. Kiilonb6z0 energiatermelési médok 6sszehasonlitdsa.

7. A megujulé energiaforrasok €s a nukledris energiatermelés szerepe az egészséges energiakoktél-
ban.

8. Atomenergia-hasznosités fejlodése, fizikai alapjai; atomreaktorok miiszaki felépitése és tipusai.

9. Atomenergia-rendszerek; hasadéanyag készletek, ezek Osszevetése egyéb primer energiahordoz6
készletekkel.

10. Radioaktiv sugérzas hatdsa az él6 szervezetekre.

11. Az atomenergia-hasznositas radioaktiv hulladékai és melléktermékei; a radioaktiv hulladékok és
a kiégett iizemanyagok kezelése, végso elhelyezése.

12. Atomerémiivek biztonsdaga és kornyezeti hatdsai; nemzetkozi egyiittmiikodések az atomenergia-
hasznositds és a non-proliferacié teriiletén.

13. Rendkiviili atomerémiivi események, atomerémii balesetek, okok, kovetkezmények és hatdsok
(pl. Csernobil).

14. Az atomenergia nem energetikai célu (orvosi, mezdgazdasagi, ipari stb.) felhasznélésa.

15. Az atomenergia-hasznositas szerepe a hazai villamosenergia-igények kielégitésében; a paksi
atomerOmu.

16. Az atomtorvény; a nukledris Iétesitmények hazai és nemzetko6zi ellendrzési rendszere.
17. Nemzetkozi egyiittmikodések az atomenergia-hasznositds és a non-proliferacio teriiletén.
18. Eszmék és téveszmék az atomenergia megitélésben.




targykod eléadas | gyakorlat | labor | kovetelmény | kredit Targytipus
BMETES0AF12 | 3 1 0 | félévkozijegy | 4 szakir. kot. val.

Atomeromiivek termohidraulikaja

Elékovetelmény: [Kisérleti fizika 3 IE]S Elméleti fizika 1]
VAGY [Kisérleti fizika 3 ES Elektrodinamika alapjai]

Tematika:

1. A héelvonds technoldgiai megvaldsitasa kiilonb6zo reaktor tipusoknal.

2. Hofejlodés folyamata €s térbeli eloszldsa a reaktorban.

3. A hdvezetés altalanos differencidlegyenlete és annak megoldésa kiilonbozo kezdeti és peremfel-
tételek mellett. Az UO2 anyagjellemzdi. Az tizemanyagpalca homérséklet-eloszlasa.

3. A hidraulikai egyenletrendszer. Nyomasveszteségek. A hddtadds szamitdsa. Termikus instabili-
tdsok. A hdatadas természetes daramldsokban. Forrdsos hddtadas jellemzdi. Forrasgorbe. Forras-
krizisek. DNBR.

4. Kétfazisu aramlés formai vizszintes és fliggdleges csovekben. Aramlési térképek.

5. A hlitékozeg-csatorna staciondrius termohidraulikai viszonyai. Az tizemanyag, a burkolat és a
hlitokozeg homérsékletének alakuldsa.

6. A reaktorbiztonsag és biztonsdgvédelem alapjai. Méretezési iizemavarok. Kiillonb6z6 méretii
LOCA iizemzavarok lefolydsa. Az emberi tényez6 szerepe. Termohidraulikai kédok. Az tizem-
anyag tervezésénél alkalmazott biztonsagi korlatok. Hotechnikai korlatok. Tervezési alapon tuli
balesetek.

7. TMI-2 és a csernobili atomerdmi balesetének el6zményei, feltételei, okai, lefolydsa,
termohidraulikai folyamatai és kdvetkezményei. A 2003. dprilisi paksi silyos 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.
Dr.Csom Gyula: Atomerémiivek tizemtana I-1I. Miegyetemi Kiado, 2004.

targykod eléadas | gyakorlat | labor | kovetelmény | kredit targytipus
BMETES0AF16 2 0 0 vizsga 2 szakir. kot. val.
Geofizika alapjai

Elokovetelmény: Kisérleti magfizika

Tematika:

A geofizikai kutatds teriiletei, célkitlizései, informdcio szerzés mddja. Fizikai terek kdzetekben €s a
kozetek fizikai tulajdonsdgai. A Fold és a Fold koriili térség szerkezete kialakulasa. A Fold alakja.
Hotorténet. Tektonika alapjai. A Fold gravitacios tere és a gravitacids kutatdsi modszer.
Elektromégneses tér a kdzetekben. Mégneses és elektromos kutatdsi mdédszerek. Paleomédgnesség.
Rugalmas hulldmok terjedése kozetekben, reflexid, refrakcid, fontosabb médusok. Szeizmoldgia
alapjai. Szeizmikus kutatdsi modszer. Furdlyukban végzett mérések elvei (elektromos, akusztikus és
nukledris mddszerek). Nyersanyag kutatds geofizikai médszerekkel. Modell alkotds és inverzid
alapjai.




Jegyzet, tankonyv, irodalom:

Kis Karoly: Altaldnos geofizika alapjai. ELTE 2002.

Mesko Attila: Rugalmas hulldmok terjedése a foldben: szeizmikus kutaté médszer. Akadémiai
Kiad6 1995.

Mesko Attila: Bevezetés a geofizikdba. Tankonyvkiad6 1989.

targykod eloadas | gyakorlat | labor | kovetelmény | kredit targytipus
BMETE12AF07 2 0 0 félévkozi jegy 2 szakir. kot. val.
Lézertechnika

Elékovetelmény: Kisérleti fizika 3

Tematika:

Fény és anyag kolcsonhatdsa, spontdn emisszid, abszorpcid, indukalt emisszié. Koherens optikai
erdsitd. Gerjesztési modok a gyakorlatban. Az erdsités telitddése. Inhomogén és homogén erdsitésii
kozegek eltérd tulajdonsagai.

Folyamatos és impulzusban val6 1ézermiikddés, erdsitési és fazisfeltétel. Visszacsatold rendszer:
optikai rezonator jellemzdi, médusok meghatdrozasa. Erdsités és Q-kapcsolds, méduscsatolas.

Lézerfény tulajdonsédgai: sdvszélesség, koherencia, irdnyitottsag, fényesség.
Lézertipusok: szilardtest, félvezetd, gaz, folyadék és egyéb lézerek.
Lézeralkalmazasok: ipari, orvosi, hiraddstechnikai, méréstechnikai.

Jegyzet, tankonyv, irodalom:

Bevezetés a modern optikdba III. (jegyzetszam: 050393)
Svelto: Principles of lasers.

targykod eloadas | gyakorlat | labor | kovetelmény | kredit targytipus

BMETE12AF06 1 0 1 félévkozi jegy 2 szaKir. kot. val.

Programozas 3
Elkovetelmény: Szamitastechnika alapjai ES Programozas 2

Tematika:

Irodai programok (Microsoft Word, Excel, PowerPoint, Access) magasszintli hasznélata, kiilonos
tekintettel azok miiszaki, tudomanyos €s gazdasagi teriileten torténd alkalmazasara, beleértve a
makrok programozasat. Egyéb irodai programok Windowsos és nem Windows kdrnyezetben
(OpenOffice, StarOffice). Nem irodai céld szovegfeldolgozas: Tex, LaTex, SED. A szamitogép,
mint intelligens programozhaté tudoméanyos/mérnoki jegyzetfiizet (matematikai programok, pl.
MathCAD). Script nyelvek az internetes hasznélatban: Perl, PHP, Python. Fejlett dinamikus WEB
oldalak szerkesztés: CSS, JavaScript, Flash, Dream Weaver, AJAX, WEB 2. Architektira fiiggetlen
programozas: Java, C#, .NET. Tobbszald (multithreaded) programozis Windows €s Linux alatt.
Parhuzamos programozds, szuperszamitogépek.



Jegyzet, tankonyv, irodalom:

R. Reinhardt — J. Lott: Flash 8 Action Script Bible.
Kris Hadlock: WEB alkalmazasok fejlesztése AJAX segitségével.

targykod eloadas | gyakorlat | labor | kovetelmény | kredit targytipus
BMETES0AF15 3 1 0 félévkozi jegy 4 szakir. kot. val.
Reaktorfizika

Elékovetelmény: Linedris algebra ES Analizis ES Kisérleti magfizika

Tematika:

Az atomreaktorok altaldban. A neutronok felhasznaldsa: energiatermelés, méréstechnika.
Hatéaskeresztmetszetek, a magreakciok kapcsolata a neutrongdzzal. A neutrongdz leirdsa, a
Botzmann-egyenlet mint neutronmérleg. Kezdeti- és peremfeltételek. A kritikussag fogalma. A
Boltzmann-egyenlet kozelitései: a diffuzidelmélet. Energiacsoportok. Idéfiiggés és kritikussag
egycsoport kozelitésben. Kinetika, a reaktivitds mérése. A neutronspektrum. Lassuldselmélet.
Rezonancidk. Termalizacid. Lassul6 neutronok térbeli eloszlasa, Fermi-kor. Tobbcsoport
modszerek. Termikus reaktorok: csupasz- és reflektalt reaktor. Fiitdelemracsok.
Reaktivitastényezok. A reaktor megszaladasa. Adjungélt fliggvény. Perturbaciéelmélet.
Pontkinetika. Kiégés. Reaktorok tizemeltetése. Numerikus modszerek.

Jegyzet, tankonyv, irodalom:
Szatméary Zoltan: Bevezetés a reaktorfizikdba, Akadémia Kiad6, Budapest, 2000.

targykod eloadas | gyakorlat | labor | kovetelmény | kredit targytipus
BMETES(0AF18 2 0 0 félévkozi jegy 2 szakir. kot. val.
Reaktortechnika

Elékovetelmény: Kisérleti magfizika

Tematika:

Reaktoranyagok. A felhaszndlt anyagokkal szemben tdmasztott kvetelmények.

Uzemanyagok. Urdn, pluténium, keramikus és diszperziés iizemanyagok. Urdn-dioxid, pluténium-
dioxid és a MOX-iizemanyag.

Reaktivitds-kompenzald, illetve reaktivitas-szabdlyozé anyagok. Borvegyiiletek, ritka foldfémek,
hafnium, eziist, indium, kadmium.

A reaktortechnika szerkezeti anyagai. Aluminium, cirkénium, ausztenites, perlites és kromtartalmi
rozsdamentes acélok. Nikkel alapui otvozetek.

A sugdrvédelem anyagai. Sugarkarosodas.

Az energetikai reaktorok szerkezeti felépitése. A reaktorok f6 komponensei és f0 tipusai. Az
atomeromu lehetséges elvi kapcsolasi sémai. A flitéelemek és flitbelemkotegek. A nyomottvizes
energetikai reaktorok. Hagyomanyos PWR-ek. VVER tipust reaktorok. Tovabbfejlesztett

nyomottvizes reaktorok. Az elgdzologtetd atomreaktorok. A nehézvizes reaktorok. Egyéb
energetikai atomreaktor-tipusok. Az energetikai atomreaktorok tipikus adatai.



Jegyzet, tankonyv, irodalom:

Csom Gyula: Atomerémiivek lizemtana, I. kotet, Miiegyetemi Kiado, 1997, VI. fejezet
Csom Gyula: Atomerédmiivek lizemtana, II/1. kotet, Milegyetemi Kiadd, 2004, VII. fejezet

targykod eloadas | gyakorlat | labor | kovetelmény | kredit targytipus
BMETE12AF05 2 0 0 félévkozi jegy 2 szakir. kot. val.
Vakuumfizika

Elékovetelmény: Kisérleti fizika 3

Tematika:

A gazfazis torvényei, a vakuum fogalma. Transzportjelenségek gdzokban. Gdznemii és kondenzalt
anyag kolcsonhatdsa. Gyakorlati szamitasok. Szivattyuk. Vakuum-mérék. Vakuumrendszer
méretezése és iizemeltetése. Vakuumtechnikai eszk6zok karbantartdsa és hibakeresése.
Feliiletanalitikai alkalmazasok. Vakuumtechnikai gépelemek €s anyagok. Vakuumtechnikai
specidlis technolégidk.

Jegyzet, tankonyv, irodalom:

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

targykod eloadas | gyakorlat | labor | kovetelmény | kredit targytipus
BMEGT35A001 2 0 0 félévkozi jegy 2 szakir. kot. val.
Pénziigyek

Elékovetelmény: Kozgazdasagtan

Tematika:

A targy a befektetési €s finanszirozdsi dontések témakorében alapfoku rendszerismeretet valamint
alapfoku dontési feladatok készségszintli megoldasat tiizi ki célként. A hallgatok megismerik a
fontosabb pénziigyi intézményeket, ezek miikodését, valamint azokat az iigyleteket és pénziigyi
terméket, amelyek a pénziigyi piacokat legjobban jellemzik.

Pénziigyi kornyezet. Pénziigyi rendszer — alapfogalmak és alapelvek. Makrogazdasagi tényezok. A
pénziigyi kozvetitd rendszer. Pénziigyi piacok és piaci struktirdk. Fejlodésiik tendencidi. Pénziigyi
termékek - értékpapirok. Pénziigyi termékekhez kot6do pénzaramok, pénz idéérték szamitasok.
Ertékpapirok fogalma, megjelenési formdi, csoportositasa. Hitelviszonyt, részesedést megtestesité
értékpapirok, specidlis értékpapirok. Ertékpapir hozam és drfolyam szdmitdsa. Kockézat és hozam
preferencidk. Opcidk és szdrmaztatott tigyletek. Pénziigyi piacok. Pénzpiac és tokepiac. Elsddleges
és masodlagos piac. Azonnali és hatdridés piac. Allampapirpiac. Devizapiac. Budapesti
Ertéktdzsde. Banki miikodés alapjai. A banki miikodés jellemzdi, a bankszektor szabalyozésa.
Banki tevékenység, likviditds és kockazatkezelés. Aktiv és passziv bankiigyletek. Befektetés
elemzés. Villalati projekt, redleszkdz beruhdzas gazdaséagi elemzése. Projekt és
vallalatfinanszirozas kérdései. Pénziigyi befektetések elemzési eszkozei.



Jegyzet, tankonyv, irodalom:
Magyar Gébor: Pénziigyi navigitor, Budapest, 2004.

6. SZEMESZTER, KOZOS TARGYAK

Targykod eladas |gyakorlat| labor | kovetelmény | kredit targytipus

BMETE12AF(02 0 0 4 félévkozi jegy 4 kotelezo

Fizika laboratérium 5
Elokovetelmény: Fizika laboratérium 3

Tematika:

Félvezet6 optikai detektorok. Szilardtestfeliiletek analizise Auger elektronspektroszképidval.
Anyagvizsgalat rontgendiffrakcidval. Rétegstruktirdk vizsgalata SIMS mddszerrel. CD iré-olvasé
optikai rendszerének tesztelése. Szemcsekép méréstechnika. UV, lathat6 és NIR spektroszkdpia.
Klorofill fluoreszcencia. Gamma spektroszképia félvezetd detektorral. Ismeretlen izotép minimélis
mennyiségének meghatarozasa félvezetd detektorral. Neutron detektorok mitkodése. Termikus
neutronfluxus meghatdrozasa. Késo neutron paraméterek vizsgalata, urdn koncentracié meghatéro-
zdsa.

Targykod eloadas |gyakorlat| labor | kovetelmény | kredit targytipus
BMETE15AF11 0 0 10 vizsga 10 kotelezo
Szakdolgozat

Elékovetelmény: Matematika szigorlat ES Kisérleti fizika 3

6. SZEMESZTER, FIZIKUS SZAKIRANY

targykod eloadas | gyakorlat | labor | kovetelmény | kredit targytipus

BMETE15AF04 4 0 0 vizsga 5 szaKkiranyon Kkotelezo

Statisztikus fizika

Elékovetelmény: Valésziniiségszamitas ES Kvantummechanika

Tematika:

A statisztikus fizika célkitlizése. Id0skalédk, egyensuly, irreverzibilitds. Mikro- és makrodallapotok,
normadl rendszerek. Liouville- és Neumann egyenlet. Egyenld valdszinliségek elve, entrépia, kap-
csolat a termodinamikdval, sokasidgok, ekvivalencidjuk. Termodinamikai potencidlok, fluktuécidk,
korrelacidk. Idedlis gazok, kvantumstatisztikdk, klasszikus dtmenet, Degeneralt kvantumgazok,
Bose-Einstein kondenzicio, fotongaz.

Kvazirészecskék, fononok. szuperfolyékonysag, a Fermi-folyadék elmélet alapjai. Arnyékolds.
Viridl sorfejtés. Fazisatalakuldsok, van der Waals, Weiss, Landau elméletek. A fluktuacidk szerepe,



skdlazas, univerzalitds, a renormalési csoport transzforméaci6 alapgondolata. Idofiiggd egyensulyi
korreldciok. Linedris transzport, kereszteffektusok, linedris valasz, fluktuacio, disszipacio tétel.
Brown-mozgas, diffuzid, Langevin-egyenlet, Fokker-Planck egyenlet, Vezéregyenlet, Boltzmann-
egyenlet, H-tétel, irreverzibilitdsi paradoxonok és felolddsuk.

Jegyzet, tankonyv, irodalom:

R. Kubo et al.: Statisztikus mechanika példdkkal és feladatokkal.
L.D. Landau — E.M. Lifsic: Elméleti fizika V, IX.

Targykod eloadas | gyakorlat | labor | kovetelmény | kredit targytipus

BMETE15AF05 0 2 0 félévkozi jegy 2 szaKkiranyon Kkotelezo

Statisztikus fizika gyakorlat
Elékovetelmény: Valésziniiségszamitas ES Kvantummechanika

Tematika:

A statisztikus fizika célkitlizése. Id0skaldk, egyensuly, irreverzibilitds. Mikro- és makrodallapotok,
normadl rendszerek. Liouville- és Neumann egyenlet. Egyenld valdszinliségek elve, entrépia, kap-
csolat a termodinamikdval, sokasdgok, ekvivalencidjuk. Termodinamikai potencidlok, fluktuécidk,
korrelacidk. Idedlis gazok, kvantumstatisztikdk, klasszikus dtmenet, Degeneralt kvantumgazok,
Bose-Einstein kondenzicio, fotongaz.

Kvazirészecskék, fononok. szuperfolyékonysag, a Fermi-folyadék elmélet alapjai. Arnyékolds.
Viridl sorfejtés. Fazisatalakuldsok, van der Waals, Weiss, Landau elméletek. A fluktuacidk szerepe,
skdlazas, univerzalitds, a renormaélési csoport transzforméaci6 alapgondolata. Idofiiggd egyensulyi
korreldciok. Linedris transzport, kereszteffektusok, linedris valasz, fluktuacio, disszipacio tétel.
Brown-mozgis, diffuzid, Langevin-egyenlet, Fokker-Planck egyenlet, Vezéregyenlet, Boltzmann-
egyenlet, H-tétel, irreverzibilitdsi paradoxonok és felolddsuk.

Jegyzet, tankonyv, irodalom:

R. Kubo et al.: Statisztikus mechanika példdkkal és feladatokkal.
L.D. Landau — E.M. Lifsic: Elméleti fizika V, IX.

targykod eloadas | gyakorlat | labor | kovetelmény | kredit targytipus

BMETE11AF09 4 0 0 vizsga 4 szaKkiranyon Kkotelezo

Elméleti szilardtestfizika

Elokovetelmény: Szilardtestfizika alapjai ES Kvantummechanika

Tematika:

Bloch-elektron mozgasa kiilso erd hatdsara. Kvaziklasszikus dinamika. Kvéziklasszikus mozgds
Hamilton formalizmusa. Boltzmann-egyenlet. Relaxaciés idokozelités. Transzport idofiiggo elekt-
romos térben és magneses térben. Elektron-szennyezd kolcsonhatés, elektron-fonon kdlcsonhatis,
elektron-elektron kolcsonhatds. Hartree-Fock kozelités. Félvezetok elektronszerkezete. Toltéshor-
dozdk félvezetdkben. Félvezetd eszkozok. Landau nivok magneses térben. Kiterjedt elektronallapo-
tok méagnessége. Atomok €s ionok magnessége. Magneses momentumok kolcsonhatdsa. Magneses
rendezddés. SzupravezetOk fenomenoldgidja. Szupravezetok mikroszkopikus elmélete.



Jegyzet, tankonyv, irodalom:

Charles Kittel: Introduction to Solid State Physics. Wiley, New York, 1986.
N. W. Ashcroft — N. D. Mermin: Solid State Physics. Saunders, Philadelphia, 1976.
Sélyom Jend: A modern szilardtestfizika alapjai I-1II. ELTE Eo6tvos Kiado, 2002-2003.

6. SZEMESZTER, ALKALMAZOTT FIZIKA SZAKIRANY
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Alkalmazott szilardtestfizika

El6kovetelmény: [Szilardtestfizika alapjai IEZS Elméleti fizika 1]
VAGY [Szilardtestfizika alapjai ES Elektrodinamika alapjai]

Tematika:

Fémek, félvezetOk savszerkezete, elektromos vezetési jelenségek, elektron-szordsi mechanizmusok,
2 dimenzids elektrongdz. Si-technolégia (FET, flash memoria), heteroszerkezetek (félvezeto 1ézer,
MEMT), nanoelektronika, egyelektron-tranzisztor.

Magneses anyagok, magneses momentumok eredete és kolcsonhatdsa, méagneses szerkezetek. Fé-
mek mégnessége, spin-polarizalt sivok, magnetotranszporton alapul6 spintronikai eszkdzok (spin-
szelep, MRAM). Spin-tranzisztor, migneses félvezetok.

Szupravezetés jelensége, elsd és mdsodfaji szupravezetdk. Szupravezetd anyagok, magas hOmér-
sékleti szupravezetok. Szupravezetdk alkalmazasai (magnesek, SQUID).

Jegyzet, tankonyv, irodalom:

Charles Kittel: Introduction to Solid State Physics. Wiley, New York, 1986.
N. W. Ashcroft — N. D. Mermin: Solid State Physics. Saunders, Philadelphia, 1976.
Sélyom Jend: A modern szilardtestfizika alapjai I-III. ELTE Eo6tvos Kiado, 2002-2003.
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Spektroszkopia

Elékovetelmény: Kisérleti fizika 3

Tematika:

Spektroszkopia felosztdsa: gamma, rontgen, UV-VIS-NIR-FIR, radiéfrekvencias, NMR, részecske-
és tomegspektroszkopia.

Optikai spektroszkopia: emisszids, abszorpcids, fluoreszcens, Raman, tobbfotonos, 1ézeres.
Optikai spektrométerek: prizmas, racsos, Fourier, Fabry-Perot, akusztooptikai, optoakusztikus.

Nem optikai spektrométerek: gamma spektrométer, rontgen spektrométer, nukledris mégneses rezo-
nancia (NMR), tomegspektrométerek.

Spektrométerek alkalmazdsa a méréstechnikdban.



Jegyzet, tankonyv, irodalom:

Bud¢6 — Matrai: Kisérleti fizika III.
A. Nussbaum — R.A. Philips: Modern optika
Simonyi Kéroly: Elektronfizika
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Alkalmazott plazmafizika
Elékovetelmény: Kisérleti fizika 3

Tematika:

Plazma definici6ja és jellemzd paraméterek (Debye hossz, plazma frekvencia stb.). Transzport fo-
lyamatok (sugdrzds, vezetés, konvekcio stb.) Plazma diagnosztika médszerei. Magas hdmérsékletii
teljesen ionizalt (fizids) plazmak tulajdonsagai. Fuziés energiatermelés tavlatai. Gazkisiilések (kis-
homérsékletli, részlegesen ionizdlt plazmdk). Gerjesztett és onfenntarto kisiilés, Paschen torvény.
Alapveto kisiilési formak (sotétkisiilés, glimm, iv stb.). Ioniz4cid, rekombinécid, gerjesztés, szabad
uthossz. Feliileti jelenségek (elektréd folyamatok), termikus elektron emisszio, téremisszid. Toltott
részecskék detektdlasa (Faraday serleg, elektron sokszorozok stb.). Alkalmazasok: fényforrasok,
1ézerek, ionforrdsok, plazmahegesztés, plazma reaktorok, CVD. Toltott részecskék manipulalasara
alkalmas berendezések. Energia analizatorok (parhuzamos sikii PPA, hengeres tiikkor CMA, fékez6-
teres RFA). Tomeg analizatorok (lineéris, Dempster, Wien, TOF, kvadrupol, ioncsapda). Centralis
erotér fokuszalasa, dltalanos palyagorbe megfontolasok, vibracids atlagerotér.

Jegyzet, tankonyv, irodalom:

Raizer, Yu.P.: Gas Discharge Physics. Springer-Verlag, 1991.
Arcimovics, L.A. — Szaggyejev, R.C.: Plazmafizika fizikusoknak. Akadémiai Kiad6, 1985
Hars Gyorgy: Fizikai elektronika (Elektron és ionoptikak) Miiegyetemi kiad6 1992. (05007)
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Mikro- és nanotechnolégiak
Elékovetelmény: Kisérleti fizika 3 ES Szilardtestfizika alapjai

Tematika:

Mikrotechnolégia, nanotechnoldgia és molekularis nanotechnoldgia definicidja, dsszehasonlitasa,
egymdashoz val6 viszonya. A technoldgia feltételei.

Mikro- és nanofizika. Vékonyrétegek levalasztasdra alkalmas modszerek: fizikai réteglevalasztdsi
modszerek (vidkuumparologtatds, 1ézerablacios parologtatds, molekulasugaras epitaxids rétegno-
vesztés, porlasztas), kémiai réteglevalasztdsi modszerek (kémiai gozfazisu levélasztas).

Adalékolés (difftizio, ionimplantdcid). Litografia (foto, rontgensugaras, elektronsugaras, ionsuga-
ras).

Rétegeltavolitasi technoldgidk: nedves "kémiai" mards, szaraz mards (plazma, ionsugaras). Réteg-
mindsitési eljarasok: rontgendiffrakcio, transzmisszios elektronmikroszkoépia, pasztazé elektronmik-




roszkopia, szekunder ion tomegspektrometria, rontgen fotoelektron-spektroszképia, Auger
elektronspektroszkdpia, pasztazo alagitmikroszkdpia, atomerd mikroszkdpia.

Hagyomanyos elektronikai eszk6zok: bipoldris tranzisztor, térvezérlésii tranzisztor. Vastagréteg
technoldgia: szitanyomtatds, beégetés, vastagréteg pasztik.

Nanométeres eszkozok: egy elektronnal mikdodd eszkozok, rezonéns alaguteffektuson alapul6 esz-
kozok, mikro-elektromechanikai rendszerek, szenzorok, képérzékeldk, kijelzok. Molekularis
nanotechnoldgia.

Jegyzet, tankonyv, irodalom:

Mojzes I.: Mikroelektronika és elektronikai technoldgia. Miiszaki Konyvkiadd, 1995.
C.Y. Chang — S.M. Sze (Ed.): VLSI Techjnology. McGrew Hill, 1996.

R. Waser (Ed.): Nanoelectronics and ionformation technology. Wiley-VCH, 2003.
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Mikroszkopia

Elékovetelmény: Kisérleti fizika 3 ES Optika

Tematika:
1. A mikroszkdp torténete, az Osszetett optikai mikroszkép kialakuldsa. A modern mikroszkdpiai
technikdk rovid attekintése, osztalyozasa.
2. Az optikai mikroszkép geometriai optikai alapjai. A képalkotds Abbe féle elmélete. A mikro-
szkop feloldoképességének becslése a diffrakcidelmélet alapjan.

3. Az Osszetett optikai mikroszkép felépitése, a leképezd rendszer és a megvildgito rendszer szere-
pe. Az objektiv és az okular specifikus tulajdonsagai. Az immerzids-folyadék szerepe.

4. A leképzés hibdi, fényerd, mélység-élesség. Az optikai tervezés szempontjai, modszerei.

5. Megvilagitasi technikdk: rekeszlapok, ferde megvilagitas, sotét latoterti megvilagitas, 3D kon-
denzor, mintaelOkészités.

6. Faziskontraszt eljaras €s a polarizdcidés mikroszkop — fizikai optikai héttér €s megvaldsitas.

7. Optikai mikroszk6p haszndlata — gyakorlat.

8. A felbontas novelésének elvi és gyakorlati korlatai.

9. A latott illetve rogzitett kép kiértékelése, optikai és szamitdégépes képtfeldolgozasi modszerek.

10. A mikroszkopia djabb irdnyzatainak attekintése: konfokalis, Rontgen, UV, fluoreszcens,
sokfotonos, optikai mikroszképok, elektronmikroszkopok, atomi eré mikroszkép és alagitmik-
roszkop.

11. Konfokdlis és sokfotonos mikroszképok targyaldsa, paraméterei, mintakészités.

12. Pasztazo és transzmisszids elektronmikroszkopok valamint analitikai elektronmikroszképok
targyaldsa, paraméterei, mintakészités.

13. Péasztazo elektronmikroszkép gyakorlati megismerése.

14. Alagit, atomerd és egyéb pasztaz6 mikroszképok targyaldsa, paraméterei.

Jegyzet, tankonyv, irodalom:
Bevezetés a modern optikéba I-111.
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Nuklearis biztonsag
El6kovetelmény: Atomeromiivek termohidraulikaja ES Reaktorfizika

Tematika:

A biztonsag fogalma és mérhetdsége. Determinisztikus €s valdszinliségi alapu biztonsagi elemzé-
sek; biztonsagi jelentések. A VVER tipusu reaktorok biztonsdganak nemzetkozi megitélése; a biz-
tonsdg szinvonaldnak felmérésére inditott hazai é€s nemzetkozi projektek bemutatdsa; 6sszehasonli-
tas egyéb atomerdmiivekkel. Korszert nukleéris biztonsagi kutatdsok. Az atomenergia-felhasznélés
szabdlyozéasanak torvényi rendszere; az atomtorvény és a kapcsolddo rendelkezések bemutatdsa;
Nukledris Biztonsagi Szabélyzatok. A nukledris biztonsdg nemzetkozi rendszere, NAU, OECD
NEA tevékenységének bemutatdsa. A nukledris hatdsag tevékenységének és miikodésének ismerte-
tése; a hatdsdgi engedélyezés és ellendrzés folyamata; gyakorlati példdk nagyobb volumenti enge-
délyezési-ellendrzési feladatokrol. Nukledrisbaleset-elhdritds rendszere: intézményi hattér, technikai
rendszerek, hazai és nemzetkozi gyakorlatok. A 2003. dprilisi paksi sulyos lizemzavar tanulsdgai.

Jegyzet, tankonyv, irodalom:

Az Atomtorvény €s a kapcsolodo rendelkezések.
Nukledris Biztonsdgi Szabdlyzatok.
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Nuklearis technikak alkalmazasa
Elékovetelmény: Kisérleti magfizika ES Sugarvédelem és jogi szab. ES Nuklearis méréstech.

Tematika:

Radioizotépok, rontgen- és gyorsitd-berendezések (sugarforrasok fajtai, rontgen- és gyorsito-
berendezések felépitése, miikodési elve, a megfeleld sugérforrds ill. berendezés, méromiiszer kiva-
lasztasdnak szempontjai, specialis sugarvédelmi problémak).

Ipari alkalmazdsok: nyomjelzéstechnika; anyagosszetétel meghatdrozas (naa, pnaa, XRF,
Mossbauer spektroszkdpia); szintmérés; vastagsagmérés; slirliségmérés; nedvességtartalom-mérés;
radiografia; sugarhatés technoldgidk; fiistérzékeldk; geoldgiai alkalmazasok (kormeghatirozas)
Orvosi alkalmazéasok (diagnosztika, terdpia): sterilezés; rak gyogydszat (gamma-, elektron-
besugarzds, BNCT); pajzsmirigy funkcid, csontritkulds ellendrzés, stb.

Mezdgazdasagi alkalmazasok: sterilezés, tartdsitas.

Jegyzet, tankonyv, irodalom:

G. Foldidk: Industrial Application of Radioisotopes, 1986;
M.F.I. Annuunziata: Radionuclides tracers, 1987;

Kornyei J.: A nukledris medicina fizikai, kémiai alapjai, 1997,
Simonyi K.: Elektronfizika, 1965;

Nagy L.Gy.: Radiokémia és izotéptechnika, 1989;

Roézsa S.: Nukledris mérések az iparban, 1979;

R.A. Faires: Radioisotope Lab. T
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Orvosi képalkot6 rendszerek
Elékovetelmény: Nuklearis méréstechnika

Tematika:

A kép fogalma, matematikai leirasa.

KépjellemzOk matematikai €s fizikai targyaldsa: kontraszt, geometriai felbontds, zaj, detektalasi
kvantum hatdsfok, modulaciés transzfer fiiggvény, jel-zaj viszony.

Képalkotdsi modszerek: transzmisszids, emisszios €s gerjesztett technikak.

Képalkotds gamma fotonokkal: Gamma sugarforrasok. Projekcios radiogréfia; a képalkotds szaka-
szai és matematikai modellezése. Hagyomanyos film-bazist és elektronikus rendszerek paraméte-
rei. Transzmisszids tomografia; vetiiletek mérése és rekonstrukcios (analitikus-algebrai és modell
bazisi) algoritmusok éttekintése. A képjellemzd paramétereket befolyasold tényezok. Emisszios
tomografia: SPECT és PET. Pasztazas €s emisszids képrekonstrukcids algoritmusok dttekintése. A
képjellemz6 paramétereket befolydsold tényezok. Nukledris medicina.

A Migneses Rezonancia (MRI) képalkotas fizikdja és technikai eszkozei.

Ultrahang képalkot6 eljarasi modszerek.

A képalkoto eljarasok dsszehasonlitoé komplex értékelése.

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 ES Sugarvédelem és jogi szab. ES Nuklearis méréstech.

Tematika:

Radioizotépok a természetben I.: kozmogén és terresztridlis izotopok (bomlési sorok). Radioizot6p-
ok a természetben II.: antropogén izotopok. Nukleogenézis, az elemek és a radioizotopok keletkezé-
se. Radioizotépok eldéllitdsa atomreaktorokban és gyorsitokban (Bateman-Rubinson egyenletek).
Jelzett vegyiiletek elddllitasa (kémiai szintézissel, bioldgiai szintézissel) €s alkalmazésa (RIA, PET
stb.).

Radioizotépok specidlis fizikai-kémiai tulajdonsigai/hatdsuk az anyagra: izotép effektus a kémié-
ban (egyensulyban és kinetikdban) €s a fizikdban (izotép dusitds), nyomnyi anyagmennyiségek,
radiokolloidok, forré atom kémia, Szilard-Chalmers reakcid, sugarzasok hatdsa az anyagra (G érték,
radiolizis, kristdlyhibék stb.).

Radioizotépok meghatarozdsa radiokémiai médszerekkel (izotophigitds, kémiai feldolgozds és nuk-
ledris spektroszkdpia). Nukledris médszerek az elemanalitikdban (NAA).

Nukledris kémiai technolégidk: atomreaktorok iizemanyagénak eldéllitasa, a kiégett iizemanyag
Ujrafeldolgozésa €s a radioaktiv hulladékok feldolgozasa.

Jegyzet, tankonyv, irodalom:

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