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A diffúziós folyamatok mikroszkopikus leírása az N részecskeszámmal és a 

makroszkopikus leíráshoz használt c(x) lokális koncentráció-eloszlással.

• a diffúziós anyagáram a koncentráció térbeli változásának a 

meredekségével arányos,

• a diffúziós anyagáram a csökkenő koncentráció irányába folyik,

• D >0
Csak óvatosan, mert nem 𝜵𝒄 az igazi hajtóerő!

A diffúzió elmélete: Fick törvények

Fick I. törvénye: 1D

1855
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Fick II. törvénye

Egyirányú diffúziónál Radiális diffúziónál

Stacionárius diffúzió:

0 20 40 60 80 100
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

r c x
c c

L
x c

b j

b 




L L

bc
jc

lineáris nem lineáris

𝜕𝑐

𝜕𝑡
𝑥

= 𝐷
𝜕2𝑐

𝜕𝑥2
𝑡

𝜕𝑐

𝜕𝑡
𝑟

= 𝐷
𝜕2𝑐

𝜕𝑟2
+
2

𝑟
∙
𝜕𝑐

𝜕𝑟
𝑡

𝜕𝑐

𝜕𝑡
𝑥

= 0



Koncentráció eloszlás stacionárius diffúziónál 
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Megoszlás a membrán és az oldat között 
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anyag M R/nm

víz 18 0,15 2,0

oxigén 32 0,2 2,1

karbamid 60 0,4 1,38

glükóz 180 0,5 0,7

hemoglobin 68000 3,1 0,069

kollagén 345000 31 0,007

vírus 50 5,0 

baktérium 1000 0,5

sejt 10000 0,05

9 2 110 /D m s

Méret és diffúziós együttható vízben 25Co -on.
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diffundáló molekula             komplexképző               molekulakomplex

Közvetített diffúzió 
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Közvetített diffúzió (Facilitated diffusion)

telítés

Kis koncentrációnál

Nagy koncentrációnál

Kis és mérsékelten nagy 

koncentrációnál



3-ketoacyl-(acyl-carrier-protein)
az oxyhemocyanin oxigént szállító 

protein aktív helye



Aktív és passzív transzport

(nátrium – kálium pumpa)

Aktív 

transzport 

Anyagtranszport a 

koncentráció gradiens 

irányában!

A diffúziós áram a növekvő 

koncentráció irányába folyik.

Passzív transzport 

A diffúziós áram a 

csökkenő koncentráció 

irányába folyik.



Zsír cseppek tejben (méret: 0.5 - 3 µm)

Robert Brown

(1773-1858)

A diffúzió molekuláris elmélete: Brown mozgás

l



A diffúzió molekuláris elmélete

Brown mozgás, bolyongás
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2 6  r Dt  2  r t : 2r t :

Einstein szerint sejtekben

motor fehérjéknél

2r 

 t

t:

t :

1  subdiffúzív

1 2  subballisztikus

Példáúl: aktinnál és mikrotubulinnál:   
3/4t:



Konvektív és konduktív anyagtranszport függése a mérettől

idő

diffúzió

Melyik a gyorsabb anyagtranszport?

áramlás

Jean Claude Eugène Péclet

1793 – 1857

2

DL tD  KL tv 

P𝐞 =
𝑲𝒐𝒏𝒅𝒖𝒌𝒕í𝒗 transzport intenzitása egységnyi idő alatt

𝑲𝒐𝒏𝒗𝒆𝒌𝒕í𝒗 transzport intenzitása egységnyi idő alatt



1Pe  Diffúzió a gyorsabb transzport

1Pe  Konvekció a gyorsabb transzport
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Glükóz diffúziója és áramlása sejtben.

Ennél a példánál a  diffúzió a gyorsabb anyagtranszport!

diffúzió  - konvekció Péclet szám:
diffúziós idő

áramlási idő
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Valamennyi elem közül a szén az egyetlen, amelynek atomjai 

korlátlan számban kapcsolódhatnak közvetlenül egymással, a 

létrejövő molekulák stabilitásának csökkenése nélkül. 

Hermann Staudinger (1881- 1962)

Makromolekulák

Kolloid asszociátumok, vagy kovalens 

kötésű molekulák?

The Nobel Prize in Chemistry 1953



Kötési energiák kJ/mol egységben 

Nagyobb kötési energia 

stabilabb molekula!



kötés Energia 

kJ/mol

C-C 345

Si-O 370

PDMS

kötés Energia 

kJ/mol

C-C 345

Si-H 395

Si-Si 226

4SiH stabil molekula

5 12Si H igen bomlékony

kötés Energia 

kJ/mol

C-O 350

C-N 290

P-O 350



Makromolekulák szerkezetét kialakító kémiai kötések és molekuláris

kölcsönhatások minden tekintetben egyenértékűek a kismolekulájú

anyagok hasonló kémiai környezetben lévő kötéseivel és csoportjainak

kölcsönhatásaival.

A térszerkezetet meghatározó alapvető kölcsönhatások



A leghosszabb makromolekula a  DNS :

Néhány méter is lehet!

9 1010 10N 

Monomer egységek száma: N

Polimerek és makromolekulák óriás molekulák! 

szintetikus biopolimer

monomer egység

RNA DNA



Makromolekulák kémiai- és térszerkezete

rendezett rendezetlen

konstitúció

konfiguráció

konformáció



Rendezett térszerkezetek I

Teflon hélix

Izotaktikus

szerkezetek

hélixei

szintetikus polimereknél



Rendezett térszerkezetek 

biopolimereknél

Vegyes térszerkezetek 

biopolimereknél



A rotáló egységek közötti távolság növelése kedvez a 

hajlékonyságnak!

Mitől függ a rugalmasság?

Hajlékony láncú polimerek 

kaucsuk, 

polyisoprene szilikon gumi, 

polidimetilsziloxán



A térszerkezetet meghatározó alapvető kölcsönhatások

Rövidtávú kölcsönhatások Hosszútávú kölcsönhatások

Hidrofób kölcsönhatások



Hajlékony polimerek modelljei

analógia a bolyongással

RW2demo Bolyongás _2D_2

Bolyongás _2D_5
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Szimulációk
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bolyongás

random walk (RW)

önelkerülő bolyongás

self avoiding walk (SAW)

1/2

s sR a N  0 s sR a N 0.588 3/ 5  

Kizárt térfogat hatás!



Rövidtávú kölcsönhatások

(kémiai szerkezet)
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Ideális makromolekula

Perzisztencia hossz  (következő előadás) 



Hajlékonyláncú polimerek modelljei

Szegmens modell
WLC modell

Wormlike chain model
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Szegmens modell WLC modell
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contour length/nm

persistence length/nm

4100 nN/nm

pulling length/nm

:f
applied force/nN

:G
free energy/nJ


