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Ismétlés! | A termodinamika 1. fotétele

K
AU =TAS — pAV + ) pAn, +...+
i=l

Az energiamegmaradads torvényének legdltalanosabb
megfogalmazasa. AU =AQ+AW, . +AW,, +..+ AW,

ech

A termodinamika I1l. fotetele

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

A termodinamika II1. fotetele

Tiszta kristalyos anyagok entropiaja nulla az abszolut zérus
ponton:



Mit mond a termodinamika |I. f6tétele, ha nem elszigetelt rendszert
(pl. izoterm rendszert) vizsgalunk ?

Hémérséklet kiegyenlitédés

T allando

];est = Tt'erm = T
dSm  h6

1 1

s, .. =—-—(dU,, -TdS,, )=——d|(U,, —TS,,
Izoterm ( kérnyezetétdl elszigetelt) rendszer rendsz T( o ) T \( o o) J
dUterm - _dUtest Eest
1
dSrendsz = _? dEesl

A vizsgalt ., rendszer +kornyezet” entropiajanak Il. fotétel szerinti
novekedese, ekvivalens az izoterm objektum szabadenergiajanak a
csokkenésével.




Onként lejatszodo folyamatok iranya és hajtéereje

Elszigetelt rendszerben |AS > 0
Izoterm rendszerben AF <0
Izoterm - izobar AG <0
rendszerben
t | entrépia 1 4 | szabadenergia 1| szabadentalpia

\/

dllando:U,V;n dllando:T,V,n

v

dllando: Tp,n

v

v




A szabadenergia

Izoterm rendszerben

dU =TdS — pdV  ha T=allando, akkor dU =d(TS)— pdV

dF =dU —-d(TS)=—pdV =dW,,, «__

dF d(U TS) qV —dw mechanikal munka
= — :_p —

mech

F=U-TS§

Az F szabadenergia az U belsd energianak izoterm munkavégzessel
hasznosithato része.




Reaktiv rendszerek termodinamikaja

Kémiai atalakulas Kémiai egyensuly

v, A+v,B=v.C+v,D

J

AG<0 AG=0
R —>T R &—=T, R
F G
]
e nem stabil

meta stabil

energia gat

stabi

e

_

J

T

e



A szabadenergia

Izoterm rendszerben

dU =TdS — pdV ha T=allando, akkor dU =d(TS)— pdV

dF =dU —d(TS)=—pdV =dW,,, «__

dF d(U TS) qV —dw mechanikal munka
= — :_p —

mech

F=U-TS§

Az F szabadenergia az U belsd energianak izoterm munkavégzessel
hasznosithato része.




A szabadentalpia Izoterm-izobar rendszerben

Termikus, mechanikai é{keémiai kolcsonhatasokat)vizsgaljunk

K
dU =—pdV +TdS + ) _ pdn, +...+

K
AU =TAS — pAV + > p.An,

B K
ha T és p=allando, akkor dU =d(7S)-d(pV)+D_ udn,
i=1

K

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

dG=d (U +PV ~T5) Z,udn
dG =d(H -TS) ZM

4

G=H-T§

T~

Kémiai reakcio energia
valtozasa

hasznosithato része.

A G szabadentalpia az U belsO energianak kémiai folyamatokkal




ENTALPIA Izobar rendszerben

dU =1dS — pdV ha p=allando, akkor dU:TdS—d(pV)
dU+d(pV)=d(U+pV)=TAS

dH =d(U+ pV)=TdS = |hd ‘
H=U+pV

A H entalpia az U belsd energianak 1zobar hokozléssel
hasznosithato része.




Az 1zoterm koriilmenyek kozott hasznosithato
energia részei

S

A kémiai szerkezettol Rendezettsegben tarolt
fliggd energia energia
@
gy%bb domifrdl
AG = —TAS Hidroféb kolcsonhatas

Makromolekulak térszerkezete
Makromolekulak rugalmassaga

Oldatok tulajdonsaga




Ismétlés! | Onként lejatszodo folyamatok iranya és hajtéereje

Folyamatok iranya Elszigetelt rendszerben |AS >0

AF = AU —TAS Izoterm rendszerben AF <0

Izoterm - izobar AG < 0

AG =AH —-TAS

rendszerben
t | entrépia T szabadenergia 1| szabadentalpia
AF =AU —-TAS AG =AH —TAS
allando: U; I{n dllando':]; V,n dallando: Zp,n

Ha nincs egyensuly ===) Folyamat



Transzportfolyamatok ¢lettani szerepe

SZerv transzport

légzOrendszer  oxigén =——> ver
széndioxid €—— tido

keringési oxigen ——> vorosvertestek
rendszer szendioxid eltavolitas
antitestek ¢és sejtek =——> fertdzes

emésztorendszer emésztés és felszivodas
szénhidrat tarolas €s kibocsajtas,
koleszterin metabolizmus,
maj plazma ¢s lipoprotein szintézis
meérgek lebontasa
urea szintézis

plazma szlres
vese metabolikus bomlasterméekek kivalasztas
plazma terfogat és vér pH allando tartasa



Biologial anyagtranszport

—

Sejten beliil Sejmembranon at Sejten kiviil

konvektiv transzport,
konduktiv transzport
atadasos transzport,
aktiv Osszetett transzport

Karakterisztikus tavolsag

(m)

fehérjék és nuklein savak 107°
sejt szervecskék 107
sejtek 10°°
kapillarisok 107
szervek 107"
egesz test 10°

m=) § nagysdgrend a méretekben



TRANSZPORTFOLYAMATOK

Sir Isac Newton Jean-Babtiste-JosephFourier Adolf Eugen Fick Lars Onsager)
(1642-1727) (1768-1830) (1829-1901) (1903-1976)

Azokat a folyamatokat, amelyek soran energia, anyag, toltés vagy
valamilyen mas extenziv jellegii mennyiseg egyik helyrdl egy masik
helyre jut el, transzportfolyamatoknak nevezziik.

részecskék (atomok, molekulak €s 1onok), amelyek

anyagot, energiat, impulzust és toltést hordozhatnak,
Hordozok: elektronok, ionok, amelyek energiat, impulzust €s

toltést hordozhatnak,

fotonok, amelyek energiat hordozhatnak.



az (E) extenziv mennyis€g: aram
Alapvetd mennyiségek:

az (y) intenziv mennyis¢g: hajtoero

Sobloedll | a:feliilet
5°6|o® =0
009___0_9 -1__
P s aramsiriség jE IE 1 . A_E
(feliileti; fluxus) a a At
hajtoero
komponensdram stiriiség: j,[molm™2s~1] V¢ Vy
energiadram stiriség: julf m™%s71] VT
impulzusdram siiriiség:  j;[kgm~1s72] Vv
toltésaram siiriiség: JolCm ~2571] Ve
diffuzio, skaldarmezok
hovezetés, V = gradiens l
folyadckok aramlasa, 7=2 9 —e, + 9 @, mmm (ramlasi vektorok (jp),
0z

(Y 1 4 1 4 14 e
toltések aramlésa, ox ~* oy vektormez6



Anyagtranszport

konvektiv anyagtranszport: molekulahalmaz egyiittes elmozdulasa

u e ]m=,0°Vh.n

konduktiv anyagtranszport: molekulak elmozdulasa “nyugvo kozegben”
lhatdrfeliilet

-------- =

O

™
=»()\;
//V

vezetéses transzport atadasos transzport



Megmarado* extenziv (£) mennyiség globalis és lokalis mérlegegyenlete

E =E(rt) - E(x,t)

Ax

dE »
- Ipe Tl =1

je(x|t) I > - (x + Ax|t)

o (tlp, x + Ax)|

dE
I = ar = —(Ax)*[jg(x + Ax) — jg(x)]
(8x)° l X xX+Ax
dpg _1dE 1 dE L dpp _ jp(x +Ax) —jp(x)
dt Vdt (Ax)3 dt dt Ax

[ [ r ° apE
Kontinuitasi egyenlet: Fre —V - jgp = —div jg
*: nem tartozhat forrds vagy nyelo a mennyiséghez X/
**: vegyiik észre, hogy ez a divergenciatétel
specialis felirasa V = 9 e 9 e. + 9 e
ox X oy Y o9z %



A mérlegegyenlet és a hajtoero kapcsolata konduktiv
transzportfolyamatoknal

— > opp(r,t)| B

r

d
% = —div(—k - grad pg) = —V(=k - Vpg)
apE — k- di . 2
Fraala iv(grad pg) = k- Vepg
0pe (. t) . 1D 0pg 0°pg
N — _rh = k-
( ot K (V pi(t, t))t ST 0x2
- x t
N
Laplace operator: V2 = aaxz + aayz + aazz mmm) 3 gOrbiiletre jellemz6




Konduktiv transzportfolyamatok egyseges leirasa

diffuzio hovezetés reologia
ARAM: kon.l.poner}s are energia aram impulzus aram
(tomeg aram)
HAJTOERO: Ve VT Vv

ARAMSURUSEG:  j, = —DVc  jo=—kVT  j, =-nlv

LOKALIS dc oT
' - — =DV%c —=aV?T
VALTOZAS: ot ot
Fick Fourier Newton

02 0% 02
fe e 2 —
Laplace operator: V Py + 9,72 + 952
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DIFFUZIO
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A diffuzio elmélete: Fick torvények 1855

A diffazi16s folyamatok mikroszkopikus leirasa az N részecskeszammal €s a
makroszkopikus leirashoz hasznalt c(x) lokalis koncentracio-eloszlassal.

megoldas:
c(X,t)
c(z,t)
Fick L. torvénye: Jj= e gra e 3 j=-D e
j = =D -Vc dx

* a diffuzi0s anyagaram a koncentracio térbeli valtozasanak a
meredekségevel aranyos,
* a diffuzios anyagaram a csokkend koncentracio iranyaba folyik,
*D >0
Csak ovatosan, mert nem V¢ az igazi hajtoero!



A komponens aramsuruség és a koncentracio eloszlas kapcsolata

_ 5 dc

J = dx
c(x) c(x)

X X
j | > > ——» ——» | > > —> > |
Stacionarius eset
d dc
‘0 >0

dt — dt



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

oc(rt) P PR —
e~ Ve = —divn Jn==D-Vc i Fickl]
dc(r,t
g_t ) = —div(—D - grad c) = =V - (=D - V¢)
dc , 5
Fick 11 Frie D -div(grad c) =D - (V=c)
dc , 3 dc\ 5 d%c
3¢ = Pvec at) 7 \ox?
X ¢
**: az anyagdramra vonatkozo ‘l’

kontinuitasi egyenlet gOI‘bulet



Ez a c(x) fuggveény

. gorblilete
o°c
( ] >0




b dc dc _p d%c
“dx ot x‘ 0x?% ),

j =~
Fick 1. torvénye Fick II. torvénye
c(x)
t+At id6pontban
t idopontban
X

d |0%c < o | A diffizi6 nem kedvez a mintizatok
dt |0x?2 kialakulasanak! Morfogenézis !?




Koncentracio-zona egydimenzios szabad diffuzioja

C, (x, t)‘. 1 1

cM(t)=(4j;gx)mwz m\ ﬂ
x,(1)=~2D -1 //\\

x=0 x=0 x=0

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



Egyiranyu diffuzio végtelen hosszu térfélben

Cf(x' t) 1.0
" 0.8 N

0.6 \
Wl
cr(x,t) = ¢, [1 —erf <2\/_>] N \ —

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Egyiranyu diffuzio véges rendszerben
L

Gt

NN
o]
S

0,0 : : :
-0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10




S Fick II. torvénye

Egyiranyu diffuzional

dc\ 5 d%c
ot)  \dx?2
X t

Stacionarius diffuzio: <%> 0

N 110
0,8+
<L> 1
0,6
C;
| — 0,41
0,2
Cb_cj O 2'0 : 4'0 : 6’0 : elo : 100
- — X+Cb r
L

linearis nem linearis



Koncentracio eloszlas stacionarius diffuzional

K =1 K >1
Km = En Megoszlasi hanyados
b ¢, (x=0)=K, -c,(x=0)
jn,l — jn,z
—D, - (grad ¢); = =D, - (grad c),

Tobbrétegli membran esetén




Membranok

szintetikus
membran

A
N\

biologiai
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Megoszlas a membran és az oldat kozott

® C
Km = " Megoszlasi hanyados
Cp
o © cm(x=0)=Km-cb(x=O)
oldat £~ oldat
iy
r 144 r /4 Cb B C']
Eltéro oldhatosag K ¢(x)=-K, r x+K, -c,
membran

K <<I1 K, >1



Membran permeabilit{ls:

A

.'
h J""‘ .i' _,_4- !.".l' H .I.- _, .r'*“

zg%ﬁf’} { m;im&;é &%

K : megoszlasi hanyados

membran

t=0
=hh=V c,=0
P C, =C + C,
vastagsag ﬁ — _&
dt dt
de, . K D
_VE_JnA —4, J '(cz Cl)
_Vili_cr_ j, A =AP, (2¢-c,)
ln 2Cl _ 2AsPerm
C, 14




A permeabilitas kisérleti meghatarozasa

ln(zc1 —coj:_zAsgm ,
.

erm m
10 e
_.-"
. Lo a"”)»""
A : g
£ 0.1 .__._t'f;’d_f—
o R )
B b T
= ; " F_J_,.!f
g v.o0 .-
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Famfion Goettciant (K}

' gliikdz permeabilitdsa mesterséges membranon

P =10"ums"



Permeabilitas / cm-s

Lirena
glicarnin

iriptotan
glukoz

Cl°
H+

Mt

erm

L

=Il

Meéret ¢s diffuizios egylitthato vizben 25C° -on.

10°D /m’s”!
Viz 18 2.0

0,15
oxigén 32 0,2 2,1
karbamid 60 0.4 1,38
gliikkoz 180 0,5 0,7
hemoglobin 68000 3,1 0,069
kollagén 345000 31 0,007
virus 50 50 cm?s™!
baktérium 1000 0,5 cm’s™
sejt 10000 0,05 cm’s”'
D = kT Dn = kT l
67[77R 67 R

Stokes —Einstein osszefiiggés



Kozvetitett diffuzié (Facilitated diffusion)

® diffundalé molekula 2] komplexképzo @ | molekulakomplex

Ca Ch Can
D+H — DH
o 5 0 ® 5] ¢]
® % o o] (@
[ e o ﬂ ® |1—| EI IE—’. [ [DH]
e e ob] = GD e o K, =
® o ® E' |;| o ® [D][H]
oldat fimembr én—> oldat
x=0 CDH(x:O)sz-cD(x:O)-cH(x:O)
membran membran




Kozvetitett diffuzié (Facilitated diffusion)

~ 5] Kis koncentracional
o] V]
° e g B e )
] _-
o—> -
® d 5] q ® -7
[A] - -
| |
(] (]
o o) 2l e
d 2 i
¢ o ® ® 0] DE >. ° Kis és,fiérsékelten nagy
° o 5] ; ] ° ® lio/néentréci()nél
@ EI |;| ) ° //
2
b o 0o 5 . | IJ I [T
® .0 ® © PYE (@ 1 Nagy koncentracional
o @ /
@ ’. @ ® Iﬂ E' E—|’. o / »
® 0,° L / telités
oo ob © (@ & | ® )
@ o ® EI m @ @ ®




@ carbon @ oxygen () copper @ nitrogen

helye

1v

I4

az oxyhemocyanin oxigént szallito

protein akt

3-ketoacyl-(acyl-carrier-protein)



Ion-transzport molekularis csatornan at

Exterior

Vallnomycin

Cytoplasm




Aktiv és passziv transzport

Aktiv
transzport

Passziv transzport

Anyagtranszport a
koncentracio gradiens
iranyaban!

a A diffuzios aram a novekvo
© < koncentracié iranyaba folyik.
(natrium — kalium pumpa)

2

A diffuzios aram a
csokkeno koncentracio
iranyaba folyik.



A diffuzio molekularis elmélete: Brown mozgas

b 2% 2 o
P
'\-r' ;: R}:ﬂ 22| ST
Robert Brown % ) {5 ! i Ol a0 Bl o ¢F .!E- 9 O
(1773-1858) Zsir cseppek tejben (méret: 0.5 - 3 pm)




Brown mozgas, bolyongas

A diffuzio molekularis elmélete

D=

k, T k,T

& - 67 R

Stokes-Einstein 0sszefligges

egyiranyi < x> >=2Dt
lateradlis <o’ >=4D¢
radialis <r’>=6Dt
0,3
P(x)

0,1+

2 1/2
x> > =1cm

>"“=2cm

0,0+——+—




Einstein szerint sejtekben

J J
<ri>=6Dt m)  <pi>~t m) <y >~
[]

motor fehérjeknel

<r >

1< <2 subballisztikus

a <1 subdiffuziv

o
»

{

Példaul: aktinnal és mikrotubulinnal: ~ ¢



Konvektiv és konduktiv anyagtranszport fiiggése a mérettol

o‘o’.:
2

1)
o
00°%00e

(@]
o ~O

oG

diffiizié Eramlats
[?ocD- t XVl

Melyik a gyorsabb anyagtranszport?

Pe — Konduktiv transzport intenzitasa egységnyi idg alatt
Konvektiv transzport intenzitasa egységnyi id6 alatt

Jean Claude Eugene Péclet
1793 — 1857

_htD




Pe <<1 Diffuzi6 a gyorsabb transzport

Pe>>1 Konvekcid a gyorsabb transzport

Gliikoz diffuzidja €s aramlasa sejtben.

-8
L=10°m D=710"m’s"  v=10ms' Pe=— —=0,13

Ennél a példanal a diffizi6 a gyorsabb anyagtranézport!




Konszekutiv transzportfolyamatok

A leglassubb folyamat a
—l —
> sebesség meghatarozo

diffizi6 - konvekcié  Péclet szam: SLTUZ108 100 pe-LtV
aramlasi 1d0 D
atada .k L
m. atadds - difftzi6  Biot szam: — aadds Bi=-"
o, 1. diffuzids 1d6
(dializis)
VIXY)— iy dc
( ) konvekciod Ve="—= f[v(x,y)}
T N
alif il A komponens aram fligg az aram

Jean-Baptiste Biot

X sebességto] ! (i7741862)



Ox1gén transzportja a vér €s a szovetek kozott

Tobblépcsos transzportfolyamat

1égzessel konvektiv transzport a tiidObe,

- konduktiv transzport a kapillarisokon at a vorosvértestekhez,
- oxigén megkotodik a vorosveértest hemoglobinjan,

- konvektiv mozgas a vérkeringésben,

- aszoveteknél konduktiv transzport a mitokondriumokhoz,

13—

¥ ifracthonal saturation)

i 1 1 1
a il L LT
B0 (neer)

i




