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AU = AQ + AW

A termodinamika a fizikanak a hoé-
jelenségekkel foglalkozo 4gabol mara
az energetikai kolcsonhatasok folytan
fellépo egyensulyok és folyamatok
tudomanyava valt.

Fé feladata: James Watt (1736-1819) skot feltalalo

-a valtozasok ¢s atalakulasok 1iranyanak €s az egyensuly1 végallapot
felé valo torekvésének értelmezése, valamint

- az egyensulyt ¢s a hozza vezetO folyamatot befolyasolo tényezdk
felderitese.



Fenomenologikus- ¢s statisztikus termodinamika

Fo feladata: a kolcsonhatasok folytan fellépo valtozasok ¢€s

atalakulasok
iranyanak,
mozgato eroinek, ¢€s
befolyasolo tényezoinek
felderitese.

Torvényei altalanosithatok
biologiai-, tarsadalmi-, gazdasagi- , pénziigyi- €s egy¢b... rendszerekre.
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BIOLOGIAI TERMODINAMIKAI RENDSZER
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Termikus kolcsonhatasok jellemzai:

- A homeérseklet fogalom a hideg-, 1ll. melegérzetbdl fejlodott ka.

- Alapvetd felismerés: a ho és a homérséklet nem azonos. (Joseph
Black skot kemikus)

- Az els6 homérséklet-méro késziiléket Galileo Galilei alkotta
meg.

- Jean Rey francia orvos megalkotta az els0 1azmérot 163 1-ben

- A mai1 hdmérsékletskalat Anders Celsiusnak koszonhetjiik
(1742). A viz forraspontjat 0 foknak vette, az olvadaspontjat pedig
100 foknak.

- A 100 fokos homersekleti skalat Carl von Linne forditotta meg,
ugy ahogy napjainkban 1s hasznaljuk.



Homérsékleti skalak

T[K]=t|"C|+273,15 T[°C]=Z(T[°F]—32)

Termikus kolcsonhatasok

g a homerséklet valtozik (1)

Ho hatasara ~

a homérseklet nem valtozik (2)
latens ho!
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Az energiamegmaradas tétele

Leibniz (1676-1689) megfigyelte, hogy sok mechanikai rendszerben
a mozgasi energia (eloero) megmarad.

. =

Newton ¢s Descartes megfogalmazzak az impulzusmegmaradas

torvenyet. .
Rumford 1798-ban megfigyelte, hogy az agyucsovek furasa
hokeltéssel jar: a mechanikai munka hové alakithato!

Mayer felismerte, hogy a ho 1s, meg a mechanikai munka 1s, az energia
egy formaja.

Joule 1843-ban kiserletekkel meghatarozta a hd mechanikai
egyenerteket.

Helmholtz 1847-ben megfogalmazza az energiamegmaradas tételct



A termodinamika 1. fotétele

AU =AO+AW,
105

Az energiamegmaradads torvényének legaltalanosabb megfogalmazasa.
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AU =TAS — pAV + ) pAn, +...+
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AW

mech

=AU -AQ-) AW,

mech < O)
, ha a belso energidjat csokkenti (AU < 0), vagy ha kornyezetébol hot

von el (40> 0), vagy mas formaban energiat (AWZ. > O) vesz fel.

Egy termodinamikai rendszer akkor képes munkavegzeésre (AW



A termodinamika I1. fotétele

Elszigetelt rendszerben a onként lejatszodo (kiegyenlitodési)
folyamatok soran az entropia novekszik.

Lehetetlen olyan periodikusan miikodo gépet szerkeszteni, amely egyetlen
hotartalybol hot von el, és azt teljes egészében munkava alakitja.

Masodfaju perpetuum mobile miikodése nem ellenkezne az elsd fotetellel, de
megvalositasat a termodinamika masodik fotétele kizarja.

meleg meleg

energia aramlas
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Az entropia fiiggése a homérséklettol




Az entropia, mint a molekularis rendezetlenség meérteke

, AH
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1, 00 O
folyadék g0z

Az allando hOmérsékleten lejatszodo (fazis)atalakulas soran az
entropia a rendezetlenség novekedésevel egyiitt no.




/termikus entropia (a hémérséklet vdltozik)
entropia N\
konfiguracids entropia (a hémérséklet nem viltozik)

§S=38

term

+ S konf

Gaz adiabatikus expanzidja

Adiabatikus esetben a rendszer a kornyezetétdl termikusan elszigetelt: S = dllando

m=) | . .. . | géz adiabatikus kitdguldsa soran: dS =0
A rendezetlenség novekszik dS tonfic > 0
Mivel dS=dS,,q., +dS,..,=0 = dS, . =-dS,, das, <0

ds =%dT<0 = [J7<0] A gaz lehiil!

term




A termodinamika III. fotétele

Tiszta kristalyos anyagok entropiaja nulla az abszolut zérus

pomon: i — S(T)=0|  [S=k, InW

Nernst kisérleti uton, Planck pedig az entropia statisztikus értelmezése alapjan
fogalmazta meg.

A III. fotétel lehetdve teszi abszolut entropia skala bevezetéset

C T
AT +AS,,,,| == |SD)=S"T)+ [ LT +AS,,,,

TO

S(T) =

O e N

Minéel bonyolultabb szerkezetii egy molekula, annal nagyobb a standard
entropidja.



Entropia novekedessel jard folyamatok

A W termodinamikai valdsziniiség megadja
adott makroallapothoz tartoz6 mikroallapotok
szamat.

makroallapot: koncentracio

mikroallapot: molekulak eloszlasa

0] 0)(¢]@]
OO0
Q0|00
OleI0|©
(€] ®)(C](©)
Q0|00
0)0)(©](©)
©)le)(¢]e)
0] e)¢]e)
0]0)(¢]@)
Q0|00
o 00
0] 0]
O[O0
Q0|00
OlOI0IO

Negy mikroallapot a lehetseges xy szamubol

reszecskeszam
novelese

homerseklet
novelese

térfogat novelése

bomlasi folyamat
disszocidcio

makromolekula
gombolyoddsa

olvadas,
forras

elegyedés



Az elegyedési entropia meghatarozasa

konfiguracios entropia

S=k,InW
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L =10

1000

1,0

0,8

0,0

0,0



Kornyezeti hatasok

1zoterm T = konst.

kornyezet 4 izobar p = konst.
Q izochor V = konst.
adiabatikus S =konst.

A belsO energia egy része a kornyezet allanddsaganak biztositasara forditodik!

Hasznosithato energia # BelsO energia

) 0
o— :

Q
V = konst. CV <C

p p = konst.




[zobar eset:  H entalpia

Izoterm eset: A szabadenergia

Izoterm-1zobar eset:

G szabadentalpia

A termodinamikai egyensuly feltétele

entropia entalpia
dallando:U,V,n dallando:S,p,n
* | szabadenergia 1

dallando:T,)V,n dllando: Tp,n

v
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A bio-termodinamika I. fotétele

tarolt energia
megvaltozasa
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Az ¢l szervezetben vegbemeno anyagcsere folyamatok
osszessege: metabolizmus

/\

felépito folyamatok lebont6 folyamatok
anabolizmus katabolizmus
aminosavak pl. glikoz
feherjek CO, H,0

AG>0 AG<0



A kornyezetbdl felvett anyagok beépiilése az €10 szervezetbe:
anabolizmus

— T

fototrof kemotrof

egyszeri szervetlen anyagokbol
bonyolult szerves vegyiiletek
felépiteséere képes szervezetek




Az ¢€lo szervezetek biokémiai reakciok soran torténo tapanyag
lebontasa: katabolizmus.

poliszacharidok, monoszacharidok,
lipidek, ‘ zsirsavak,
feherjek nukleotidok,
nukleinsavak aminosavak
MH;
] J & ]A{Ienmt
L::IN} L/J \
CH;
/ X
of o 0 ;.-‘D Ribinse teJ SaV
HD-E D—E-D-E HO OH tsaV
- cCC
Adenosine 5 -moncphosphate [AMP) Q ATP 4 M
Adenasine B-diphasphate (A0P) ammOIlla
Adenosing 5 wriphosphate (A TP karbamid

ATP + H,O =ADP+ foszfat + energia
58 - 59 kJ/mol



Biologiai energia forgalom mérése
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Direkt kalorimetria Indirekt kalorimetria

Oxigen fogyasztas €s/vagy

AQ = Qmetabolizmus T Qveszteség CO2 termeles aranyos a
1 hotermeléssel

Qveszteség = qugdrzé +| Qkonvektl'v + Qkonduktl'v + Qp‘dro lg asi + Qlégzés
| .
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munka
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Direkt kalorimetria

Vegso allapot

kJ/g

szénhidrat 17,1 Kezdetl allapot
feheérje 23,6
etanol 29,7
Zsir 39,6
ATP 1,0-10°
H, 1,2-10°
zsir 3,9-10’

gliikkoz 1,6-10’



Direkt és indirekt kalorimetria

1 mol gliikéz oxidaciojahoz 6 mol=134,46 L oxigen kell!
AH =+2817 kJ

Oxigén energia egyenértek
1 L oxigen fogyasztasara 21 kJ energiat jelent

komponens kalorimetrikus Oxigén Széndioxid
energia egyenerték egyenerték
kJ/g kJ/L kJ/L
szénhidrat 17,1 21,1 21,1
feherje 23,6 18,7 23,3
etanol 29,7 20,3 30,3

zsir 39,6 19,8 27,9



Direkt és indirekt kalorimetria

CEIEEEERE

insulation
Sk o

Cold
water

CQ, — \ J
absorber | === : | i [ /’

.

Cooling circuit 5 O, stpply

C.H,0,+60,=6CO,+6H,0  AH=+2817Kk]
1=61-65%

C.H,,0, +36ATP =36ADP+P ~ AH =+1757 kJ

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



Basal metabolic rate

Alap — energiaforgalom: BMR BMPR = dQ

dt

nyugalom

BMR o m;'*

Kleiber torvény

A BMR a korral csokken

m, =70 kg 7029 kJ/nap 293 kJ/6ra 81 W feérfi

60 W no

Energiaforgalom:(MR) és oxigén fogyasztas

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



Atlagos ember 4tlagos termikus jellemz6i:

Fajho: 3,47 kJ/kgK
70 kg-os személy hokapacitasa: 243 kJ/C°

dQ dT dT 1 dQ 1
=C-m. - = _C-m = = - = - BMR
Q=Comy AT dt cm, dt d C-m, dt C-m,
dT" _ BMR ' dTl 0/ Ha nem lenne veszteség
dt C -m, dr 1.2 Cora és fizikai aktivitds!

Hoveszteseg: sugarzas: 54 — 60 %
Levego : 25 %
Izzadas 7T %
Legzes 14 %



Fizikai aktivitis esetén ~ = 4O _ . g,/ p

dT B MR
_:f

— .C.mbzl,ZfC /h

0< /<20
Fizikai aktivitas

alvas 1
UIéS 1 95
allas 1,7

gyaloglas 4.7



Evés ¢€s hotermelés nyugalomban

| Nagyevé | Kisevé | ariny

Test suly (kg) 54,2 52,7 1,03
Kaja energia (kJ/nap) 9916 6485 1,54
Nappali hotermelés (kJ/nap) 9079 5815 1,55
Ejszakai hotermelés (kJ/nap) 7196 4602 1,56
de....
d0 0< /<20
I J-BMR Fizikai aktivitds




Energiaforgalom €és

mozgas

kiilso

Gyaloglassal felszabaditott
ho fliggése a sebességtol.
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Metabolitikus teljesitmeny futasnal
14%-al kisebb, mint gyaloglasnal!



[ egysegnyi HO sugarzas

feliilet

Wien torvény: R = goT* £ . emisszio

Stefan-Boltzmann konst.: o = 5,67-10"° W/m’K*

d , N
_7Q: R-A =¢oT* A A =1,85 m* dtlagos feliilet
t_ S
& ~] emberi bor
a0 _dg| o
dt dt nyereség dt veszteség
_anyag | emisszié
. . emberi bor 0,95-0,99
Rzga(T1 — 1 ) fa 0,99
E =& =& beton 0,95

tegla 0,92



Konvektiv hovezetés:

L d0 _, ) h . : Egységnyi feliiletre vonatkozo

s w /m*K konvektiv hOvezetési t€nyezo

h,=10,45-v+ 10v"? v . aramlo levegd sebesseg: m/sec



Hoveszteseg parolgassal
légzés

Ki- ¢s belégzes térfogata nyugalomban: 500 ml
Ki- €s belégzés frekvencidja nyugalomban: 12 — 14 / perc

dV ) dQ
flows =g =0T =g =P )y




Hoveszteseg parolgassal

izzadas
Viz parolgashdje: A, .., =2,25k]/ g
d dV
. :d—VZO 1 L-S_l _—Q Ah (plev_plev)
levego dt > dt dt




Konduktiv hovezetés:

=—kVT a_T:aV2T a :L
ot p-C,
____—
levegd 0,025 2,11-107 1,006
viz 300 0,609 1,5-107 4,186
zsir 298 0,21 0,69-1077 3,258
vér 298 0,642 1,76-107 3,889

bér 310 0,442 1,19-107 3,471



TesthOmeérseklet szabalyzas

metabolizmus <) hdveszteség

T=28 C° Q) fibrillacié
T=30 C° Hémérséklet szabdlyzds felborul
T=33 (C ° Tudat vesztés

T=37 C°

T=41 C° Kozpontiidegrendszer -
T=42 (C ° Fehérjék denaturdlodnak

1a) Cold room {b) Hot room

testhomeérséklet (~59C) (~50°C)



