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Termodinamika ismeétlés

Makroszkopikus allapot megadasa makroszkopikus paraméterekkel (extenziv-intenziv parok):

extenziv intenziv Bels6 energia: extenziv-
S T intenziv allapotjelz6 parok
\V 0 szorzatosszege:
N U
A ’ U=+TS—pV +D njy +7A+uQ
u

termodinamikai allapotfuiggvények: folyamatok spontan végbemenetelérél donté
allapotfiiggvények:

: ~ haU, V,n (A, Q...) (az extenziv paraméterek)
g?:\abfdlgnergia E__ LlJJ _+T2V -TS allandoak (zart rendszer)
szabadentalpiaG = H - TS haT,V,n; (A Q...) allandoak =

entropiatag  -TS haT,p, n; (A, Q...) allanddak G

belso energia U
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A termodinamikai rendszerek tipusai

termodinamikai rendszer

/\

id6ben allando id6ben valtozo
egyensulyi | stacionarius nemegyensulyi | reaktiv
transzportfolyamatok reakciokinetika
diffuzid sebesséq
hévezetes r endusgg
dramlds mechanizmus
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Transzportfolyamatok

 Azokat a folyamatokat, amelyek soran energia, anyag, toltés vagy valamilyen mas extenziv
jellegli mennyiség egyik helyrél egy masik helyre jut, transzportfolyamatoknak nevezziik.

A transzportfolyamatok jellemzésénél alapveté fontossagu mennyiségek: az extenziv
mennyiség arama és az aramot létrehozo hatas, a termodinamikai hajtoeré.

Az extenziv mennyiségek transzportjat az_drammal és az dramslrlséggel (fluxussal)
jellemezhetjuk. Az aramslirliség: megadja a szdéban forgd mennyiség egységnyi
keresztmetszeten torténd athaladasanak mértékét egységnyi id6 alatt. Az aramnak iranya is van
ezeért vektorialis mennyiseg.

 _dE LG
= dt = A dt

ahol A, és | az dram iranydra merGleges felllet.
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Transzportfolyamatok

Transzportfolyamatok megjelenése mindig valamilyen extenziv mennyiséget hordozo

mozgasaval fligg dssze:

* részecskék (atomok, molekuldk és ionok), amelyek anyagot, energiat, impulzust és toltést
hordozhatnak,

e elektronok, amelyek energiat, impulzust és toltést hordozhatnak,

 fotonok, amelyek energiat hordozhatnak.

A transzportfolyamatokat 1S oo
megkilonbdztethetjik aszerint, hogy ; 0 : 0 : 0,\ oooi 20\}}\
egyutt jarnak-e a k6zeg makroszkopikus | OO;’ - OO;’ — . <>"§ 0 (i, oo |+e
mozgasaval, vagy sem. Eszerint 0 O 0 2 %Oo';z,;“ -
beszelhetlink aramlasos (konvektiv) es konvektiv anyagtranszport: kondu/ktl’v anyagtranszport:
vezetéses (konduktiv), vagy nyugvd molekulahalmaz egyuttes molekuldk elmozdulasa
kozeg(i transzportfolyamatokral. elmozdulasa “nyugve kézegben”
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A transzportfolyamatok biologiai jelentosége

A termodinamikai egyensuly = a bioldgiai rendszer szamdra a halalt jelenti

A biolégiai egyensuly - az él6 szervezet a kornyezetében fenn tudja tartani allapota
allanddsagat

A termodinamika torvényei az él6 rendszerek leirasara is alkalmazhatok.

légz6rendszer oxigén > vér
, oy e g2 széndioxid 2 tudé
Az életmiikodeés

szempontjabél fontos keringési rendszer  oxigén > vorosvértestek

transzportfolyamatok fert6zés = antitestek
emésztGrendszer emésztés = felszivodas
vese plazma szlrés

metabolikus bomlastermékek kivalasztasa
SEMMEILWEIS plazma térfogat és vér pH allando szinten tartasa
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Biologiai anyagtranszport

/

Sejten belll

e konvektiv
e konduktiv

l

T~

Sejmembranon at

e konduktiv (atadasos)

Sejten kivul

 konvektiv
e konduktiv

diffuzio hévezetés reoldgia
ARAM: korrlponer}s aram energia aram impulzus aram
(tomeg aram)
HAJTOERO: Ve VT Vv
ARAMSURUSEG: jn=—DVc Jo = —kVT ji = —nVv
) ) ) dc aT
LOKALIS VALTOZAS: o= DV2¢ —= aV2T
t t




HO transzport

Konvekcio Radiacié

Folyadék " .
Szilsrd / Fekete test eseten

g =oT"
qk — hk (TS _TL) ReZIis esetben

Q. = coT?”

hk tzrl‘(;)enz\%ektl'v h6éta2dési
W /m°K
Stefan-Boltzmann
o =5,67-10° W/mK*



Konduktiv hovezetés: Fourier torvények

jo = — g d_T ﬂ — aV°T <= fiiggvény gorbiilete ¢ = Ky
o T 2 p-c,
aramsurt>es lokalis véltozas
thé\./tezetéS =k, -A C!I_T anyag T/K k. /WmK™ alm?s™ c, /kJkg K™
> levegs 300 0,025 2,11#10° 1,006

Viz 300 0,609 1,5%1077 4,186
zsir 298 0,21 0,69+10/ 3,258
Ver 298 0,642 1,76*%1077 3,889
bor 310 0,442 1,19%107 3,471

Kr I Hévezetési tényezs [W / mK] a . H6mérséklet-vezetési tényez6 [ m? /s ]| Cp : Fajlagos hékapacitas [J/kgK]

2
Laplace operator: v? = 0 +
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A nap a foldi elet energiaforrasa

fototrof élolények kemotrof
fény szénhidrat 7Sir
H,0 A novenyi allati
Cco, ‘ szovet szovet

Az él6 szervezet sejtjeiben végbemend folyamatok 6sszessége: metabolizmus

felépité folyamatok lebontd folyamatok
anabolizmus katabolizmus
rendezetlen + energia = rend rend = rendezetlen + energia

EMMELWEIS
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Alap — energiaforgalom: BMR
Basal metabolic rate

BMR = 39
dt

nyugalom

BMRocm®* | Kleiber térvény

m, =70 kg 7029 kJ/nap 293 kl/6ra 81 W férfi
60 W né

Energiaforgalom: (MR) és oxigén fogyasztas

alvas 83 W O, : 0,24 L/perc
séta 265 W O, : 0,76 L/perc
kerékparozas 400 W O,:1,13 L/perc

SEMMELWEIS
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Hol keletkezik a nyugalmi metabolikus h6?

A szervezeten belll a

37°C

s6C hémérséklet eloszlas nem agyvelé 25%
e homogeén. sziv 15%

vazizom 25%

hasi zsigerek 25%

vese 6%
bor 4%

(a) Cold room
(~5°C)

......

AQ — Qmetabolizmus T veszteseg

v SEMMELWEIS
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Atlagos ember atlagos termikus jellemz8i:

Fajhé: 3,47 kl/kgK 70 kg-os (m,) személy hékapacitdsa (C): 243 kJ/C°
Q=C-m,-AT d_Q:C.m d_T dT: 1 .dQ: 1 .BMR
dt > dt d¢t C-m, dt C-m
dT _ BMR —) ar ~12 C%ra Ha nem lenne veszteség
dt C-m dt és fizikai aktivitds!
Fizikai aktivitas esetén mmmmp |92 _ § . BMR dar _ ¢ . BMR ~1,2fC°/h
dt dt C-m,
O<f <20 alvas 1
Fizikai aktivitas ilés 15
EGYETEM 1769 gyalogla's 4’7




Energiaforgalom és mozgas Gyaloglassal felszabaditott
hoé fuggése a sebességtdl.

i +m
¥
10
0 . —‘40
9 &
%

8 €4
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E 75 ..x 9 Lo §
= ]
2 6 . =
= '9
2 s 0 :
= o =120 B
L O =
= oy g
S 2 ox =

o . . s 3 [ .-
munka(fizika) = munka(bioldgia) < o 1
{ i km/h
Tas At e T G A AR A e s
kiilso belso | 3 3 4 5 6

m/h

Walking speed
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A BELSO ENERGIA (HO) TRANSZPORTIA

37°C
36°C

32°C
28°C

(a) Cold room
(~5°C)

A szervezeten belll a
homeérséklet eloszlas nem
homogeén.

Hol keletkezik a nyugalmi metabolikus ho?

agyveld 25%
Sziv 15%
vazizom 25%
hasi zsigerek 25%
vese 6%
bor 4%

Hol veszik el a metabolikus ho?

Qveszteség — qugérzé T Qlfonvektiv + Qkonduktfv + Qpérolg asi + Qlégzés
] {

] ]




Direkt kalorimetria Végsé allapot

+ - o3
: Thermometer
& f .
Stierer . A LY
g o Re LY
—f !
=TT = .
i

4
= Hess tétele: 7

anyag kalorimetrikus energia

ki/g
szénhidrat 17,1 Kezdeti allapot

fehérje 23,6
etanol 29,7
zZsir 39,6

energia stirlisség J/Kg
ATP 1,0-10°
H, 1,2-10°

GCYETEM 1769



Direkt és indirekt kalorimetria

1 mol glikoz oxidaciojahoz 6 mol=134,46 L oxigén kell!
AH =+2817 kJ

Oxigén energia egyenérték
1 L oxigén fogyasztasara 21 kJ energiat jelent

szénhidrat 17,1 21,1 21,1
fehérje 23,6 18,7 23,3
etanol 29,7 20,3 30,3

zsir 39,6 19,8 27,9

EMMELWEIS
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Direkt és indirekt kalorimetria

= = NS R N S P A ‘7? insulation
; o * > 4 e b -
-3 Tk > : g
= i A
: [ P
" L 4 / g e
Lot
Heal
»
A |

Cold
water

| 1 s e : £ Warmed | ;
| | 5 : . |

| v i~ & \
|
_ .

| o, e e T oot el 2 Gl kot ‘
absorber| ——— T e e e Sl VR G e

Cooling circuit O, supply

Kalorimetriai > metabolitikus
(V=konst.) (p=konst.)
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Sugarzasok

Nem-ionizalo lonizald
sugarzasok sugarzasok

/N \

‘ elektromagneses elektromagneses
/
/
/
/

/N

IH hallhaté UH

/N

alfa béta

hang sugarzas sugarzas
v v o v
radio  infravoros lathatd ultraibolya rontgen gamma
hullamok  fény fény fény sugarzas sugarzas

SEMMELWEIS
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https://regi.tankonyvtar.hu/hu/tartalom/tamop425/2011_0001_524_Biofizika/adatok.html

Homérsékleti feketetest sugarzas

Koérnyezetének hoéfokatol fluggetlenil minden test az abszolut nulla foktol kilonbozé

hémérsékleten elektromagneses sugarzast bocsat ki.
J o Test altal elnyelt/
) , ., ., o =% Testet ért dsszes
minden ra es6 energiat elnyel o =1 N sugdrzds intenzitésa

Kirchhoff megfigyelése: ha egy test ,,er6sebben” sugaroz, akkor jobban el is nyel
Az emberi test kb. 95%-0s fekete testnek tekinthetd.

M. _ % M kisugarzott feluleti teljesitmény [W/m?]
M., o,
A A
: : Mi <M fekero
A hémérsékleti sugarzas emisszios spektruma AM
AZ 800 -~
- a spektrum folytonos
- egy maximumavan: A__ Stefan - [
Boltzmann 0o |
- a gorbe alatti teriilet: M = oT* torvény i

*. SEMMELWEIS
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Homérsékleti feketetest sugarzas

AM
AA

TxA . =k

T x4, =allandd

Wien-féle eltolodasi torvény

Alkalmazasok: Stefan Boltzmann torvény alapjan
intenzitasokat mérink

Hémérsékleti sugarzas detektalasa teletermografia - infradiagnosztika

A kopeny hétérképe — daganatok, gyulladasok, érszikiletek diagnosztikaja

alapjan az emberi test spektrumanak
maximuma Emberi  hoétérképek  készitésében alkalmazott

¢ ] ’ £ el o ;. .
_ 2808 x10°K-nom _ 0 készllékek  érzékenységi  maximuma:  7-14
microméter

)"pcﬂk - 305 K

=~ EGYcicwv 1709


http://www.nationmaster.com/encyclopedia/Image:Wiens-law.svg
http://en.wikipedia.org/wiki/Wien's_displacement_law

Konvektiv hovezetés

T —

Qveszteség — qugérzéw Qkonduktl'v T Qpérolg asi + Qlégzés

B 1 koonvektiV — hc . (Tbo”r _T[evegé' )

hC -egységnyi fellletre vonatkozo

A dt W / m*C° konvektiv hévezetési tényezd
0,1 2,6
0,6 6,4
2,0 11,7
4,0 16,6

Szélben: h. = 10,45 — v+ 10v¥/%2 \/ Idaramlo levegd sebesség: m/sec
(kozelités)

EMMELWEIS
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Drsu oty L) 28°5
C#{.?,a’s”lg) ’, .58° /

Am,r Ams#omosma
Yeins

= Heal TrRANSteR
—> Blow FlLow

Sokolova,2018

. SEMMELWEIS
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Testen bellili hoveze

Qveszteség — qugérzé T Qkonvektiv Qkonduktiv Qpérolg asi + Qlégzés

(Test és ver kozotti hbvezetes)

1d
A5 Q\(/;;:aram — hc | (Tvér _Ttestrész)

Pennes bio-h6 egyenlete

fingertip

Ujjbegy
hdmérsékletének
mérésebdl véraramlas

a7 nyomon kévetése

Put finger Remove finger
Start on sensor from sensor End
25s 35s | 15s "
I 1% step l 2v step ! 3 step
Pre measurement. Main measurement  Post measurement

— room temp — heat release

Characteristic of sensor
sensor

Nagata et al,2009
@ac E-

wait: measure

remove

FIG. 7. Measurement procedure.
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P ——
Qveszteség — qugérzé + Qkonvektl'v + Qkonduktl’v (Q parolg éQJr Qlégzés
t———

Hoveszteség parolgassal
izzadas

Viz parolgashgje: Ah . .. =2,25kd /g
dQ » e \ AV,
o dt — Ahpé\rolg as (plelv o ple(\a/) d1l:zz




Hoveszteség légzéssel

A
Qveszteség — qugérzé + Qkonvektl'v + Qkonduktl'v + Qpérolg ési<+ Qlégzés >

Ki- és belégzés térfogata nyugalomban: 500 ml
Ki- és belégzés frekvencidja nyugalomban: 12 — 14 / perc

dv do
IIevego” :d—tl %0,1 |5~ _E :plcp,l (Tki _Tbe)—

= EGYETEM 1769
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Biologiai anyagtranszport

/

Sejten belll

e konvektiv
e konduktiv

l

T~

Sejmembranon at

e konduktiv (atadasos)

Sejten kivul

 konvektiv
e konduktiv

diffuzio hévezetés reoldgia
ARAM: korrlponer}s aram energia aram impulzus aram
(tomeg aram)
HAJTOERO: Ve VT Vv
ARAMSURUSEG: jn=—DVc jo = —kVT ji = —nVv
) ) ) dc aT
LOKALIS VALTOZAS: 6_ = DV?c 6_ = aV2T
t t




Fluid rendszerekkel kapcsolatos alapfogalmak

Aramlas
e Laminaris ¢ Osszenyomhaté e ,Folyékony” « Allandé
* Turbulens <+ Osszenyomhatatlan -+ Viszkézus * Pulzalo
>
’
>
> VA #V, A,

szivkamra
relaxacio

% V,A =V, A, =konst.




tehetetlenségi |
Re - . , J — erok
VISZKOZUS
@ Osborne Reynolds
V-p-d 18421912
R, =
7
r'I‘ s T S
V: dtlagos aramlasi sebesseg g

O : folyadeék siiriisege

1) : viszkozitds ha R, <2100

d: Gtméré ﬁ
Laminaris aramlas

SEMMELWEIS

S CVETEM 1760 Megjegyzés: ha atmérd helyett sugarat ha}zndlunk, akkor Re=1150



Fluid rendszerekkel kapcsolatos alapfogalmak

Aramlas
. 7 e — ’ ’ ” 4 ’
e Laminaris ¢ Osszenyomhato  ,Folyékony  Allando
* Turbulens <+ Osszenyomhatatlan + Viszkézus  Pulzalé

szivkamra

V,A #V, A
V,A =V,A, =konst. YQ Q ' Q /‘

o e L

EMMELWEIS
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A kontinuitas elve, laminaris vagy turbulens aramlas

Turbulens

Laminaris

~ tehetetlenségi |
viszkozus

V-p-d Laminaris

e Re <2100
Ji

— erok

R

v. aramlasi sebesseg
p: surliseg

d: csd atmeéro

n. viszkozitas

https://cosmosmagazine.com/science/physics/researchers-revolutionise-pipeline-design-eliminating-turbulence/

= EGYETEM 1769




Az idealis aramlas: Bernoulli-torvény

g.

L3 V4 L3 ’ V4 Vé 7 7 7 . e 77 7/ 14 At
e Stacionarius aramlas esetén az aramlas paraméterei id6ében allanddak \ Q
* Kontinuitas elve: Stacionarius aramlas esetén térfogataram allando: | v

[, =4 -v,=A4, v, =konst

* |deadlis, surlddasmentes aramlas esetén nincs energiaveszteség
* Befektetett energia CSAK a kinetikus energiat noveli

 Azidealis folyadék a mozgatasahoz szikséges energiat teljesmértékben megorzi

1 1
P, +§pr,1 +pgh = p, +§pr,2 + pgh,

P=stacionarius nyomas
pgh=hidrosztatikai nyomas
1/2pv?=kinetikus energia

., SEMMELWEIS
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Parabolikus sebesség profil

r | 2 2
N mvx(r) V(r) — ﬁ 1_r_ ] - O R o

I 4Ln R/’

v
A
v

X L

Newtoni folyadék, stacionarius és lamindris aramlasa esetén a térfogataramot a Hagen-
Poiseuille torvény irja le.

___nyomasmerod csovek
P+

Az aramlas hajtoereje!

A

P>

terfogati

A V éramerﬁsség,_[\,’ T ‘_c§6_sqg_érir_ ___________ | i»
] 72- r ‘p 1 p 2\ A viszkozitas, 1 i
V A 8 l nyomas, p P,
t 77 nyomaseseés, Ap >\‘Pz\

cs6hossz, / X




Realis aramlas - csosurdlodas

Redlis aramlas esetén az energia veszteség miatt a Bernoulli-torvény is megvaltozik

1 1
p1+ gpvf + pghy = py + Epvzz + pgh, +|Ap
pV4 I
Ap fD fD — 64/Re Milyen paraméterek és

2 D hogyan hatarozzak meg az

: e , , aramlas ti At?
Darcy-Weisbach surlédési tényez8 Laminaris aramlas esetén aramias tipusat

SEMMELWEIS
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A csosurlddas, Reynolds-szam és relativ érdesség kapcsolata

VD Tor water a1 20°C (V¥in mes, D Incm)

0. ['R] (=¥ a4 oe pE o 2 4 -] a 1o =) 4a -] 100 200 400 and 100 2000 4001 2000 1poan
(- 1 i [ 1 TR B I 1 11 1 1 T 1 1 [
'r"DfU'-E.‘II'I'IDSpI'EﬂC alr gt 20°2
1ap =0 410 an 1000 2000 4000 @] 19030 2000 40000 2000 190000 o o
L e — — e S e e
| Complete urbuence, rougn pipes, & = 35000 1T =114 - 2logr —

NS NN R oo7 e

.
= 005
Doas

oodq
0.03n

i aV4 L

gl = e Ap = fD
— D01 Oy
».IJ. oo E 2 D
-Q I I I e — D .00B = 7 . Y 4
: 1o 2 Atmeneti tartomanyt
:-E N I V 4 /7 77 /7 (X} ® oo
R - tervezésnél lehet6lég elkeruljiuk
$ [ s s N ot S s BESS AN BRI R Laminaris eset (Hagen-Poiseuille)
F Ll ., 2 = — g
’ Agphatted castion 012 | N T —
S Il S o N | N Eam nnaan; mmmsssimn aannts ke D — 64/Re
14 Fuid at 20°C v i) TTr— s RN F—
N ey i " Turbulens eset (Corebrook)

AT = =2 log(r /3.7 + 2R r = 5e-006 [

Colebrook equation, A = 2300
] BeoOD

] 0" WES 1884 078033 | i _ T 1 € _D 2 1
45" Standard B BORES Cononuity equation, O = A1 1

Latitude at sea level g (mis)

ol 80 WGS 19B4  D.EIZIG | A -xD, v-taixz0h T e _ = 2 0 10 +
| e S i .0logy
a...| | |... IR L L] [ . R s Y S A S mrna e R 3.7 R
G7H1u= 2 =] 4 56?8104 2 3 4 50?310'5 2 3 4 5':-'.'510‘ 2 3 4 557310' 2 2 4 56?3105 fD e fD
Moody Diagram Reynolds number B = Ii—ﬂ (Vinm's, Dinm, vinm®s)

SEMMELWEIS
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Levegd aramlasa a ttiddoben

Normal légzés Heves legzes dVv
12/perc 30/perc Iv = —
et oo dt
1
[ . [ \ ﬂ
2 A o Sy 33 Rt
% | : 1 F6bronchusok
1,8 197 2325 790 9324 é | 2 Bronchusok
e Sl i / 3
23 generacid a 0,56 250 921 1002 3684 —— 4;$r0nc-hi’(|)-lusok
! 5 t | | Terminalis
Ié CSbvek o Ebronchiolusok
 SBESOY 0,35 161 369 643 1476 o e < Wi T O
atmérsjében { A oo
; - ;ﬁ:‘\ _Ei—respnratonl
013 38 32 151 127 {pE=i= .
f _,4; gﬂt h 2_12 uctus alveolares
dV ¢FY‘LL5 231 Alveolusok

ﬁzgs L/min =) O, [J2kg/nap L

Csak heves légzésnél lép fel turbulencia a vastagabb légcsdvekben.

SEMMELWEIS
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Vér aramlasa a sziv- és érrendszerben

1,5 120 4500 20 750
- aorta
— 1,3 105 3400 20 648
— " ‘L aorta
femorali 0,4 100 1000 10 100
S artéria
kapillaris 0,0006 7 0,001 0,02 10

A keringési rendszer (cardiovascularis) tobbségében az daramlas laminaris. Kivétel a szivb6l az aortaba kilok6d6 vér
aramlasa.

. SEMMELWEIS
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REOLOGIA

(konduktiv impulzustranszport)

impulzus aram

Sir Isac Newton (1642-1727)

Vv
Ji ==V
_ dv_
Ji =1 D

{* EGYETEM 1769



A reologial viselkedeés viszonylagossaga
Deborah-szam

z | * Relaxacios 1d6
¢t | +— Medfigyeles ideje

rugalmas  viszkdzus

O @
D, >>1 ,,,,’ @ , |D.<<1
— o i P— ,
D, =1 szilard S ____ folyekony
viszkoelasztikus =7 ——=% Start; 1927
~9 csepp
Meg a kozetek 1s folynak a geoldgial idGtartam alatt! Pl.: 1979, 1988, 2000, 2014

https://www.nms.ac.uk/explore-our-collections/stories/science-and-technology/made-in-
scotland-changing-the-world/scottish-science-innovations/pitch-drop-demonstration/
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WHAT'S THE TENTH WATCH?

1 Mainstone 1935-2013

http://thetenthwatch.com/feed/



A reologia alaposszefliggése. Newton egyenlet

d V Nyirofesziltség: |t = L
T =n— -
J folyasgorbéje
) 4 F A iréfesziiltsé
nyiréfesziiltség _
i e T+ r=n-G
* Viszkozitas (n): Fluidumok belsé surlédasa. /
[Pa] 1
tg a=1 [S ]
‘ / [Pa-s]
Ah| = f
/= G
S — sebesség gradiens
av Sebesség gradiens: vagy .
AV deformacio sebesség
F:ﬂA G_dv_T_Avx
Ah dy

SEMMELWEIS
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Newtoni folyadékok

folyasgorbe viszkozitasgorbe

Tk T 4%

L
Ay

viszkozitas nagysaga az anyagi mindségen kivil a

deformacids hatas mértékétdl és idejétdl is fugg.

GYETEM 1769

*. SEMMELWEIS

Nem-Newtoni testek
Bingham-testek

rl -

B

G -
ba

redlisan plasztikus testek

1
1:-‘. : 'rl.ll.




Kemeényito + viz

https://gifer.com/en/7Goh
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Dinamikai viszkozitas (altalaban ezt értjik viszkozitas alatt pascal T
secundum (Pa-s)

Kinematikai viszkozitas: a dinamikai viszkozitas és a s(ir(iség
hanyadosa (m” s) vagy stoke (5t).

Relativ viszkozitas (7,,).

Specifikus viszkozitas (7,)

-
J Tlso = el -1
_n_r
Moot = 77_ = Redukalt viszkozitas (1,.,)
h Mg = Usp Ostwald-féle viszkoziméter
) re
- C Stokes-Einstein térvény:

) / Kuhn-Mark-Houwink egyenlet k T
B [U]::k-hﬂ

677a,




Hoppler fele viszkozimeter



RHEOMETER

Meéresi modok:

- Allandd nyirési
sebesseg

- Amplitado valtoztatas

Frekvencia valtoztatas

>®P. N

<« M

Spindle type

sliilo

Concentric cylinder

= —-

Double cone-plate  Cone-plale

¥

Plate-plate Cone-cone

Shear stress (1) [Pa]

https://en.wikipedia.org/wiki/Rheometer

https://en.wikipedia.org/wiki/Viscoelasticity Shear rate (y) [5"]
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Biologiai anyagtranszport

/

Sejten belll

e konvektiv
e konduktiv

l

T~

Sejmembranon at

e konduktiv (atadasos)

Sejten kivul

 konvektiv
e konduktiv

diffuzio hévezetés reologia
ARAM: kom”poner]s aram energia aram impulzus aram
(tomeg aram)
HAJTOERO: Ve VT Vv
ARAMSURUSEG: jn = —DVc jo = —kVT ji = —nVv
) ) ) dc aT
LOKALIS VALTOZAS: —= DV2c = aV2T
t t
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A Brown mozgas és diffuzid
Brown-féle mozgas: Részecskék véletlenszer(, korrelalatlan

mozgdsa, mely a h6mozgas és véletlen ttkozések kovetkezménye.
Egyetlen molekula vagy részecske mozgasa!

L1 Ly
[ 1] .
=i i1g
-0 34 =L 03 [l ] (1l o=
Kezdeti id6 tid6é mulva
Diffuzid: Nettd (megfigyelhetd) Y o 0 o, N ° 0°d,s _ oo
e s . 907 Y g o s 2° 9 = - : 0
anyagtranszport amely a koncentracio térbeli g 22000 ° fwm o f e e Fax © ° Fal
. sy 2r | 1 s 1 o i B o009 !'.. o ._-:'-‘r‘-"‘- 0 av & ".:r"
kiegyenlitddéséig tart. (termikus egyensilyban, szabad : 19,9 ©° e |00 O et *P g 00
mozgas esetén) ; . ' : "o B 5:.:, o ° o 3 - 2 qm: G
Py £ e h *® as ' 80,0 g0 %o, ° o ees.o0* & oe * &
Nagy anyagmennyiség mozgasarol , et o % %% e ) e +%% °% *.9%
7 . - r b ';;I L"D - (u] o E :‘-: ] ‘i-.l. C el U_" =
beszélhetlink - — - —

SEMMELWEIS
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A diffazié elmélete: Fick torvények

A diffuzids folyamatok mikroszkopikus leirdsa az N részecskeszammal és a
makroszkopikus leirashoz hasznalt c(x) lokalis koncentracié-eloszlassal.

Fick I. torvénye: o
I p— 1D . Ic megoldas: o
| — =% | G
j=-D-Vc =
D: Diffuzids
egyutthaté >
o goooogfa' o o o i o  a diffuzids anyagaram a koncentracio térbeli
ool . ! EEEEN R véltozasanak a meredekségével aranyos,
Wheel e EAE Lol 0t e adiffuzids anyagaram a csdkkend koncentracid
:3":3. o ;’}‘;Z;I o o ;° . I o o iranyaba folyik,
b 3 B 8 B *D>0 .
b o & ]| oy Einstein-Stokes [ = KT
§ oradens & 8 g oracens agcﬂ egyenlet 6 fﬂ';ﬂ*
ek —

tavolsag, x

SEMMELWEIS
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A komponens aramsliriiség és a koncentracio eloszlas kapcsolata

Fick I. torvény

j=-D

dc
dx

c(x) [

v

Stacionarius eset
dc

i 0
, SEMMELWEIS

c(x) [

Fick l-es torvénye a kovetkez6 kisérleti tapasztalatokat
foglalja 0ssze:

-a diffazié anyagaram a koncentracio térbeli valtozasanak
a meredekségeével, a c(x) fuggvény derivaltjaval aranyos,
-a diffuziés aram mindig a csokkendé koncentracio
irdnyaba folyik,

-a D diffuzios egyutthato erteke mindig pozitiv.

A diffuzids aramsdriség a helykoordinataktol
csak akkor fliggetlen, ha teljesiil a feltétel,
azaz a koncentracio a hely figgvényében

X linearisan valtozik Minden mas esetben az
arams(r(iség maga is fuggvénye a helynek.

v

Ebben az esetben Fick Il. torvényét
hasznalhatjuk a diffuzié leirasara

=~ EGYETEM 1769



A mérlegegyenlet és a hajtoerd kapcsolata a diffuzio
példajan (Fick torvények)

**: az anyagaramra vonatkozo

kontinuitasi egyenlet *oc(r.t . c . ——D. —
%z_v.]nz_d“}]n = D -Vc .
) Fick |
J,: komponens aram
C (r,t): lokalis koncentracio ac(r, t)
a_t = —div(—D -gradc) = -V - (=D - Vc)
dc , 5
Fick Il Frie D - div(gradc) =D - (V°c)
Ax
dc 1D 2
. . t
je(x) EE)> ) (x+AX) /e
TAx Adott helyen a koncentracio id6beli valtozasa, a koncentracio- gorbulet

hely szerinti masodik derivaltjatol, a koncentracié eloszlas
gorbuletétdl fugg.

SEMMELWEIS
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c(x)

/

t X

Ez a ¢c(x) fliggvény
gorbilete

_>O
ox’

t+At iddpontban
t idopontban

*. SEMMELWEIS

GYETEM 1769

Fick Il. torvénye

Fick Il. térvényébdl az alabbiak olvashatok ki:

-ott, ahol a c(x) fliggvény gorbilete pozitiv (,fellilré
homoru), a koncentracié az idével né,

-ott, ahol a c(x) fliggvény gorbilete negativ (domboru), ott a
koncentracid csokken,

-ott, ahol a c(x) fliggvénynek inflexids pontja van, a gorbilet
zérus, a koncentracié id6ben nem valtozik.

III

nézve

d 192¢ A diffuzié nem kedvez a mintazatok
i Ep <0 kialakulasanak!

d |0c e , o .

7t oz < 0 | Adiffazié sebessége az idében csékken!




Koncentracié-zona egydimenzids szabad diffuzidja

_ 0“'x -1/2 — n . — 2 — C05X . _X_2
" (t)_(47zD)l/2't % (t)=+2D -t (1) A (47Dt)" exp( 4DJ (47Dt)" exp( 4Dt)

% oy
=31 3
-
ITIET
®
]
. Y
,////
@

11{
| :
5

AN
e
/
/

1% ’VU\”V“/\/MV’”\H Vﬂ”V—J\Jv\Mm\f \ H Tabed / / \\ L _ /'/
1 5 x=0 x=0 x=0

v

Tisztan diffuzios jelenségeknél a karakterisztikus tavolsagok az ido négyzetgyokével aranyosan valtoznak!

SEMMELWEIS
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Fick Il. torvenye

bggg% <s>°%
> —> >
Egyirany diffazional Radialis diffazional
2 oc 0%°c 2 Oc
% =D 2 <6—> =D(F+_ a_> GOomb
ot i} 02 , t). r roorj,
9 o D oC + L oc Henger
C — = —_— 1T —
Stacionarius diffuzio (E) =0 At o2 r oor
\ 1,0- ‘
#» <L>\ ot ]
CJ 0,6.
0,2 \
_c. - , , |
C(X):—Cb CJ X+Cb 0 20 40 - eo’ - 80 p 100
L nem linearis
linearis




Membranok

-
v
P
v .

o SRR
szintetikus ¢ swsrsese
I

membran /
N

biologiali

wataer

AR GAE
Sl

et g eernosonsnennnennnnns

planar bilayer

aggregation %% %i g &g_@p
N water .‘hl‘. ﬁ A,:.‘-"?
o ieis S
.::%Qb agUenus %9;6;&.
] interior :\:‘ﬁx

: - & g
o
phospholipid ' "DDSDmBiﬁ?‘;’%‘pgg’&h%&‘%

ﬁf% %% aqueous exterior

Hydrophobic tails é

Choline

Phosphate

Glycerol B

Fatty acids b

Hydrophilic
head

Hydrophobic
tails

oldat

megr (ntriegi| orotens porohord (exionsc) profen

© 2007 Crapskpndls Rritaces, Bo.




Koncentracio eloszlas stacionarius diffuzional

membran

K, =1 K,>1 K, <<1
K _tm Megoszlasi hanyados Co —C;
m = c g y c(x)=-K, Xx+K_-c,
C, (x=0)=K, ¢, (x=0)
SR o _ K,.D
IJn1 = Jn2 erm AC d
—D; - (grad ¢), = —D; - (grad c),

Dl > 2
K. =1 Tobbréteglh membran esetén



parmaabilita R Méret és diffazids egyitthato vizben 25Ce° -on.

viz 18 0,15 2,0
0 — T oxigén 32 0,2 2.1
i -+ 10? karbamid 60 0,4 1,38
; gliikéz 180 0,5 0,7
A hemoglobin 68000 3,1 0,069
?,,;;3*: T e kollagén 345000 31 0,007
TGy ———> 1 i virus 50 50 cm®s*
: baktérium 1000 0,5 cm®s™t
oF i i) sejt 10000 0,05 cm?s™
:a: —:-—F 10"
L 5 D= kBT Dn:kB_T.l
677R r R
P._ocD

erm
Stokes —Einstein 0sszefligges



Kozvetitett diffuzio

(Facilitated diffusion)

® (iffundald molekula

2] komplexképzd

@ | molekulakomplex

. “ o D+H[ DH
o o ® ® 5] Q]
e | @ 2 [
° . .@ .E B o
Belr < = 1PH]
S LR L [D][H]

Idat Idat
ol £ membran >~ O
X=0

membran
—>

Con (X=0)=K, -c, (x=0)-c, (x=0)

membran

@@_@@-@

tf




Kozvetitett diffuzio

) - 5] [~
® | = [c> @
@ o E D
e
o D]
S
@ ° EH
° ° °
e | @ e
® O.E QMGDE_’.
® o> | 3 -~ ®
® ® d PY
b...::. - o GD @
®
:0.0.: :Qﬂ o [®] ¢ DE—»Q
( ® D
o © © o] 3 é] |°®
.0.. m.

(Facilitated diffusion)

Kis hatéanyag
koncentracional

Kis és,iérsékelten nagy

kope'entréciénél

/ Nagy koncentracional

telités



Folyadékok aramlasa membranon at: Az ozmoézis

TTiq = II?/IT C, Ty = RTCm
2
Ozmotikus folyadéktranszport . Tig 1
o o 10T, p°)= (T, p° +7.%,) idealis oldat
Kolligativ tulajdonsag . . .
Szemipermeabilis membrdn \/
A P i P +7 /
i 0zmozis i ® o0 Ah | ‘
i . — 1 v
':::ai ¢, 9 | > Ah e . 7T pg c,
o ® | o % 1 2 3
= o @ e 1 —=RT| —+B,c, +C,C, +...
—o @@ e @ C, M,
Apy, (X)) =—nV, = —zV =RTInx =RTIn(l-x,) T4
C2
realis oldat
B, >0

o
o
.
.
-
-
o
-

Az ozmozisnyomast az olddszer moltérfogatan és a

hémérsékleten kivul csak a részecskék szama hatarozza RT
meg: kolligativ tulajdonsag. M, idedlis oldat

. SEMMELWEIS

EGYETEM 1769




Elektrolit oldatok o0zmdzis nyomasa

lonos vegylileteknél az elektrolitos disszociacio kovetkeztében novekszik az
oldatban |évo részecskék szama, igy az ozmadzisnyomas is.

_ 7+ 7— N(l—O()-F Nvo
Mv+xv—_ V+M +V_X | = =1-a+voa
N
o disszocidciofok
RT . L .
T=—-=C,-I |. van’t Hoff paraméter
80— M2 .0 CaCl2
60i Az ozmadzisnyomast az olddszer moltérfogatan és a
B = 5 hémérsékleten kivul csak a részecskék szama
& P Nach hatarozza meg: kolligativ tulajdonsag.
()]
5 L Az ozmadzisnyomas nem fligg az oldott anyagok
£ 20— 00 o ole Glucose kémiai min&ségétdl, az oldott anyagok
- = egyuttesen hatarozzak meg azt.
ol¢ c[mol/l]
¢ .3 & ¢ g u B ] Célszer( az 6sszetétel helyett olyan ozmotikus koncentraciot
000 020 040 060 080 100 hasznélni, amelynek egysége a { ozmolalitas
D.T.Haynie: Biological Thermodynamics, Cambridge University Press (2001) ( osmol /kg H2 O)
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Biologiai peldak diffuziora
Tapanyagok felszivodasa a béltraktusbél ~ OXIgen es szén-dioxid diffazidja a tiid6ben

Deoxygenated
blood in

= /—\
i
P
B
€\

Oxygenated
blood out

o 4

Small Villi\;-).?'

Epithelial cells —&A Red blood

intestine ; ‘
Capillaries —=2# cells in A b
Artery H capillary
Large Vein .
intestine

Lining of
small intestine

Deoxygenated blood (blood cells blue for purposes of

. diagram only)
Carrier

molecule

membrane

° https://www.bbc.co.uk/bitesize/guides/zc9tyrd/re
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Egyiranyu diffuzio vegtelen hosszu térfelben

Co

x=0

cr(x,t) = ¢, [1 —erf (2\/_>]

Egyiranyu diffuzioé véges rendszerben
L

cr(x, t)
CO

Co X
cr(x, t) = - [1 —erf (2 )]

24Dt
J
0

o~

2
*ds

@D

erf[zJXD_tj:%'

Cr (x,t) o

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0 \
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
1,0
08 \ \
0,6 \
04
\
\
0,0 +—— = \ —
010 005 000 005

0,10



Membran permeabilitas:

K _: megoszlasi hanyados

membran

t=0
c,=0
] Co =G +6
vastagsag % — _%
dt dt
dc, . K D
B d_tlzln'A%:_As g (CZ_Cl)
dc

_Vd_tlz JnAs - A%Perm '(2C1_Co)

C

0

|n(2C1_Co):_2A%Perm -1
V




A permeabilitas kisérleti meghatarozasa

|n[2C1_Co]:_2'A%Perm -
V

C

0

fffffffffffffffffffff P,,<cK_-D

erm

'-’.
i~ -
" 'f."
§ o1 T g
s 2
” ~
= a7
& o0 - Z
- ;" [ 25
= 07 A
= B IR
e 0.0 ——
E *”
- rd
a 10 &%
” o
-
P
Iﬁ 3 - o
@ k4

10 10¢ 20"  10* o001 oo 0.1

Pantmion Coaftcient :"\':

P, =10"°ums™ glikéz permeabilitasa mesterséges membréanon



Nyirds: tangencialisan hato (nyird)erd (F) valt ki EImozdulas: X

deformaciot. O —F
F Ax 2 I ]
= r — u.(»)
d /f :“
N Rotieido nyir Deformacio:  Deformacio sebesség:
1SZ1a nyiras otacC10s nyiras
Nyirdfesziiltség: du, (y) dy
7/ — _—
= dy dt
T = —
A dy d ( du, _d[duxj_dvX
dt dt \ dy dy \_ dt dy
/ AS // - F A deformacio sebesséqg megegyezik a

sebesséqg gradienssel!
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® ©

N\
___________ pH buffering Membrane
EXCRETORY SYSTEM KIDNEY particle disrupting particle
P @ ©) onic Hypotonic
Regular Core-shell
particie gel particle
Kidney «
Extracellular
&
5 .
8 T T
Bla'dder ; R s ‘ q
A nefronon belll az ozmozi g
visszaaramlik a medullab
Cl channel
ATPase ’—\ /C‘ §
k‘
v pH buffering and osmotic Membrane
~pH55.63 pressure bulld up m‘OfDCDOﬂs

e aramlo keveréknek
, ezért viz aramlik az
ral viszi a tdpanyagot

v

‘f\—»
@
x/‘

N
"\- Dostabusamn Rupture
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