
1 

1 

• térfogattranszport (áramlás) – Hagen–Poiseuille-törvény 

• (elektromos) töltéstranszport (elektr. áram) – Ohm-törvény 

• anyagtranszport (diffúzió) – Fick 1. törvénye 

• hőtranszport (hővezetés) – Fourier-törvény 

• összefoglalás, általánosítás – Onsager egyenlet 

Transzportfolyamatok A Brown mozgás és a molekuláris hőmozgás 
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„egyenletes eloszlásra való törekvés”, diffúzió 
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Példák a fogorvosi jelentőségre: 

Fogorvosi 

példákt! 

Fogzománc de- és remineralizációja (szuvasodás kezdeti lépése, ill. megállítása) 
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Glucose diffusion test 

A fog elszíneződése, ill. fogfehérítés 

../../../../abra/transzp/brown/brownian.html
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Diffúzió – alapfogalmak és Fick 1. törvénye 

Adolf Fick 
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Termikus egyensúly: T2 = T1 ! 

( c1 > c2) 

c = c2 − c1 < 0 

koncentrációesés 

( koncentrációgradiens) 

anyagáram- 

erősség 
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Fick 1. törvénye: 
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És ha nincs termikus egyensúly? Kémiai potenciál! 
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Ha c0 =1 mol/l, akkor 

A diffúzió hajtóereje általánosan: 

x 

de: T2 < T1  

 c1 = c2 !! 

T1 T2 

Hőmérsékleti különbségek is okozhatnak diffúziót! 

A diffúzió leírásához általános esetben olyan 

mennyiségre van szükségünk, amely a koncentrációt 

és a hőmérsékletet is magában foglalja. 

Kémiai potenciál 
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referencia oldat 

• A kémiai potenciál mértékegysége: 
J

mol
  

• A kémiai potenciál szemléletes jelentése: megmutatja, hogy 

mennyivel nő egy rendszer belső energiája, ha benne az adott 

anyag mennyisége 1 móllal emelkedik.  
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Összefoglalás 
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töltés-

transzport 

Mi 

áramlik? 
Erőssége? 
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Mi hajtja az áramlást? Összefüggés? 

térfogat-

transzport l

pr
JV






8

2

l

p




V

tA

V
JV






 p

anyag-

transzport x

c




c



termikus egyensúlyban: 

általánosabban: 

x




8 

Diffúziós együttható 
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 Einstein-Stokes összefüggés 

D mérése pl.: 

• dinamikus fényszórás 

• fluoreszcencia 

• fényabszorpció 

• elektr. vezetőképesség 
Jszórt 

t 

(gömb alakú részecskékre) 

ukTD 
mozgékonyság, l. Stokes-törvény 
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Fick 1. törvényének egy alkalmazása 
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alveokapilláris oxigén felvétel
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Excel 

vénás vér arériás vér 

v = 0,02 cm/s !!! 

véráramlási sebesség 

esetén 

O2 parciális nyomása: 

100 mmHg 

O2 parciális 

nyomása: 

40 mmHg 

O2 parciális 

nyomása: 

? 

Henry-törvény: 

𝑐 = 𝑘H ∙ 𝑝 
koncentráció a 

folyadékban 

parciális nyomás a 

gázban 

Henry-állandó 

Oxigénfelvétel: 
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Fick 2. törvénye 

Fick 2. törvénye: 
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Egy másik alak: 

• Másodrendű parciális differenciálegyenlet, 

amely összeköti a koncentráció (mint a 

hely és idő függvénye, 𝒄(𝒙, 𝒕)) térbeli és 

időbeli változási gyorsaságait. 

• Megoldása a 𝒄 𝒙, 𝒕  függvény. 

anim 

Egydimenziós diffúzió: 

Példák a megoldásra: 
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Kétdimenziós diffúzió: 

Kísérlet: 

KMnO4 diffúziója vízben. 

l. még a 

„Diffúzió” c. 

gyakorlatot: 
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Diffúzió mint véletlen bolyongás 
 

 

 = ? 

Egy részecske véletlen bolyongása 

során átlagosan milyen messze kerül 

a kiinduló ponttól? 

𝜎~ 𝑡 

(Kicsit pontosabban vagy 𝜎~ 3𝐷𝑡 vagy 𝜎~ 2𝐷𝑡.) 

Példa: O2 molekulák 

diffúziója a szövetekben 𝜎 = 3𝐷𝑡 𝐷 = 2 ∙ 10−9
m2

s
 

 t a diffúzió átlagos 

sebesség 

1 m 

30 m 0,15 s 0,2 mm/s 

1 cm 4,6 óra 0,0006 mm/s 

1 m 5,3 év  0 

ér kapillárisok 

A (cm2) 4500 

v (cm/s) 0,022 = 0,22 mm/s A véráramlás sebessége: 

../../../../abra/transzp/diff.xls
../../../../abra/transzp/random_walk_animation2.avi
../../../../abra/transzp/random_walk_animation.avi
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Melyik a „gyorsabb” O2-transzport? Véráramlás  diffúzió? 
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• kb. 30 m  alatt: diffúzió 

•                   felett: véráramlás 

(C) SEM image of cortical capillaries. Capillary diameters range 

from 4 to 6 μm and intercapillary distances are ≈30 μm. 

Altered morphology and 3D architecture of brain vasculature in a mouse model for Alzheimer's disease 

Eric P. Meyer, Alexandra Ulmann-Schuler, Matthias Staufenbiel, and Thomas Krucker 

PNAS March 4, 2008 105 (9) 3587-3592; https://doi.org/10.1073/pnas.0709788105  
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Diffúzió membránon keresztül (passzív transzport!) 
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A molekula megoszlási 

hányadosa a membrán 

és vizes közeg között. 

Ionok passzív diffúzióját még az elektromos tér is befolyásolja! 
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kezdetben 

Ionok diffúziója membránon keresztül (passzív transzport) 

Egyértékű ionok: 

membrán 
1 2 

kation (k) anion (a) 

c1 > c2 

pk > pa 

 = 0 

közben 

membrán 
1 2 

–            + 

 ! 

végén (egyensúly) 

membrán 
1 2 

c1 = c2 

(1 = 2) 

 = 0 diffúziós potenciál 

1.   Speciális eset: pk > pa 

Időleges! 
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=  

végén (egyensúly) 

elektrokémiai potenciál 

(J/mol): 

2.  speciális eset: pk > pa =0 

Fkém 

Fkém Fel 

egyensúly: e1 = e2 

#1 

#1 

#2 

#2 

Nernst-egyenlet: 

egyértékű ionok: kation (k) anion (a) 

https://doi.org/10.1073/pnas.0709788105

