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* Miaz a rendszer?

* Milyen sok a “sok’?

* Milyen a rendszer belsé “szerkezete™?

* Hogy reagilnak a részecskék erdhatasra?

Mi az a rendszer? A rendszer egy absztrakcio

Definicié: a rendszer a természet azon makroszképikus része,
amelyet vizsgalni kivanunk.
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A rendszer kolcsonhat a
kornyezettel

(...de ezt egyeldre figyelmen kivul hagyjuk - lasd termodinamika)

A hatarfellleten anyag és energia cserélédhet a rendszer és a
kornyezet kozott.
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N.B.: eldjel konvencic!

A rendszernek sok fajtaja van

Anyag  Energia
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...de most az izolalt rendszer érdekel minket.

Kérnyezet

DIATERMIKUS

ADIABATIKUS

A rendszer definialasa
kovetkezmeényekkel jar

...a termodinamikai folyamatokra nézve (lasd késébb)

K&rnyezet

Rendszer

A rendszer leirhato

..makroszkoépikusan:
dllapothatdrozékkal, amelyek egyértelmilien meghatarozzik a rendszer egészének allapotat.

Nyomas: p
Térfogat: V
Hémérséklet: T
Koncentracié: ¢
(egységnyi V
térfogatra esé N
részecske: N/V)

N.B.: egyesitett gaztorvény:
pV=NkT

k: Boltzmann allandé




, , A rendszer makroszkopos leirasa:
A rendszer leirhato légkori nyomas (gazkoncentracio) eloszlasa

...mikroszkoépikusan: NP ,
. i i " L, ) M . A Mivel a gaz sirilsége aranyos a nyomassal (p~p):
minden egyes konkrét részecske jellemzésével (pl. energia) (baremotius Ap=konstAp
magassag”, h)
Ap=Ap/konst
Az izolalt rendszer minden egyes N.B.:a makroallapotok (I és 2) azonosak
részecskéjének energidja mas és mas... (adott energianivohoz tartozo részecskék szama Hidrosztatikailrlmyomés: Ap/konst=-pgAh
ugyanaz), de a mikroallapotok (az adott p2=pgh2 _
. % .-I részecskék elrendezédése) kiilénbaznek: ho Ap/Ah=-konstpg
» ° eneren An|| - |LAp=-pgih o , e
e® @ - 3 - Ha egy valtozé értéke (p) egyenesen aranyos annak valtozasaval
> e® o L . T =3 h (Ap), exponencialis fiiggvényt kapunk (lasd pl. sugargyengiilés):
1 6 Ph=poe” onstgi
2 e
o
a " 7
°] : Y o d 2 : ” Az egyesitett gaztorvény (pV'=NkT) és a slirliség (p=mN/V) alapjan a
- s ® ol ’ . - = “konst” értéke m/kT, ezért:
...de minden részecske egy szabadsagi : .
fokra esé atlagos energidja 1/2k7 I-es makrodllapot 2-es makrosllapot o ' Ph=p Oe-mgh/kT
(“ekviparticio tétele”). g:nehézségi gyorsulas
m: gazmolekula tomege

N: részecskék (gazmolekulak) szama

A Boltzmann eloszlas egyetemes A Boltzmann-eloszlas
torveny kovetkezményei és alkalmazasai

* Termikus (termodinamikai) egyensulyban levé rendszerben

az energiaszintek betoltottsége exponencidlis eloszlast kovet. . .
slasAn e >° cBe Exponencia Sose |. Barometrikus magassagformula

* A relativ betoltottséget a nivok energiakilonbsége és a A 5 2 Fold feliletétd] t . o N . .

termikus enereia aranva szabalyozza levegd a Fold feliiletétdl tavolodva ritkul: koncentracié (egységnyi térfogatban levé molekulak

g Y 4 . szama, n) csokken

* A hémérséklet novelésével né a magasabb energianivok mgh

betéltéttsége. n T ni : koncentréacié s magassagban

—=e 7’ no : koncentracio a referenciamagassagban
n. A n, mgh : helyzeti energia

£,-¢,
n. k T J4 . . o 7.
L= " 2. Féemek termikus emisszidja
nO e, T Héhatasra a fémracsbol elektronok Iépnek ki (pl. réntgencsd, fotoelektron-sokszorozo)
T ~ W
N G N T N : emittalt elektronok szima
/ B

—=¢
N

Wa : kilépési munka (lasd még: fotoelektromos hatas)

Y



A Boltzmann-eloszlas
kovetkezmenyei es alkalmazasai

4. Reakcioegyensuly, sebesség
Egy reakcid egyensulyat (allapotok kozotti eloszlast) és sebességét (allapotok
kozotti atmenetek gyorsasagat) a relativ energiakiilonbségek hatarozzak meg.
Kpa

A Boltzmann-eloszlas
kovetkezmenyei es alkalmazasai

3. Nernst egyenlet

Ha két kiilonb6z6 helyen (4, B) levd toltdtt részecskék koncentraciodja (r4, 1)

kiildbnbozd, akkor a két hely kozott elektromos fesziiltség (U) 1ép fel:
kap
- Reakcié: 4 &2 B
n _4qv kT : €78
kT n : elemi t5lté A . n kT
—“=e U=—L—p—4| ¢:elemiwles o € Egyensdlyi dllandé: K =—2%=¢ "
n q n U : elektromos fesziiltség A és B kozott n
B L 8 A dlbpotok B B

Reakci6 koordinata

A koncentracios elemek és a nyugalmi potencial leirasat megadé alapvetd

fontossagl egyenlet.
Sebességi allandok:

£, £

k,, = we

AB

gat— 4

kT

k

BA

_Egu—Ep

=we

kT

o :konstans (s-1)

Sebességi dllandok aranya = egyensulyi allando:

eit €4 €478p
— kBT
kB.J/ kAB =e

Svante Arrhenius (1859-1927)

kT kT
Nobel-dij (1903) ? 7 =K

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

=e

|dealis gazt leiro oszefuggesek

3 , , . 3
2 N részecskét tartalmazo

vi)=—k E ==

< > 28 rendszer belsé energidja: ~» — 2 N kBT

. ‘4 k) o 1 4 1 4
Az idealis (tokeletes) gaz
* Nagyszamu részecskébdl all (Avogadro-szam)
* A részecskék gomb alakuak, térfogatuk elhanyagolhaté
* A részecskék kozott nincs kolcsonhatas
* Az ltkozések rugalmasak (osszenergia konstans)
* Hatdresetben (pontszeri részecskék) titkozések csak

az edény falaval

Egy részecske atlagos energidja l
(ekvipatici6 tétele alapjan): 2

Egyetemes gaztorvény (Clausius-Clapeyron, Boyle-Mariotte, Charles torvények alapjain):
Osszefiiggés az idedlis gaz nyomasa, térfogata, hémérséklete és mennyisége kozott (allapotegyenlet).
1 ERRE

Frozem: Mass s Temp.

P = nyomés (Pa)

V = térfogat (m3)

n = anyagmennyiség (mol)

R = gazillandé (8.314 JK-'mol-!)
T = abszolit hémérséklet (K)

* A részecskék mozgasa a klasszikus (newtoni) P N = részecskeszim
. .o e ks = Bol allando
mechanika torvényeit koveti. : 7 otemann dlande
Nyomas-térfogat izotermak
L] .. °
N ° s 0°C
e Sebességeloszlas - Maxwell-féle sebességeloszlas
L] ° o
. %8 J\300°C
°® Hémérséklet névekedésével:
- . * né a molekulasebesség abszolut értékének \ 0, molekulik
. ® e @ atlaga (lasd ekviparticio) . sebességeloszlisa
“ o °, o * nd az eloszlas szélessége / N

500 1000 v(mv/s)



A realis gaz

* A részecskék nem pontszeriek, térfogatuk (b) nem elhanyagolhato.

Kovetkezmény: a mozgasra rendelkezésre all6 térfogat =

V —_ N b N = részecskeszam

* A részecskék kozott kolcsohatasok (a) Iépnek fel.
Kovetkezmény: a nyomas csokken

_ NkBT 2 n = egységnyi térfogatban levé

p =——dan részecskék szama (N/V)
V — Nb

N2
* Van der Waals-féle allapotegyenlet: | 7+ a? (V - Nb) = Nk,I

ACO, p- V diagramia
80 v \

) : \
bar - \so°c
. , sf B o \ 7=2108°C
* Van der Waals izotermak: AN

Kritikus hémérséklet (7¢) alatt, alacsony o0f
nyomason fazisatmenet (pl. kondenzacio)

Szilard anyagok

A. Kristalyos anyagok I Bravais-acsok
* Periodikus hosszitavu rendezettség n:TJ —
* Térracs - elemi cella (a természetben e
| 4-féle, “Bravais-racsok”) 1 ITF7]
+ Osszetarto kolcsdnhatasok alapjan ‘1_'_1 ‘f_’_j
-kovalens kotés: atomracs cabo YT

-ionos kotés: ionracs
-fémes kotés: fémkristaly
-masodlagos kotések: molekularacs

CENR

Lizozim fehérjekristalyok  Lizozim fehérjemolekula v

polarizilt fényben (anizotrépia) @

v\ R
B.Amorf anyagok [D [D f,er
tivegszerd, viszkozus “folyadékok” R A

Fazis, fazisatmenet

* Fazisok: az anyag kémiai tulajdonsagaiban megegyezd,
de fizikai tulajdonsagaiban kiilonb6zé részei

« Fazisgorbe: két fazis egyensulyban

* Fazisgorbék kozotti teriilet: egyetlen fazis van jelen

* Metszéspont: harmaspont

p[Pa]

74108

Szilard: | Folyadék

szarazjég

L2018

101,510°

p (kPa)

101
0.6l

gorbe

H.O

olvadaspont gérbe

(mel rede/k?ege
negativ) forraspont
gorbe )/

/
/

VIZ

harmaspont

szublimaciés G OZ

-273

0.0076 100 T (OC)

Energianivok kristalyokban

Izolalt hidrogénatom

* Nincs kolcsonhatas mas atomokkal
* Diszkrét energianivok

* Pauli-elv
L(eV) szabad
dllapotok

(- n=w
n=3

-
8 n=2

&
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-10 -1

n=1

energia-
sivok

Legkiilsé energia sav:
* leegszélesebb
« “vegyértek” sav

Tiltott sav: elektronok
nem fogdulhatnak elé

r=r,

i \\)_
N —
T

Kristaly
* Atomok kolcsonhatnak
* Pauli-elv: kolesonhato elektronok nivoi felhasadnak
» Kozeli nivok folytonos energiasavokba olvadnak

EA

\

\ [
[

atomi
energia-
szintek

~

S—
\

! r>>1,
Iy r
Egyensulyi atomtavolsag



Eltero savszerkezetu kristalyos anyagok

A tiltott sav termikus energiahoz (ksT) viszonyitott szélessége (Ag) donti el, hogy a vegyérték-

savbol milyen valdszinliséggel 1épnek elektronok a vezetési savba (Boltzmann-eloszlas alapjan):
Ae
nvezerési =e kBT

@T=300 K, ks7~0.023 eV

nveg.yérték

vezetési
sav

tiltott sav 4 Ae >3V { Ae < leV

vegyertex- telitetlen vegyérték-sav
sav

tovahbi
tiltott
savok ‘

/
/
/

ey
tovabbt  /
LERIIGIT . , . .
svok Szigetel6 Félvezeto Vezeto
* Elektromosan nem vezet * Tiltott sav termikusan N - B
* Lathato foton energidja nem elég a legy6zheté Lo : ;‘tllr;ctzzgltﬁ:;t sav:Jo vezeto
tiltott sav atugrasihoz: nem * El,ektro’n—lyuk par jon létre « Vezetdke - 1
abszorbedl, atlatszé (pl. gyémant)  * Lathato fotont elnyel: nem ezetokepesseg: g ~ —
atlitsz6 T

Felvezeto dioda és tranzisztor

Megfelel6en szennyezett, p- és n-tipusu félvezetdk Osszeillesztésébdl
kialakitott mikroelektronikai eszkozok

+
kollektor
D'Oda, N + bazis
* egyeniranyito —N’—
« elektromos fesziiltség — fényforras, LED )
* megvilagitis — fesziiltség = CCD pixel emitter
el Tranzisztor N
bV s aramerdsitd

petipus —P—  netipus
* o 0
—380006000' 000%% %

LED:
Light Emitting Diode et aQ e '\:kkm

yuk
®
| — @ ® vezetésisiv
FENY e~~~ 105 = eminio
.......... -3 | etukre tilote siv

56060000 kombingcid -
- vegyértéksiv

* digitdlis memoria elemei
* szamlalok, multivibratorok

John Bardeen,William Shockley,
Walter Brattain, Nobel-dij 1956

Isamu Akasaki, Shuji Nakamura, Hiroshi Amano, Nobel-dij 2014

Felvezetok

A.Tiszta félvezetok

* Tiltott sav (Ae) termikusan legy6zheté
* Tiltott sav <I eV
» Kétféle toltéshordozé (n, p):

n-tipusy toltéshordozd

Vezetési sav .
(elektron, negativ)

@)
Tilcott sav T
O

Vegyértéksiv p-tipusu tdltéshordozod

(lyuk, pozitiv)

* VezetSképesség hémeérsékletfiiggd
Ae
o = konst-e "
* Tiltott sav atugrasa lathato fény (1.5-3
eV) abszorpcidjaval is elidézhetd:

hf, > Ag

« Atlatszatlan

B. Szennyezett félvezetdk
* Szennyezés (“‘dopant”): gazdaracs
atomjai kozott elhelyezett kis
mennyiségl idegen atom

_geda 106
dopant

4-érték( gazdaracsban (Si, Ge) 5-
érték( dopant (P, As, Bi): e-donor, n-
vezetd
4-érték( gazdaracsban (Si, Ge) 3-
értékd dopant (Al, Ga, In): e-akceptor,

p-vezet6
vezelési
sdv -
» i r“.m*..lf...
tiltott sav {  donomivék akeeptornivok
ol o igkriol
vegyérték-
Y

n tipusu p tpusu

Folyadekok

* Az anyag egyik halmazallapota (szilard, gaz és plazma mellett).
+ Osszenyombhatatlan: nyomastdl fiiggetleniil kozel allandé a térfogata.
* Siirlisége hasonlé a szilirdéhoz (“consensed matter”).

* Folyékony (mint a gazok és a plazma); felveszi az edény alakjat; belsé stierlédasa
“ tel oY 14 4 ’ .
(“viszkozitas”, 77) a hémeérséklettel csokken:

Bl Egyatomos
folyadék

* Mikroszkopikus szerkezet:
részecskéit (atomok, molekulak)
rovid tavi kolcsénhatasok,
kohézios erdk tartjak 6ssze (nincs
hosszltava rendezettség)

A részecskék kozotti “lyukak” (“vakanciak”)
relativ koncentracidjaval csékken a viszkozitas.

kohézids erdk a
feliileten

P tl kohézids erék a
:S\ folyadék belsejében

* A kohézios erdk kozotti
egyenlGtlenség gfolyadék feliilete vs
be seje? feliileti fesziiltség
kialakulasahoz vezet (kontrakcids
tendencia, gomb alak felvétele)



Folyadekkristalyok

* Folyadék és szilard tulajdonsagokkal egyszerre rendelkeznek:
folynak (gyenge intermolekularis kolcsonhatasok), de hosszutavo

rendezettséget mutatnak.
* A molekuldk nem gombszimmetrikusak:

kalamitikus (palcika- vagy fonalszerd), diszkotikus (korongszeri)

* Rendezettség tipusa: transzlacios, orientacios

Nematikus éllapot Koleszterikus allapot
(csak orientacios (nematikus rendezettség
rendezettség, nincs ku'llg)nbozo S|kokbank;
2 1A specialis eset: csavart nematikus
traé1SZIaCI°,S allapot - menetemelkedés a szint
rendezettség) befolyasolja)

Szmektikus dllapot
(orientacios es
transzlacios
rendezettség)

Diszkotikus dllapot
(korongszerd,
transzlacios
rendezettség)

Folyadekkristalyok

Termotrop
(hémérsékletfiiggd rendezettség)

* Szin a hémérsékletdl fiigg (termooptikai
tulajdonsag); )
alkalmazas: kontakt termografia

* Ha a molekulak elektromos dipdlok, az
optikai polarizacid, fényateresztés
elektromosan vezérelhetd (elektrooptikai
tulajdonsag);
alkalmazas: LCD kijelzék, monitorok, stb.

Kontakt termografia LCD kijelzé

W
&

Liotrop

(koncentraciofiiggd rendezettség)

Kochleat
i e

Kalcium .

T
i
PS bilayer = | h

Farmakon =

Foszfatidilszerin (PS)



