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Részecske atlagos energiaja és

sebessege

Részecske atlagos kinetikai 3 Egy 1 ks: Boltzmann allandé,
energiaja (termikus  — k BT szabadsagi — k BT T:abszolut hdmérséklet,
egyens(”yban): fokra: 2 ksT: “termikus energia” (4.14 pn:nm)

m tdmegl részecske /| 1 i kT
atlagos kinetikai energiaja —mvf_ = —kBT —_— seﬁgssggs' ,<V2> = |-B~
az x-tengely mentén: \ 2 2 & * m

. . . Sejten valé athaladasi
Részecske Tomeg (kg) Sebesség (m/s) idé (us)*
G-aktin (43 kDa) 7.2x102 ~8 ~2.5
Kalium ion (39 Da) 6.5x1026 ~240 ~0.08
Vizmolekula (18 Da) 3x102 ~374 ~0.05 “egyenes vonall
egyenletes mozgas
vakuumban

A homozgast végzo részecske Utja
random utkozésekkel tarkitott

Brown-mozgas Brown-mozgas Brown-részecske

jelensége magyarazata Utvonala (trajektoria)
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Bolyongas
(“random
walk”)

| = atlagos szabad Uthosz
(egymast kovet litkozések
kozotti atlagos tavolsag)

v = a termikus mozgast végzd
részecske atlagos sebessége

A mikroszképikus részecske mozgasa
a molekulakkal valo véletlenszer(
itkozések kovetkezménye.

Diffuizié: random hémozgas miatt fellépd
transzportfolyamat; szétterjedés.

Robert Brown
(botanikus, 1773-1858)

Egydimenzios bolyongas - gondolatkisérlet

Kiindulasi
allapot:
t=0, =
N részecske, RN 7
x=0 ) :_-.-"-’ "“_.. %
4 4 +—— t —X
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Megfigyelések:

Szabalyok:

I. Minden részecske T id6kozonként
jobbra vagy balra mozdul v«
sebességgel, I=+v,T tavolsagra. Ebbd|
az n-edik lépés utan megtett tavolsag
kiszamithato:

xi(n)=xi(n—1):l

2. Jobbra mozdulas valészin(isége =
balra mozdulas valészinlisége = 1/2.
A részecskéknek nincs memoriaja (az
egymast kovetd lépések fliggetlenek).
3. A részecskék nem hatnak kolcson
egymassal (vagy az olddszerrel).

I. A részecskék atlagos helyzete nem valtozik!

<x(n)>=%§[x,(n—l)il]

i=1
2. A részecskék szétterjedése az id6 négyzetgyokével né!

(4 ()= ST )220 (1 1)+ ] (1-1)

i=1
TR s ,, 2 2
A szétterjedés |épésenként I*-tel né: (X (n) =nl

e
Mivel n az idével aranyos, n=t/T, ezért: <x2 (t)> = ()t

T
2
Vezessiink be egy u.n. diffizios dllandét: D = l—

2t
(Y =2D1] [ () =2

Diffuzio eredmeénye: a részecskék bejarjak és
kitoltik a rendelkezésre allo teret
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kezdetben néhany nap milva

Részecske-aramerdsség:

=AY lvA(-zzﬂ) _Laln
a3 A

At 6

hatarfeliileti részecskeszam-kiilonbség az
atlagos szabad uUthossz (I) tartomanyan

1 A
Anyagaramerdsség: [, = — 5 vIA a¢

A difflzioés allando
masfajta bevezetésével:

D=lﬂ
3

Koncentracioesés Netto

(gradiens): Ac/Ax részecskevandorlas: AN

Anyagaram siiriség |1, _ J ==D Ac
(Fick 1. térvénye): X v T E




A valosagban a koncentraciogradiens
alakja idovel valtozik

Fick Il. torvénye

A C(X)
s []
A koncentracidesés o
idével csokken (a 1570
hatarfeliilet “elkenédik”) \\
Xo X

A(Ac)
A koncentracio tér- és DAt Ax + C(t) — C(f + At)

idébeli valtozasa:

Ha ismerijiik a koncentracié (c) térbeli eloszlasat egy adott t idépontban [c(x,t)],
akkor egy At-vel késébbi idépontban is kiszamithatjuk azt.

A diffazio és bolyongd mozgas kapcsolata

Brown-mozgas - “random walk”

N
2 2
(R*)= NI* = LI
R

R = elmozdulas

N = elemi |épések szama

l= ‘;‘;‘ = atlagos szabad Uthossz

r;= elemi lépés

NI = L = teljes ut

Atlagos ) Teljes e 1

részecske V = — bolyongasi f = NT . [l)‘l'::ﬁ;‘;s D= gvl
sebesség: T idé: 24 '

(R)=W=\/§=W=m

Diffizios 4llandé (m?/s) értelme: molekularis mozgékonysag

cppr s r  x , Einstein-Stokes Osszefliggés:
Diffuziés allando kBT ks = Boltzmann-llando

omb alaku = T = abszolut hdmérséklet

részecskére: 6,71,’1’]}" N = oldat viszkozitasa
r = részecske sugara

A diffuzio csak rovid meéretsalan gyors

Négyzetes Osszefiiggés:

loneloszla itben:
meredekség=2 oneloszlas a sejtbe

lon channel

ions
cell

....
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Légzési gazcsere a tiidSkapillarisokban:

A diffuzio specialis esete: reptacio

Reptacié: polimér haloban torténd “kigyoszeridiffuzio.
(Reptilia: hiillok)
filamentum a

“reptacios
alagutban”

~

Aktin filamentumok metil-
celluléz matrixban.
“Egyeniranyitott diffuzio”

polimér matrix:
“entanglement”
(sszegabalyodas)




A diffuzio specialis esete:
Brown-fele kilincskerek

Kilincskerék potencial ™

A diffuzio specialis esete: ozmozis

Diffuzio Utjan torténd egyiranyu oldészer aramlas

Kilincs Tz

—
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Jvbe hajtoereje: oldoszer koncentraciokiilonbség

Listeria Jvki hajtoereje: nyomaskiilonbség
monocytogenes
intracellularis
eer s mO.ZgéSZf a,kFi," . B _
«— > Diffuzié polimerizaciéval Ozmotikus egyensuly: J vbe J v,ki van’t Hoff-térvény:
F6 K(F) = erd jelenlétében fennallé disszociacios allandé - az a monomer ;=_°|d°tt anyag !(cirl'nlcerét’ramola
—_— koncentracio, amelynél a netto filamentum névekedés 0. - egyete[nes"gaz'a ando
K ( F) =K e*T K. = kritikus koncentracié (0 erdnél); F = erd; & = diszkrét novekedés egyetlen Ozmézis nyomas: Domizis = CRT T = abszolit homérséklet
c monomer beépiilésekor. ksT = termikus energia.

N.B.: F lehet + vagy -.A folyamat lehet reakciévezérelt (a kve-hez képest tul gyors

diffzi6) vagy diffaziovezérelt (a kno-hez képest lassi diffizid). Ozmozis jelentSsége: sejt-duzzadas, 6démak, hemodializis, hashajtas.

Az ozmozis mechanizmusa Az ozmozis jelentosége

) 3) ’ .. 7 . Féligateresztd hartya jellemzéje: reflexiés egyiitthaté (0) Ekvivalens ozmotikus nyomds (ozmotikus
van't HOﬁS gGZtOI‘VCny meChanIZmUS koncentricio): heterogén oldatrendszerrel
Tokéletes féligateresztd hartyara: egyensulyban levé nem-elektrolit oldat koncentracioja.

Mértékegység: mmol/kg = mOsmol/kg = mOsm

AP
A . e z AP=A é o=—-=1
Altalanos gaztorveny pV = RT Példa: . . " Az A vérplazma ozmotikus nyomasa ~ 300 mOsm.
Mekkora az ozmotikus nyomdsa A valosigban: AP
egy 0.1 M (0.1 moI/dm3) cukor AP<Amt ¢ 0= An <1 Onkotikus nyomds: kolloid ozmézis nyomas
1 oldatnak? Kolloid makromolekulak oldatanak ozmotikus
p = — RT nyomasa.
14 1= 8.3 (J/mol.K) x 293 (K) x 0.1 0<o<l
Ozmotikus nyomas p, =7 = cCRT (mol/dm3) = 243 kPa ~ 24 atm. Hipertonids Izotonids Hipoténias
osm
Ozmotikus munka:
p = nyomas Megjegyzés: hig oldatokra
V = térfogat érvényes L= nRTInE - nRT I
R = gazallandé (8,3 J/mol.K) (& T,

T = abszolut hdmérséklet

. N R = gazillando
¢ = molaris koncentracio

n = toldott anyag moljainak szama

c1 = oldat kezdeti molaris koncentraciéja

c2 = fvégsd molaris koncentracié (egyensuly)
M = kezdeti ozmotikus nyomas

M = végsé ozmotikus nyomas (egyensdly)




Termodinamikai aramok

* Ha a rendszer kiilonb6zé pontjain kiilonbségek vannak az intenziv
mennyiségekben, aramok (termodinamikai aramok) Iépnek fel.
¢ A termodinamikai aramok az egyensuly helyredllitasara iranyulnak.

Onsager-féle linearis torveny

¢ Lars Onsager (1903-1976), Nobel-dij (1968)
¢ Transzportfolyamatok altalanos osszefliggése.

J=LX

Intenziv mennyiség esése
(“gradiens”, termodinamikai

Aramlé extenziv mennyiség

dramslirlisége (termodinamikai Vezetési egyiitthato

ram, J) —_— (termodinamikai X erd, X)
Ax koefficiens, L) Ay

J= e X = D
AAt Ax

Aramot fenntarté
Termodinamikai dram intenziv mennyiség- Aramsiiriiség Torvény
kiilonbség
AT
Héaram Hémérséklet (T) Jp=-A— Fourier
Ax
e . R Ap .
Térfogati aram Nyomas (p) y=——— Hagen-Poiseuille
81 Ax
.z 1 A
Elektromos aram Elektromos potencidl Jy = e 4 Ohm
(¥) 0 Ax
Anvags e — i Ac )
nyagaram (diffGzid) | Kémiai potencial (u) J,=-D— Fick

Egy-egy termodinamikai aramot tdbb intenziv mennyiség is befolyasolhat. PI.
termodiffuzié (hémérséklet-kiilonbség hatasara fellépé anyagaram).
Ji=L, X + L,X, Jy =Ly X, + Ly X,

Liz, Lo1 =“kereszt”
vezetési egyiitthatok

Lii, L2 = “egyenes”
vezetési egyiitthatok




