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* Mi az a rendszer?

* Milyen sok a “sok”?

* Milyen a rendszer bels6 “szerkezete”?

» Hogy reagalnak a részecskék er6hatasra?

Mi az a rendszer? A rendszer egy absztrakcio

Definicio: a rendszer a természet azon makroszkopikus
része, amelyet vizsgalni kivanunk.
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A rendszer kolcsonhat a
kornyezettel

A hatarfellileten anyag és energia cserél6dhet a rendszer
és a kornyezet kozott.
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N.B.: eléjel konvencio!

A rendszer leirhato

..makroszkopikusan:

allapothatarozékkal, amelyek egyértelmiien meghatarozzak
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 allandd

A rendszernek sok fajtaja van
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...de most az izolalt rendszer érdekel minket.
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DIATERMIKUS
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A rendszer leirhatd

..mikroszkopikusan:
minden egyes konkrét részecske jellemzésével (pl. energia)

Az izolalt rendszer minden egyes

részecskéjének energiaja mas és mas...
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...de minden részecske egy
szabadsagi fokra es6 atlagos
energiaja 1/2kT (“ekvipartici6 tétele”).

N.B.: a makroallapotok (1 és 2) azonosak
(adott energianivéhoz tartozé részecskék
szama ugyanaz), de a mikroallapotok (az
adott részecskék elrendezédése) kiilonbdznek:

energia
3 2
&) 3 4 }12:3
1 6
2 5 1 7
& n/=4
4
7 5 3
1-es 2-es

makroallapot makroallapot

ADIABATIKUS



A rendszer makroszkoépos leirasa: A Boltzmann eloszlas
légkori nyomas (gazkoncentracid) eloszlasa egyetemes t('jrvény

 Magassdof Mivel a g2z oty nyoméssal (o-p) » Termikus (termodinamikai) egyensulyban levé rendszerben az
s energiaszintek betoltéttsége exponencialis eloszlast kdvet.
* A relativ betoltéttséget a nivok energiakilonbsége és a termikus
Hidrosztatikai nyomas: Ap/konst=-pgAh energia arénya Szabélyozza.
papsh; Ap=-konstpgAh * A hémérséklet ndvelésével né a magasabb energianivok

h
’ betdltottsége.

Ah Ap=-pghh e . e y
Ha egy valtozo értéke (p) egyenesen aranyos annak valtozasaval n; A
h, - (Ap), exponencialis figgvényt kapunk (lasd pl. sugargyengiilés): n,
P1=pghi
= -konstgh E—E
Pr=poe _Zi 0
ni —e kT
Az egyesitett gaztérvény (pV=NkT), a sliriség (p=mN/V) és a no
p=konstp alapjan a “konst” értéke m/kT, ezért: N
g: nehézségi gyorsulas -mgh kT -

m: gazmolekula tdmege =
N: részecskék (gazmolekulak) szama p h p oe

A Boltzmann-eloszlas _ A Boltzmann-eloszlas _
kovetkezmeényei és alkalmazasai kovetkezmeényei és alkalmazasai

1. Barometrikus magassagformula 3. Nernst egyenlet
A Ievegc"a a F6’Id feliileté.tlél tavolodva ritkul: koncentracio (egységnyi térfogatban levé Ha két kiilénb6z6 helyen (4, B) levé toltott részecskék koncentraciodja (n4,
molekulék szama, n) cs6kken ng) kiilénbozé, akkor a két hely kdzétt elektromos fesziiltség (U) Iép fel:
)

n ‘ZLT ny, : koncentracié » magassagban qU T n

—=e * n, : koncentracio a referenciamagasséagban By Tk U=—L_1n—8| q:elemitdites

n, mgh : helyzeti energia n € - q n n, U : elektromos fesziiltség 4 és B kozott

B

A koncentraciés elemek és a nyugalmi potencial leirasat megadé
alapvet6 fontossagu egyenlet.

2. Fémek termikus emissziodja

Héhatasra a fémracsbdl elektronok Iépnek ki (pl. rontgencsd, fotoelektron-sokszorozd)

W,
Nl x ; N, : emittalt elektronok szama
—=e "’ W, : kilépési munka (lasd még: fotoelektromos hatas) 1l
N Walther Nernst (1864-1941)
Nobel-dij (1920)



A Boltzmann-eloszlas _
kovetkezmeényei es alkalmazasai

4. Reakcidegyensuly, sebesség

Egy reakcié egyensulyat (allapotok kdzotti eloszlast) és sebességét (allapotok kdzotti
atmenetek gyorsasagat) a relativ energiakilénbségek hatarozzak meg.

Reakcio: AZ B
n _E478p
Egyensulyi dllando: K=-—-4=¢ kT
A éllapotok B Mg

Reakcid koordinata

InK

Sebességi allandok:
€4 E,i—€p

_Cgit™
k,=we “"  k =we

kT
4B B4 ” w:konstans (s)

Sebességi allanddk aranya = egyensulyi allando:

Svante Arhenius (1859-1927) _%+% _f{;a
Nobel-dij (1903) kBA/kAB —e b Y <

|dealis gazt leird 0szefuggések

Egy részecske atlagos energiaja lm<v2> — Ek T N részecskét tartalmazo E = 3 Nk.T
(ekvipaticio tétele alapjan): 2 2B rendszer belsd energiaja: ~p — 5 B

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

|

{1
‘\ \ \ P = nyomas (Pg)
\ V = térfogat (m3)
‘ PV =nRT .- anyagmennyiség (mo|1) )
\ R = gazallandé (8.314 JK-'mol-
\\ ~ PV = NkBT o homiadiet K) )
~ =

Frozen: Mass & Temp.  ©

N = részecskeszam
kg = Boltzmann alland6

v
Nyomas-térfogat izotermak

0°C

y(v)

Sebességeloszlas - Maxwell-féle sebességeloszlas
300°C
Hémérséklet névekedésével: )
* n6 a molekulasebesség abszolut O, molekulak
értékének atlaga (lasd ekviparticio) sebességeloszlasa
* n6 az eloszlas szélessége

0 500 1000 v(m/s)

Az idealis (tokeletes) gaz

* Nagyszamu részecskeébdl all (Avogadro-szam)

* A részecskék gomb alakuak, térfogatuk elhanyagolhato

* A részecskeék kozott nincs kolcsdnhatas

* Az Utkdzések rugalmasak (6sszenergia konstans)

* Hataresetben (pontszeri részecskék) litkozések csak az
edény falaval

* A részecskék mozgasa a klasszikus (newtoni) mechanika
torvényeit koveti.

A realis gaz
» A részecskék nem pontszerlek, térfogatuk () nem elhanyagolhaté.
Koévetkezmény: a mozgasra rendelkezésre allo térfogat =

N=
V - N b részecskeszam

* A részecskék kozott kdlcsdhatasok (a) 1épnek fel.
Koévetkezmény: a nyomas csodkken

Nk, T 1 = egységnyi té n levs
P=y _BNb —an’ e e

» Van der Waals-féle allapotegyenlet: N2
praz (V - Nb)= Nk,T

ACO, p-V diagramia

* Van der Waals izotermak: vy

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




Fazis, fazisatmenet

* Fazisok: az anyag kémiai tulajdonsagaiban megegyezé,
de fizikai tulajdonsagaiban kulénbdzé részei

* Fazisgorbe: két fazis egyensulyban

* Fazisgorbék kozotti teriilet: egyetlen fazis van jelen

* Metszéspont: harmaspont
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Amorf anyagok

University of Queensland katranycsepp kisérlet: 1927 6ta 9 csepp

Szilard anyagok

A. Kristalyos anyagok

* Periodikus hosszutavu rendezettség
» Térracs - elemi cella (a természetben 14-

féle, “Bravais-racsok”)

+ Osszetarté kdlcsénhatasok alapjan

-kovalens kotés: atomracs
-ionos koétés: ionracs
-fémes kotés: fémkristaly

-masodlagos kétések: molekularacs

Liz;zim fehérjekristalyok Lizozim
polarizalt fényben (anizotropia) ~ fehérjemolekula

B. Amorf anyagok

livegszerd, viszkozus “folyadékok”

(2 .
p Bravais-racsok

Folyadékok

* Az anyag egyik halmazallapota (szilard, gaz és plazma mellett).

+ Osszenyomhatatlan: nyomastol fiiggetleniil kdzel allandé a térfogata.
* Slriisége hasonlé a szilardéhoz (,condensed matter”).

. FoI?/ékony (mint a gazok és a plazma); felveszi az edény alakjat; belsé

surl

6dasa (,viszkozitas”, ) a hémérseklettel csdkken:

E[kyT A részecskek kozotti lyukak® (,vakanciak”) relativ
n ~e koncentréacidjaval csokken a viszkozitas.

@ @ o

* Mikroszképikus szerkezet: részecskéit
(atomok, molekulak) révid tava
kélcsénhatasok, kohézios erdk tartjak
6ssze (nincs hosszutavu rendezettség)

kohéziés er6k
a feliileten

/ kohéziés er6k a
- 0> folyad_ék
¢ belsejében

» A kohéziés erék kozotti egyenldtlenség
(folyadék feliilete vs belseje) fellleti
feszlltség kialakulasahoz vezet
§kontrakci()s tendencia, gémb alak

elvétele)



Folyadékkristalyok

* Folyadek es szilard tulajdonsagokkal egyszerre rendelkeznek:
folynak (gyenge intermolekularis kélcsonhatasok), de hosszutavé
rendezettséget mutatnak.

* A molekulak nem gémbszimmetrikusak:
kalamitikus (palcika- vagy fonalszer(), diszkotikus (korongszeri)

* Rendezettség tipusa: transzlacids, orientacios

Szmektikus allapot
(orientacios és
transzlacios
rendezettség)

Nematikus allapot
(csak orientacios
rendezettség, nincs
transzlacios
rendezettség)

Koleszterikus allapot
(nematikus rendezettség
kiilénb6z6 sikokban;
specialis eset: csavart nematikus
allapot - menetemelkedés a szint
befolyasolja)

Diszkotikus allapot
(korongszerd,
transzlacios
rendezettség)

Liposzoma alkalmazasok

Toxikus
gyogyszermolekula

Folyadékkristalyok

Termotrop
(hémérsékletfliggd rendezettség)

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

* Ha a molekulék elektromos dipdlok, az
optikai polarizacio, fényateresztés
elektromosan vezérelhetd (elektrooptikai
tulajdonséag);

a);
alkalmazas: LCD kijelz6k, monitorok, stb.
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Kontakt termografia LCD kijelzé

Liotrop

(koncentraciofiiggé rendezettség)

Amfifil molekula
(foszfolipid)

Hidrofil
fejesoport
Jal oe

Hidrofob
farokesoport
[
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Liposzéma ;rjfj‘,—,,

| Bbix
Kalcium 7
PS bilayer

Micella

szallitasa Teranosztika

(terapia + diagnosztika)

Felszin-adszorbealt
liposzémak AFM
képe

[— 100m —>]

Improved
imaging

Localized
therapy

MPEG-DSPE Liposome

“Intelligens” liposzéma

Killing
cancer
cells

https://feedback.semmelweis.hu/feedback/index.p
hp?feedback-qr=HB4J05YRY727PDRS

Kontrasztanyag (Polietilén glikol)



