Az egyes elemi kolcsonhatasok energiacseréi milyen altalanos
formaban irhatok fel?

Adja meg a mechanikai kdlcsonhatashoz tartozo energiat.

_ _ y : intenziv mennyiség
dU =Y dw,=Yy dx,
i i

X : extenziv mennyiség

K
dU =—fdl - pdV + ydA, +®dg +HdM +_ p.dn,

i=1
térfogati elektromos kémiai

magneses

mechanikai feliileti

Es hol van a héhatas 2?? y=T x=2?

K -
dU=—pdV+}/dAS+;yidni+?d? q il

Van a belso energianak egy olyan része, amely a “

tobbi extenziv mennyiségtol fiiggetleniil is valtozhat.
Ezt az "6nmagaban torténd belso energiavaltozast"
célszerii az elemi energia-cserékhez hasonléan egy
intenziv és egy extenziv mennyiség szorzataként
felirni.

- termikus kolcsonhatds d U 0 = d Q — T dS

1

K
dU =—pdV +TdS + ) pdn, +...+ entr

opia

N

(4
=M, + RTInc, ‘kémiai potencial ‘

A termodinamika I. fotétele

K
dU =TdS — pdV +Y_ pdn, +...+

i=1

Az energiamegmaradds torvényének legaltalanosabb megfogalmazasa.

AU =AQ+AW . +AW,, +..+ AW,

eCl

AW

mech

=AU -AQ-D AW,

Egy termodinamikai rendszer akkor képes munkavégzésre (AW, , <0)
, ha a belso energidjat csokkenti (AU < 0), vagy ha kdrnyezetébdl hot
von el (40> 0), vagy mas formaban energiat (AVK > 0) vesz fel.




Az entropidt a héhatason keresztiil vezettiik be, de... ....

Kétféle hohatas

s a homeérséklet valtozik

Ho hatasara
\ a hémérséklet nem valtozik

Az entropidt a hdhatdson keresztiil vezettiik be, de... ....

Kétféle héhatas | ™5 | Kétféle entropia

/ a hémérséklet valtozik mm) termikus entropia
HO

NS 4 hémérseklet nem vltozik m=) konfigurdcios entrépia
ldatens ho!

latens ho! S(T) W
N
T N — T lehtilési gorbe
léghemii
| S —— 2 LN
AQ folyadék
o Y 2
s#lard felvett Q héf idé
/termikus entropia  (a hémérsékiet viltozik) Az entrdpia nem megmarado extenziv mennyiség!
entropla \ o o ‘AS =AS,,,, +AS,,, Elszigetelt rendszer Az energia megmaraddé mennyiség
konﬁguracms entropla (a homeérséklet nem valtozik) [ Hészigeteld merev fal ]
00000 02008 T T
.. eeeee A0, >0 °Cad AQ,, 1 1 0o - |
Olvadas: 00000 m=p § ..o. AS, s (Tp) == 2 0 das, = del = U, U, <=m ds,= FclU2
op 2
°p000e 7, .o.$ S© I s, S,
kristély olvadék AQ =TAS Hévezetd fal
o o l U=U,+U, =dllands dU=0 === |dU,=-dU,
AO, >0 1 I T,-T,
Forris: o ‘%3 Coo dS =S, +dS, =7 dS=~dU,+—dU, =211 qu, %0
o =D 5 o AQ, T T T,
O 1, o0& [ASun(T)=7E>0 T,-T
P —_
T ha T)T  akkor 2150 és dU,>0 mmd dS >0
folyadék gbz L

Az allando hémérsékleten lejatszodo (fazis)atalakulas soran az
entropia a rendezetlenség novekedésével egyiitt n6.

¥

Az entropia a molekuldris rendezetlenség mértéke

T,
ha T,<T, akkor 2T L<0 ¢ dU,<0 mmp dS>0
271

-T
ha T,=T, akkor ——
T

A hdcsere kovetkeztében a rendszer teljes entrépiaja novekszik!

=0 é dU, =0 == dS=0




Megadhatjuk tetszéleges termodinamikai kélcsonhatasban allo
elszigetelt rendszer entropia valtozasat.

[ 4 ¥ K dU K
dU=TdS—pdV+Zyidni+...+ dS:7+§dV—Z%dni+.,.+
=] i=1

as =| L au, +| B Be gy | A8 g,
. 4 L T, T,

Izoterm nyomds kiegyenlitodési folyamatnal :

%—%m és  av,>0 ==p dS>0

ha p, > p, akkor

ha p,<p, akkor %—%<0 és  dV,<0 mmdp dS >0

A termodinamika I1. fotétele

Elszigetelt rendszerben a 6nként lejatszodé (kiegyenlitédési)
folyamatok soran az entropia novekszik.

meleg | | meleg

energia dramlds

hideg | | hideg
ha p, =p, akkor %—%:0 és dv,>0 mmp dS=0
Elszigetelt rendszerben a homérséklet és a nyomds kiegyenlitodési folyamatok
sordn azg entropia novekszik, egyensiilyban eléri a maximalis értékét.
A termodinamika I11. fotétele ‘ Entvropl‘;a novekedéssel jaro folyamatok ‘ . : — :o oo :

Tiszta kristalyos anyagok entrépidja nulla az abszolut zérus
ponton: lim, ,, S(T)=0

Nernst kisérleti uton, Planck pedig az entrépia statisztikus értelmezése alapjdin
fogalmazta meg.

A TII. fotétel lehetdvé teszi abszoliit entropia skala bevezetését

T T
C
S(T) = J'7PdT +AS,,| =) |ST)=S"(T)+| ﬁiCTP T+AS,
0

70

So 0 e elése
! -
f‘f = \O hémérséklet

Entropia a rendezetlenség mértéke? ° novelése

© oo
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elegyedés

termodinamikai valdszinliség: W>>1




Minél bonyolultabb szerkezetii egy molekula, anndl nagyobb a standard ‘ Kornyezeti hatdsok
entropidja.
Néhany anyag standard entropidja 298 K homérsékleten /izoterm T = konst.
J/molK egységben Kérnyezet <:}zoblz;1r I;; = ionst.
T\BLE 19.2 Standard Molar 1zocnor = Kkonst.
229 \adiabatikus S = konst.
@ @ DPE E A bels6 energia egy része a kornyezet allandésaganak
G]S’EE . rgq r r ry r .
& @ ¢ <@ o) 1308 biztositasara forditodik!
2(g) 191.5
Oaly 205.0 7 7 . 4 3 r r
e e — H.Ol) 188.8 Hasznosithat6 energia # Belso energia valtozasa
Methane, CH, Ethane, C;H,, Propane, CiHy
5% 1863 Jmol TR 5 = 2206 mol ' K™ 5% = 2703 mol ' K NHfg) 192.5
CHOH(g) 237.6
Celyly) 2692
Liquids . . a2 - 2 P
HOO. 89 A belsd energia adott koriilmények kozott hasznosithatd része:
szilard anyag folyadék giz CyHy(l) 1728
Cgyémént 2,4  benzol 1733 benzolgbz 2693 [ i Izobar eset: H entalpia
C grafit 57 Viz 69,9  vizgbz 1888 o oy .
Fe(s) 2723 Izoterm eset: A szabadenergia
FeCls(s) 1423
NaCl(s) 723

Izoterm-izobar eset: G szabadentalpia

ENTALPIA Csak termikus és mechanikai kdlcsonhatast vizsgaljunk .
A szabadenergia

dU =TdS — pdV  ha p=allando, akkor dU =TdS —d ( pV) Csak termikus és mechanikai kolcsénhatést vizsgaljunk

dH = dU+d(pV Ta’S.\
dU =TdS — pdV ha T=éllando, akkor dU =d (TS )— pdV
dH =d(U + pV) TdS/ P (75)-

dA=dU —d(TS)=—pdV =dw,

ech '\‘ . ‘
L mechanikai munka

H=U+pV| |AH=AU+ pAV =0 dA=d(U-TS)=-pdV =dw,,,
A H entalpia az U belsd energidnak izobar hokozléssel
hasznosithato része. A=U-TS AA=AU-TAS=W,,,

Az A szabadenergia az U belso energianak izoterm munkavégzéssel
hasznosithato része.




‘ A szabadentalpia ‘

Termikus, mechanikai é{kémiai kolcsonhatasokat)vizsgaljunk

X
K AU =-pAV +TAS+ " p1An, +...+
dU =TdS - pdV + Y y,dn, =

i=1

K
ha T és p=alland6, akkor dU =d(TS)—d(pV)+_ wdn,
i=1

dG=dU+d(PV)- Z pdn,
kémiai kolcsonhatas

dG=d(U+PV - TS z,udn energiija

dG =d(H -T5) Zy,
4

AG=AH-TAS

A G szabadentalpia az U belso energianak kémiai folyamatokkal
hasznosithato része.

Onként lejatsz6dé folyamatok iranya és hajtéereje

A termodinamikai folyamatok spontén lejatszoddsanak nem
sziikséges feltétele a belsd energia minimumra valo torekvése!

Egy példa: A jég olvadasa. 0 C homérséklet kézelében a viz
bels6 energiaja nagyobb, mint a jégé, ennek ellenére az 1 C-os
hémérsékletii jég 1égkori nyomason spontan megolvad. Az
olvadast =+4,2 kJ/mol belsdenergia novekedés kiséri.

Folyamatok irdnya  Elszigetelt rendszerben
|[Ad= AU —TAS| A4<0

[zoterm rendszerben

Izoterm - izobar AG <0
rendszerben

IAG = AH —TAS|

A termodinamikai egyensuly feltétele ‘

karakterisztikus kiornyezeti  az egyensiilyhoz  onként lejdtszodo
fiiggvény kélcsénhatds tartozo Sfolyamat sordn
szélsoérték
SU, vV, n) elszigetelt maximum AS>0
KT, V,n) termikus minimum AA<0
G(T, p, n) Mechanikai minimum AG<0
és
termikus

entropia szabadentalpia ‘
A =AU-TAS AG =AH -TAS

D

dllandé:U,V;n dllandé:T,V,n dllandé: T,p,n
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Biofizikai és Sugarbiologiai Intézet,
Nanokémiai Kutatdcsoport

Biologiai rendszerek kiilonleges
komponense, a viz

Zrinyi Miklos

egyetemi tandr, az MTA tagja

(2014)

A Fold felszinének 71%-at viz boritja, ez foleg sds viz. Az édesviz
70%-a ho és jég formajaban tarolddik.

Egy kiilonleges folyadék: a viz

, . " . , Minden szervezet alapvetd anyaga a viz. A
Thales mar Krisztus el6tt 580-ban felismerte, hogy a viz et iy O0en, 6 b s

»minden dolgok forrasa”. magzatnak 94%-a, az Gjsziilottnek még 72%-a,
a feln6tt embernek 50-60%-a viz. Az életkor

Kémiai Osszetételét eloszor az angol Henry Cavendish el o v adine ciden

hatarozta meg 1783-ban.

11,

A napi vizleadas ¢és vizfelvétel mérlegének mindkét oldalan
atlagosan 2,5 liter szerepel: ennyi viz tavozik a szervezetiinkbol a
verejtékezés, a 1€gzés, a kivalasztas és az emésztés folyaman, amit
potolnunk kell. Napi folyadéksziikségletink mintegy felét a
taplalékokkal, masik felét viz formajaban vessziik magunkhoz.




Az emberi test kortdl fiiggd viztartalma 45m% - 75m% (65m%)

Napi felvétel: 2500 ml Napi leadas: 2500 ml

mms) vizelet 1500 ml

ital 1600 m] m—)
étel 700 ml p—s))

mmm) széklet 200 ml
mmm) parolgas 400 ml

mmm) izzadas 100 ml

Ezek atlagos mennyiségek!

ody Compasition

want  70% |[ s 60% || Ede 50~55%

70 kg-os férfi szervezet atlagos folyadékmennyisége: 42 /.

Kiilonb6z6 testrészek atlagos folyadék tartalma

Teeth: 8-10%

Bones: 20-25%

Kidneys: 80-85%

Muscles: 70-75%




A hidrogénhid

Egy intramolekularis H-hid bontasahoz sziikséges energia ~1-2k , T

van der Waals

— N @B
- Jrew— — .
| / —
| P =
o r o8 ¢ | L= " b =
, 3 £
d ‘- :

W2

K

k1)
=

acergy (ke

* o pair

*hydrogen Band

A viz molaris térfogata 4 C’-on
minimalis, stirtisége pedig
maximalis

PPl plPa]

74100 | _ ____ _ 4 ______

22,1108

szilard folyadék

szarazjé:
101,5 10% 1°9

520 10°

610

101,5 10°

Trel

A viz és a szén-dioxid fazisdiagramja.

A legtobb anyag molaris térfogata a kristalyos fazisban kisebb,
mint az olvadékban. Kivétel: a viz

¢




A viz egyik kiilonlegessége, hogy moldris térfogata 8%-al csokken
olvadaskor. Ez azt jelenti, hogy a nyomas novelése az olvadast
segiti eld.

Ha viz a t6bbi folyadékhoz hasonld
& ‘normalis” folyadékként viselkedne,
% nem lennének hegyi patakjaink!

Mi torténne, ha a viz a tobbi anyaghoz hasonldan viselkedne?

- nem lennének hegyi patakjaink,
- a jég lesiillyedne a vizben,
- folyok teljes egészében befagynanak,

Viz hékapacitisa 0o=C (T ) mAT

A folyékony viz hdkapacitdsa joval nagyobb, mint a
tobbi folyadéké, de nagyobb a szilardtestek €s a gazok
hoékapacitasanal is. Ez a viz molekulai k6zott kialakuld
szamtalan H-hid kolesonhatas kovetkezménye.

cp = 4180 J/kgK szobahdmérsékleten

Szerepe az életfolyamatokban: a testhomérséklet

szabalyozasa a nagy hOkapacitas segitségével
4 &y P gliseg E,; =4—40kJ / mol

Egy 60 kg-os személy megkozelitoleg 10 MJ nagysdgu hét ad le naponta, ha
rendesen tdplalkozik. Ez adiabatikus koriilmények kozott 42 C-os homérséklet
emelkedést jelent

A viz nagy parolgashoje miatt egységnyi térfogatban tobb energiat
tarol, mint a tobbi ,,normalis” folyadék.

1 viz

Sk NN
N

B M 5 Y
A0 J

400 50 600

4

O,irote = 2,3-10° Jkg szobahomérsékleten

Szerepe az életfolyamatokban: hatékony hiitéfolyadék a
hémérséklet szabalyzasban (izzadas).




Kedveli a polaros feliileteket (pl. celluloz)
(kapillaris emelkedés)

Nem kedveli az apolaros feliileteket
(pl. teflon)

Nagy feliileti fesziiltség

y=72,7 mN/m 25 C°-on.

Szerepe az életfolyamatokban: intenzivebb folyadék
felszivodas.

Jo oldoszer

A hézagos vizszerkezet miatt j6 olddszere
a gazoknak (0,,CO,,...)

A jol elegyedik polaros molekulakkal
(CH,CH,OH )

Mengyelejev szabadalma alapjdn




Apoldros molekuldk olddsa vizben

Hidrofob kolcsonhatas

hajtéer( s )

AG=AH -TAS

W. Kauzman

Sok oldasa vizben

JO oldbszer

Miért kiiloniilnek el a kationok és az anionok?
A Coulomb toérvény talan nem érvényes?

@301 Pranon Faraon. e




Coulomb torvény

Vakumban!

f. = 1 qqu .

2= 5—Chp £, =8,854-10" J'C?m™
dre, 1,

Kozeg hatas!

(szolvatacio)
@ [ E——

hidratacié

vakum

Ha a molekula polaros, azaz az elektronok molekulan beliili eloszlasa nem egyenletes,
hanem aszimmetrikus, akkor ez a hatds er6sebb, mint apolaros (szimmetrikus
elektroneloszlast) molekulak esetében.

e oo ollos
—_—— —_ > - 1
9495
f.(r,)= e
® ® |©® ® - C(”) drge, ¥t
— — - — - >
&, kicsi kozepes nagy

Dielektromos alland6
v | ]

[Kloroform | 48 |
benzol | 0 23 |
hexan | 0000 19 |
levegs | 10 |

Jo oldoszer

A vizmolekuldk az ionok koriil rendezett szerkezet( hidrat réteget
hoznak Iétre. Ezt a folyamatot hidratacionak nevezzik.

Dielektromos dllando 25 C°-on: 78,54

A kiilonbozii eldjelt toltések kozt hatd erdk a kozeg dielektromos
allandojanak (relativ permittivitasanak) novelésével csokkennek.

A nagy dielektromos allandoju viz az ionok kolesonhatasanak
energiajat tobb mint 80-ad részére csokkenti. Ez a nagymérvii
energia csokkentés felelds a viz kivalo oldo hatasaért.




Coulomb torvény

Vakuumban!
f=1 9%, £, =8,854-10" J ' C?m!
dre, v,
f 1 g , 1
E (r)=—=—"F¢ U(r)=6(r)=[Edr=——%
( ) q, Are, rl,22 v ( ) ( ) l ’ dze, r

Uw; [A] ‘ U(’/I.Z):(M]'l39l kJ | mol

ha

o r
Kozeg hatas
1 1 q.4
— . _ 448
uc(r)=— Uc, (r)=
g, dree, 1
N vacuis (Bl n water
©:0 0O
nteraction anergy: ~—500 kJemol- interaction enargy: - & kJemol
(C) protein interior D) protein suriace
water watler
L3A

&
0.0

oG 9.9 o€ interaction enargy: ~-250 kJemol-! interaction energy: —20 kJemol-!
S(r)=—=—*112 7, _ _
Energia-, vagy entropikus eredetli a hidratalt ionok kozotti Autoprotolizis
kolesonhatas ? + -

AG=AH -TAS

1

AU (r)=AG(r) =——D%2.

AS(r)

dre,e, 1

_O0AG _ qgq, O¢

r .

oT  4neelr oT

AS(r)zaAG: 49, Oe, —AG 1 0Os,
oT  4nee’r oT g oT
10
— 2= 0,0046mmmmy  AS=-0,0046-AG === [TAS = ~1,38-AG]

r

Meyer B. Jackson: kisérleti adatokbol

1

entropikus eredet!

H,0" OH"
hidroxonium hidroxid
ion ion
K,=10" ‘ pH 107 mol | dm® 107 mol / dm®

Szerepe az életfolyamatokban: savas, semleges ¢s
lugos formaban egyarant eldfordulhat.




Acidic

olow [H]=[OH]

Neutral
solution

o OH~
OH™ H* OH-
OH‘HPH-oH_
Basic
solution

©2011 Pramen Edwsaten: ke

pH Scale
0

— 1 Battery acid u

- 2 Gastric juice, lemon juice
Saliva

rj
|— 7 Pure water

Human blood, tears

- 3 Vinegar, wine,
cola

I~ 4 Tomato juice
Beer
- 5 Black coffee

[H*]>

Increasin,

Rainwater
|- 6 Urine

Neutral

— 8 Seawater
Inside of small intestine

— 9
10

Milk of magnesia

11
Household ammonia ¥
12

Household
-13 bleach

Oven cleaner

14

asingly Basic
*] < [OH7]

Testnedvek, -folyadékok pH értéke

Szerv, folyadék vagy membran PH

Hasnyéimirigy folyadék

Agyl-gerincveldl folyadék 73
8

0

Intracelluldris folyadék

Vérszérum, vénds 7.35
Vérszérum, artérids

pH funkcidja

Semlegesiti a gyomorsavat,
részt vesz az emésztésben

: segiti az emésztést
8

Védelmet képez

_ A sejtek savtermelésének megfelelben

Sziik hatdrokon belll szabdlyozott
Sziik hatdrokon bel(l szabélyozott

MNO grafikal K8tél Kinga

Grafika; MNO Grafika / MAtE siviin

OVAKODJ !




A vér pH-ja

0,1 mol H* pH=?

M=70 k
&= 5 mol O,

Saliva

The H Digestive Tract pH R Chart 1
e e pH Values of the Human Body

The diagram illustrates the average time food spends
im each part of the digestive system along with the

average pH.

6.5-7.5 pH
up to 1 minute

Upper Stomach (fundiel

Gastric

4.0 - 6.5 pH Secretion,_
10-35

30 - 60 minutes

Lower Stomach

1.5 - 4.0 pH

1 - 3 hours

Duodenum
7.0 - 8.5 pH

30 - 60 minutes

Small Intestine ! J - Sm;:c :2:;;:‘;“
4.0 - 7.0 pH [ il 7580

1 - 5 hours

Large Intestine
4.0 - 7.0 pH
10 hours - Several days

. Skeletal Muscle

‘ A szervezet folyadékterei |

N

Intracellularis folyadéktér Extracellularis folyadéktér
ICF ECF
A sejten beliili folyadék- A sejten kiviili 6sszes
mennyiséget jeloli. folyadékmennyiséget jeloli.
A testsuly kb. 36 %-a (25 /). A testsuly kb. 24 %-a (17 /).
Plazmaviz

Intersticidlis folyadék
Fibrozus kotészovet
Csontallomany viztartalma
Transzcelluldris folyadék

viz /
N

Vizes oldatok sejtszintii megoszlasa

Intracelluléris folyadék (ICF)

Extracellularis folyadék (ECF)




Izotonias oldatok: ha két kiillonb6z6 oldat ozmoézisnyomasa egyezé Testfolyadék osszetétele

Ha a koncentracié kisebb, mint az izotonias oldaté, akkor:
viz —> sejt hipoténias oldat ECF
Az extracellularis térfogat névekszik.
K" 75 3 3
Mg 17 1 1
Ha a koncentracio nagyobb, mint az izotonias oldaté, akkor: Na* 6 94 94
kornyezet <— sejtviz hipertonias oldat Cca* 2 2 2
Az intracellularis térfogat csokken - 7 1]
protein 27 - 10
Hypertonic Isotonic Hypotonic POZ_ 20 | |
HCO} 6 18 16
Ccl 2 77 69
mas 45 4 4

Vér

Legfontosabb szerepe: anyagtranszport és energia(hd)transzport

Feln6tt ember keringd vértomege az 6ssztomegének 6 -8 %-a.
(4-61)

. 5 milli6 vorosvértest minden mm’-ben.
Osszetétele: vérplazma 55%, alakos elemek 45%.

0,8 % bomlik és keletkezik minden nap

Viz 90- 92% protein 8- 10% Na, K, Ca 1%

AN -

Hemoglobin molecule
E i il —a—r 7 3 -
albumin globulin fibringén T I \:_Egi:::c‘:v ] ;‘“M:
%‘0 -‘?r"ﬂ.,l"ﬂ—o.;,“uq—m‘: i :\ 4 _\\\"/Hemg
. cor e ae ;o A ] SISV =
Viszkozitasa 4 -5 szorose a vizének (3 — 6 mPas) %~ \ E cell /AN U Y
ooy 1w e = i e ~
Stirtisége: 1060 kg /m’ pH: 7,35-7,45 E Eoromnt | non: | ngms i A dbg
78" 0 ..__’ . ” -3l hsevera}urmndre? ; |
. s | emoglobin molecules P
Osmolaritasa: 300 mOsm (0.3 Osm) & which transport oxygen ¢
& RTMUTET S TePRT Ox binds to heme on
w0 o' wd

P w0l the lobin molecule
Hoémérséklete: 38°C Shear Rate {1/sec)




