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Atomoktol a sokrészecskés
rendszerekig

Atom “Sokrészecskés rendszer”
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e Mi az a rendszer?
e Hany részecske szamit ,, soknak”?”?
e Milyen a rendszer belsé , szerkezete”?



A rendszer leirhato

Minden egyes konkrét részecske jellemzésével (pl. energia)

Minden egyes részecske
energidja mas és mas...
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...de minden részecske egy
szabadsagi fokra es6 atlagos

energidja az atlagos energia %2kT.

(“ekviparticio tétele”).

makroszkopikusan (p, V, T, n) vagy mikroszkopikusan:

A két makrodllapot (1 and 2) azonos (egy adott
energiaszinten léve részecskék szama azonos),

de a mikroallapotok (a részecskék elrendezése)

akulonbozo:
energy
3 2
&2 6 4
1 6
2 5 1 7
el
4
7 5 3

Makroallapot 1

Makroallapot 2

n2=3

ni=4



A rendszer makroszkopikus leirasa:
gaz slrlségének (nyomasanak) eloszlasa gravitacios térben

a gaz slirlsége aranyos a nyomasaval (p~p):

Ap = konst - Ap

tengerszinttdl 4
mért magassag
(h) Ap = Ap/konst
Ap/konst = —p - g - Ah
pP2=—p-g-h;
h, Ap/Ah = —konst -p- g
Ah Ap=—p-g-Ah Ha egy véltozo (p) és annak megvaltozasa (Ap) ardnyos
egymassal, a megoldas egy exponencialis egyenlet:
h, -
P1r=—pPg "
— . p—konst-g-h
Ph = Po-e€
Felhasznalva az egyetemes gaztorvényt (pV = NKT) és a s(irliség
definiciojat (p = mN/V), illetve, hogy p = konst - p, a “konst”
kifejezhet6 mint m/kT, igy:
— . p—mgh/kT
g: gravitacids gyorsulas Pn = Po "€

m: részecske tomege



Boltzmann eloszlas: egy altalanos
rendez0 elv

e Termikus egyensulyban az energiaszintek betoltottsége
exponencialis eloszlast kovet.

e A betoltottségi aranyt az energiaszintek kilonbségének és a
termikus energianak az aranya szabja meg.

e Magasabb hémérsékleten a magasabb energiaju allapotok
betoltottsége nagyobb.

W A
©
o
2 N3 A
0)53 n.
1
_E&
1 nl kpT T
enegia szintek no
n n %,
& 1 0 T2
................ T3
& Ny e e
0 E

betoltottség, n



Boltzmann eloszlas alkalmazasa
(példak)

1. Barometrikus magassagformula

A légnyomas a tengerszinttél tavolodva egyre csokken.
n: részecskék szama az egységnyi térfogatban (koncentrdcio)

nh _mgh n, : részecskeszam h magassagban
— = kpT n, : részecskeszam a tengerszinten
nO mgh : helyzeti energia

2. Fémek termikus emisszioja

Termikus gerjesztés hatasara elektronok tavoznak a fém feliletrdl. (pl.: Rontgen cs6 katddja)

— = kyT ni : emittalt elektronok szama
nO W, : kilépési munka (egy e kiléptetéséhez sziikséges munka)



Boltzmann eloszlas alkalmazasa

(példak)
3. Nernst egyenlet

Ha két térrész kozott a toltott részecskék koncentracidja eltérd, elektromos potencial-
kiilonbség (feszliltség) mérhetd

Uq k,T c RT ¢

C - b B B

_A = e ka U = —_— —_— = —ln _—

Cp q Ca| zF ¢4
q : toltés

U,g : B tér A-hoz viszonyitott potencidlkiilébnbsége

Alapvetd eloszlas a membranpotencial leirasahoz

Walther Nernst (1864-1941)
Nobel-prize (1920)




Boltzmann eloszlas alkalmazasa

(példak)
4. Reakciok egyensulya, sebessége

Az egyensulyi allando és ezen keresztil a a reakciosebesség szabalyozasa.

Reakcio: A= B
€47 €3
n _Ea78s
L, } AV kT
Egyensulyi dllandé: K=—%=¢ ™
Ry
A
Egyensulyi allandé: ¥
Egat—EB _Egat—EA
k,p = konst* e koT kga = konst * e  FbT
reakcidsebességek aranya = egyensulyi allanda: N
T
Svante Arrhenius (1859-1927) o o
o k _Egat—EB | EgatTEA _EA—EB E —€ 1
Nobel-prize (1903) BA — 0 kT + T — e “kpT — K Ink =-— A B =

kap k T



Az idealis gaz

e Nagy szamu azonos részecskékbdl all (Avogadro szamnyi)

e Pontszeri részecskék, térfogatuk elhanyagolhato

e Nincs sem vonzo sem taszitd kdlcsonhatas a részecskék kozott
e Utkozésiik rugalmas (nincs energiavesztés)

e Csak egymassal és az edény falaval titkbznek

e A részecskék mozgasa leirhatd a klasszikus Newtoni mechanikaval..
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ldealis gaz torvényei

Részecskék atlagos energidja | 1 _, 3 N részecsket tartalmagé E = éNk T
(ekviparticid): Emv = EkBT rendszer belsé energidja: b 7 B

0°C

y(v)

Sebesség eloszlas: Maxwell-eloszlas

300°C
A homeérséklet emelésével: 02 molekulak

e A részecskék atlagos mozgdsi sebessége né sebességeloszlsa
e A sebességeloszlas kiszélesedik

0 500 1000 v(m/s)

Egyetemes gaztorvény: kapcsolat az allapotparaméterek kozott (p, V, T és N).

Boyle-Mariotte tv. pV = konstans; p V — K ke N
T N T v pV = N—kBNAT

14 A

Charles tv. T= konstans; N
ki ki =kg =138-10"23J/K (kg- Ny = R) (n = N_)

p A
Gay-Lussac tv. T konstansy,

) pV = NkgT pV = nRT
Avogadro tv. N konstans;,



A realis gaz
* A részecskék nem pontszeruek, térfogatuk () nem elhanyagolhato.
Kovetkezmeény: a bebolyonghato terfogat =

V —_ Nb N = részecskeszam

* Kolcsonhatasok (a) hatnak a részecskek kozott.
Kovetkezmeny: idealis gazhoz képest csokkent nyomas

NkET o
p - —qan n = részecskeslriség (N/V)
V — Nb
* Van der Waals egyenlet: N2
pra_s (V - Nb) = Nk, T

p

* Van der Waals izotermak:

Kritikus hémérséklet alatt (7¢), alacsony nyomasnal
fazisatmenet jelentkezik (pl., kondenzacio)
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Folyekony halmazallapot

* Folyadekok terfogata allando, alakjuk nem.
* Rovidtavu dinamikus rendezettseg
* |zitrop: a fizikai tulajdonsagok iranyfuggetlenek

* Az dllapot leirasara hasznalt fizikai mennyisegek:

V44 144 14 k_g g
slriség | =5 vagy —;

viszkozitas (folyasi ellenallas) [Pa - s]

N

feluleti feszultség (felllet noveléséhez szukséges energia) [ ni—2= nﬂ




Folyadekkristalyok

* Mezomorf allapot: anizotrop folyadeék (iranyfuggo fizikai tulajdonsagok)

* a molekulak rendezettek: |) transzlacios rend 2) orientacios rend

Tipusai: a) szmektikus (transzlacios + orientacios rend)

b) nematikus (csak orientacios rend)

c) koleszterikus (csavart nematikus)

kontakt termografia

Termotrop folyadekkristalyok: a
rendezettseg foka homeérsekletfuggo.
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Szilard halmazallapot

Allandé térfogat és alak jellemzi

KRISTALYOS ANYAGOK

* hosszutavu térbeli rendezettség

* anizotrop: a fizikai tulajdonsagok fuggenek az iranytol ,

* Térracsos szerkezet, melynek egysége az elemi cella. Kélcsonhatasok
szerint lehet atom-, ion-, fémes- és molekularacs. A kristalyos rend
altalaban csak mikroszkopikus tavolsagokra terjed ki (mikrokristalyos
anyag)

* pl: fémek toébbsége, NaCl, CaSO,, kristalycukor, stb...

AMORF ANYAGOK

e rovidtavu térbeli rendezettség

* jzotrop: a fizikai tulajdonsagai iranyfliiggetlenek
* Pl lveg

Obszididn: vulkanikus lveg (amorf)



Az anyag halmazallapotainak
0sszehasonlitasa

Halmazallapot

Részecskék elrendezése

Részecskék mozgasa

Térfogat

Példak

oy Hosszu tavu térbeli Csak rezgbmozgas a Sajat alakja . , Fémek, jég,
Kristdlyos . . g Allando
] rendezettség racspontok koral van kvarc
1) szilard d bel Szabad el fol S lak U
rovid tavu térbeli zabad elcsuszas, folyas ajat alakja . 3 veg,
Amorf , , y ) ) Alland6 JVee
rendezettség lehetséges van fémiveg
vadék szmektikus bel v alak
2) Folyadék- Hosszutavu térbels, e eps s Tartaly alakjat . 3 .
), ’y nematikus . i , Lateralis diffuzio Y .J Allando Foszfolipid
kristaly dinamikus rendezettség felveszi
koleszterikus
Rovid tavon hato Részecskék egymason Tartaly alakjat Viz,
3) Folyadék oY @ ecsfek egyma yaiay Allandé alkohol,
dinamikus rendezettség gordilnek, folyas felveszi olaj
3 , Szabad, egyenes vonalu Tartdly alakjat Viéltozoé Levegé,
B Rendezetlen, részecskék gy . , ,y J, e . g
4) Gaz naevon tavol eevmastd| mozgas, gyakori és térfogatat (kitolti a oxigén,
gy gy Utkozésekkel is felveszi teret) szén-dioxid
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