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őb

en
ál

la
nd

ós
ul

tá
lla

po
tá

tl
eí

ró
ál

la
po

tfü
gg

vé
ny

té
rt

ől
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őv

ál
to

zó
he

ly
et

th
el

yv
ál

to
zó

sz
er

ep
el

,

va
la

m
in

ta
kö

rf
re

kv
en

ci
a

he
ly

ér
e

a
hu

llá
m

sz
ám

ír
an

dó
.

M
eg

ol
dá

sa
is

ha
rm

on
ik

us
fü

gg
vé

ny
. ϕ
(x

)
=

A
si

n
(k

x
+

φ
)

F
ig

ye
le

m
be

vé
ve

a
pe

re
m

fe
lté

te
le

ke
t:

φ
=

0
és

k
=

n
π a

,a
ho

l

n
=

1
,2

,3
,.

..

A
hu

llá
m

sz
ám

ki
fe

je
zh

et
ő
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ső

vé
ge

s
sz

él
es

sé
gű
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űs
ég

e
( T

)
a

kö
ve

tk
ez

ő
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tő
ek

eg
ys

ze
rre

te
ts

ző
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ző

le
ge

s
irá

ny
ta

té
rb

en
(p

l.
kü

ls
ő
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ő

m
ág

ne
se

s
té

ri
rá

ny
a)

,a
kk

or
a

ve
kt

or
m

en
ny

is
ég

ek
ne

k
az

er
re

az
irá

ny
ra

ve
tt

ve
tü

le
te

ic
sa

k
a

h̄
eg

ys
ég

eg
és

z
sz

ám
ú

tö
bb

sz
ör

ös
ei

le
he

tn
ek

.
Ily

en
ve

kt
or

m
en

ny
is

ég
a

pe
rd

ül
et

is.
En

ne
k

ad
ot

ti
rá

ny
ra

–l
eg

ye
n

ez
a

z
-ir

án
y–

va
ló

ve
tü

le
te

:
L

z
=

m
h̄

ah
ol

m
-e

gé
sz

sz
ám

.



Be
ve

ze
té

s

Kí
sé

rle
ti

té
ny

ek

At
om

m
od

el
le

k

Kv
an

tu
m

fiz
ik

a
al

ap
ja

i

Az
el

ek
tro

n
ál

la
po

ta
ia

z
at

om
ba

n
•

A
hi

dr
og

én
at

om
be

li
el

ek
tro

n
•

H
ei

se
nb

er
g-

fé
le

ha
tá

ro
za

tla
ns

ág
i

re
lá

ci
ók

•
A

tö
bb

el
ek

tro
no

s
at

om
ok

•
R

ön
tg

en
su

gá
rz

ás

52
/5

7

H
a

m
eg

ha
tá

ro
zu

nk
eg

y
te

ts
ző
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