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Az energiamegmaradas tétele

Leibniz (1676-1689) megfigyelte, hogy sok mechanikai rendszerben
a mozgasi energia (éléer6) megmarad.

- N

Newton és Descartes megfogalmazzak az impulzusmegmaradas torvényét.

N

Rumford 1798-ban megfigyelte, hogy az agyucsovek furasa hékeltéssel jar: a
mechanikai munka hévé alakithato!

Mayer felismerte, hogy a hé is, meg a mechanikai munka is, az energia egy
formaja.

Joule 1843-ban kisérletekkel meghatarozta a h6 mechanikai egyenértékét.

Helmholtz 1847-ben megfogalmazza az energiamegmaradas tételét
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A termodinamika a fizikdanak a hé-jelenségekkel
foglalkozo agabol mara az energetikai kolcsonhatasok

folytan fellépd
tudomanyava valt.

FO feladata:

AU = AQ + AW

\UJ

egyensulyok és

folyamatok

James Watt (1736-1819) skot feltaldlo

-a valtozasok és atalakulasok iranyanak és az egyensulyi végallapot felé vald torekvésének

értelmezése, valamint

- az egyensulyt és a hozza vezet6 folyamatot befolyasolo tényezbk felderitése.

*. SEMMELWEIS

GYETEM 1769



A bio-termodinamika uttoroi

Rubner 1894-ben els6ként allitotta,
hogy a termodinamika torvényei
alkalmazhatok él6 rendszerekre.

(A.L. Lavoisier 1743-1794) |
(P.S. Laplace )1749-1827) WHAT IS LIFE?
“...respiration is nothing The Physical Aspect of the
) iving Cell
but a slow combustion of oAy
carbon and hydrogen...”
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A termodinamika mara mar az igen valtozatos fizikai és kémiai energetikai kélcsonhatasok
folytan fellépo egyensulyok és folyamatok altalanos tudomanyava valt.

A termodinamika elmélete harom tapasztalati megfigyelésen, un. fotételen nyugszik. Az
els6 és masodik fététel korlatokat szab a lehetséges valtozasoknak, valamint iranyt szab a
spontan folyamatoknak.

Sem az elsd, sem pedig a masodik f6tétel nem bizonyithato, érvényességlikrdl nagyszamu
tapasztalat gy6z meg bennlnket.

F6 feladata: a kolcsonhatasok folytan fellépd valtozasok és
atalakulasok

iranyanak,

mozgato erdinek, és

befolyasold tényezbinek
felderitése.
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TERMODINAMIKAI RENDSZER

Kélcsénhato
termodinamikai - L 7
testek

, | Szigetelés, vagy
L kélcsénhatds a
kérnyezettel

ESavivial Sem a honek, sem a dinamikanak nincs kitiintetett szerepe !
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HUMAN BIOLOGIAI TERMODINAMIKAI RENDSZER
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Termodinamikai rendszerek tipusai kornyezeti kapcsolatuk alapjan

energia 1 anyag

| |
| |
elszigetelt zart i nyilt |
| |
| Biologiai |
I Jrendszer |
I I
energia
. izoterm izobar adiabatikus
A kornyezet

. , . . T=allando p=allando AQ=0
tulajdonsagai alapjan ,
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Termodinamikai alapok

Makroszkopikus allapot megadasa makroszkopikus paraméterekkel (extenziv-intenziv parok):

extenzv intenziv Belsd energia: extenziv-
S T intenziv allapotjelz6 parok
\V 0 szorzatosszege:
N U
A ’ U=TS—-pV+> nju +7A+uQ
Q u

termodinamikai allapotfuiggvények: folyamatok spontan végbemenetelérdl donté
allapotfiiggvények:

) B ha U, V, n; (A, Q...) (az extenziv paraméterek)
gg;abgjczgnergi a E__ LlJJ _-I-TgV -TS allandoak (zart rendszer)
szabadentalpiaG = H - TS haT,V,n; (A, Q...) allandoak =

entropiatag  -TS haT,p, n (A Q...) allanddak G

belso energia U
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A termodinamikai rendszerek tipusai

termodinamikai rendszer

/\

id6ben allandd id6ben valtozé
egyensulyi | stacionarius nemegyensulyi | reaktiv
transzportfolyamatok reakciokinetika
diffuzid sebesséq
hbvezetés r endus.eg
dramlds mechanizmus
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Transzportfolyamatok

 Azokat a folyamatokat, amelyek soran energia, anyag, toltés vagy valamilyen mas extenziv
jellegli mennyiség egyik helyrél egy masik helyre jut, transzportfolyamatoknak nevezziik.

e A transzportfolyamatok jellemzésénél alapvetdé fontossagu mennyiségek: az extenziv
mennyiség arama és az aramot |étrehozo hatas, a termodinamikai hajtoeré.

Az extenziv mennyiségek transzportjat az _drammal és az dramslriséggel (fluxussal)
jellemezhetjlk.

Az aramslrliség: megadja a szoban forgd mennyiség egységnyi keresztmetszeten torténd
athaladasanak mértékeét egységnyi id6 alatt.

Egy tetsz6leges E extenziv mennyiségre | = dE i = 1dE
vonatkozd daram, és drams(irliség: dt A dt

ahol A, és Iz az aram iranyara merdleges feliilet.
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Transzportfolyamatok

Transzportfolyamatok megjelenése mindig valamilyen extenziv mennyiséget hordozo

mozgasaval fligg dssze:

* részecskék (atomok, molekuldk és ionok), amelyek anyagot, energiat, impulzust és toltést
hordozhatnak,

* elektronok, amelyek energiat, impulzust és toltést hordozhatnak,

* fotonok, amelyek energiat hordozhatnak.

Az extenziv mennyiség aramat nemcsak annak nagysaga, hanem iranya is jellemzi, ezért az
aramsdrdség vektor mennyiség.

A transzportfolyamatokat megkulonboztethetjuk aszerint, hogy egyltt jarnak-e a kozeg
makroszkopikus mozgasaval, vagy sem. Eszerint beszélhetiink aramlasos (konvektiv) és
vezetéses (konduktiv), vagy nyugvo kozeg( transzportfolyamatokral.

= EGYETEM 1769



Transzportfolyamatok

A transzportfolyamatokat megkulonboztethetjuk aszerint, hogy egyiltt jarnak-e a kozeg
makroszkopikus mozgdsaval, vagy sem. Eszerint beszélhetiink aramldsos (konvektiv) és
vezetéses (konduktiv), vagy nyugvo kozegl transzportfolyamatokrol.

konduktiv — ot
b Oo\
) ) anyagtranszport: o °o olo NG
I ] Ci ol o 74 ’ C)D GY/ =0
P ' °|° molekulak elmozdulasa 009 )
oD i “nyugvo kézegben” ° 5ol |
yug g 5”00
hatarfeliilet
konvektiv
anyagtranszport: N
molekulahalmaz egylttes T
elmozduldsa S
—
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Konduktiv transzportfolyamatok egységes leirasa

diffuzio

hOvezetés

reologia

komponens aram

ARAM: . , energia aram impulzus daram
(tbmeg aram)
HAJTOERO: Ve VT Vv
ARAMSURUSEG: | j, = —DVc Jo = —kVT Jji = —nVv
) ) ) dc oT
LOKALIS VALTOZAS:| — = DV2c — = aV?T
ot ot
Fick Fourier Newton
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Laplace operator: V2= 0 +




A transzportfolyamatok biologiai jelentosége

A termodinamikai egyensuly = a bioldgiai rendszer szamdra a halalt jelenti

A biolégiai egyensuly - az él6 szervezet a kornyezetében fenn tudja tartani allapota
allanddsagat

A termodinamika torvényei az él6 rendszerek leirasara is alkalmazhatok.

|égz6rendszer oxigén > vér
, by e g2 széndioxid 2 tudé
Az életmiikodés

szempontjabél fontos keringési rendszer  oxigén > vorosvértestek

transzportfolyamatok fert6zés = antitestek
emésztGrendszer emésztés = felszivodas
vese plazma szlrés

metabolikus bomlastermékek kivalasztasa
SEMMEILWEIS plazma térfogat és vér pH allando szinten tartasa
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Biologiai anyagtranszport

— l T~

Sejten belll Sejmembranon at Sejten kivul
’ konvektly « konduktiv (atadasos) ’ konvektllv
 konduktiv  konduktiv

diffuzio hévezetés reoldgia

ARAM: korrlponer}s aram energia aram impulzus aram
(tomeg aram)
HAJTOERO: Ve VT Vv

ARAMSURUSEG: j, = —DVc jo = —kVT ji=-—nVv

) ) ) dc oT
e LOKALIS VALTOZAS: - = DV2c = aV2T

t




A nap a foldi elet energiaforrasa

fototrof élolények kemotrof
fény szénhidrat 7SIr
H,0 A novenyi allati
co, ‘ szovet szovet

Az él6 szervezet sejtjeiben végbemend folyamatok 6sszessége: metabolizmus

felépité folyamatok lebontd folyamatok
anabolizmus katabolizmus
rendezetlen + energia > rend rend = rendezetlen + energia

EMMELWEIS
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Konduktiv hovezetés: Fourier torvények

j —_ d_T ﬂ:aVZT e== fliggvény gorblilete ¢ = Ky
, X ol PCy
aramsuruses lokalis valtozas
anyag T/K  k /Wm'K™ a/m?s™ ¢, /kIkg K™
levegd 300 0,025 2,11%107 1,006
, %107
do. . e d_T VI,Z 300 0,609 1,5%10 4,186
dt ==K - A dx ZSIr 298 0,21 0,69%10/ 3,258
ver 298 0,642 1,76%107 3,889
bor 310 0,442 1,19%10 3,471
K; : Hbvezetési tényez6 [W / mK] a . H6mérséklet-vezetési tényez6 [ m? /s ]| Cp : Fajlagos hékapacitds [J/kgK]

2
Laplace operator: V2= 0 +
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Alap — energiaforgalom: BMR
Basal metabolic rate avR = 9Q

dt

nyugalom

BMR occ m¥* | Kleiber térvény

A BMR a korral csokken

7029 kJ/nap 293 kl/6ra 81 W férfi

m, =70 ko 60 W n§

Energiaforgalom: (MR) és oxigén fogyasztas

alvas 83 W O,: 0,24 L/perc
séta 265 W O, : 0,76 L/perc
kerékparozas 400 W O, : 1,13 L/perc

SEMMELWEIS
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Hol keletkezik a nyugalmi metabolikus hé?

A szervezeten belll a
homérséklet eloszlas nem

37°C
36°C

i homogén.
agyvelo 25%
sziv 15%
vazizom 25%
(a) ?j‘lgé?om hasi zsigerek 25%
vese 6%
bor 4%

AQ — Qmetabolizmus + Qveszteség

v SEMMELWEIS
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Atlagos ember atlagos termikus jellemz8i:

Fajhé: 3,47 ki/kgK 70 kg-os (m,) személy h6kapacitasa (C): 243 kJ/C°
Q=C-m,-AT d_Q:C.mb.d_T ar _ 1 dQ_ 1 .BMR
dt dt dd C-m, dt C-m,
Alap — energiaforgalom: BMR
dT BMR dT .
G Com ) pre =1,2 C%ra Ha nem lenne veszteség
: t és fizikai aktivitds!
Fizikai aktivitas esetén mmmmp |92 _ § . BMIR ar _ ¢ . BMR 1 2fC°/h
dt dt C-m,
O<f <20 alvas 1
Fizikai aktivitas ilés 15
allas 1,7

" EGYETEM 1769 gyaloglas 4,7



Energiaforgalom es mozgés Gyaloglassal felszabaditott
hé fuggése a sebességtol.

By + =
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Biologiai h6forgalom mérése

Direkt kalorimetria Indirekt kalorimetria

Oxigén fogyasztas és/vagy

AQ — Qmetabolizmus + Qveszteség CO, termelés aranyos a
ﬂ h6termeléssel

Qveszteség = Qsm\Jgérzé +| Qkonvektl’v + (Dkondukti\/I + Qp‘érolg asi + Qlégzés
\ J

ho

kotési energia munka

végtermeék

SEMMELWEIS
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Direkt kalorimetria ——
¢gso allapot

. 2
1 e Hess tétele: % %
anyag kalorimetrikus energia
ki/g
szénhidrat 17,1 Kezdeti allapot
fehérje 23,6
etanol 29,7
zZsir 39,6

energia stirlisség J/Kg
ATP 1,0-10°
H, 1,2-10°

SEMMELV
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Direkt és indirekt kalorimetria

1 mol glikoz oxidaciojahoz 6 mol=134,46 L oxigén kell!

AH =+2817 kJ

Oxigén energia egyenérték
1 L oxigén fogyasztasara 21 kJ energiat jelent

szénhidrat 17,1 21,1 21,1
fehérje 23,6 18,7 23,3
etanol 29,7 20,3 30,3

zsir 39,6 19,8 27,9

EMMELWEIS
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Direkt és indirekt kalorimetria

= = NS R N S P A ‘7? insulation
; o * > 4 e b -
-3 Tk > : g
= i A
: [ P
" L 4 / g e
Lot
Heal
»
A |

Cold
water

| 1 s e : £ Warmed | ;
| | 5 : . |

| v i~ & \
|
_ .

| o, e e T oot el 2 Gl kot ‘
absorber| ——— T e e e Sl VR G e

Cooling circuit O, supply

Kalorimetriai > metabolitikus
(V=konst.) (p=konst.)

SEMMELWEIS

EGYETEM 1769



A BELSO ENERGIA (HO) TRANSZPORTIA

37°C
36°C

32°C
28°C

(a) Cold room
(~5°C)

A szervezeten belll a
homeérséklet eloszlas nem
homogeén.

Hol keletkezik a nyugalmi metabolikus ho?

agyveld 25%
sziv 15%
vazizom 25%
hasi zsigerek 25%
vese 6%
bor 4%

Hol veszik el a metabolikus ho?

Qveszteség — qugérzé T Qlfonvektl'v T Qkonduktfv T Qpérolg asi T Qlégzés




Sugarzasok

Nem-ionizalo lonizald
sugarzasok sugarzasok

/N \

‘ elektromagneses elektromagneses
/
/
/
/

/N

IH hallhaté UH

/N

alfa béta

hang sugarzas sugarzas
v v o v
radio  infravords lathatd ultraibolya rontgen gamma
hullamok  fény fény fény sugarzas sugarzas

SEMMELWEIS
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Homérsékleti feketetest sugarzas

Kornyezetének héfokatdl fuggetlenidl minden test az abszolut nulla foktdl kilénb6z6
hémérsékleten elektromagneses sugarzast bocsat ki.

J Test altal elnyelt/
_ Yabsz -
. ) B o o=—— Testet ért dsszes
minden ra esé energiat eInyeI a=1 \]5332 sugdrzas intenzitasa

Kirchhoff megfigyelése: ha egy test ,,er6sebben” sugaroz, akkor jobban el is nyel
Az emberi test kb. 95%-0s fekete testnek tekintheté.

M A _ & M kisugarzott feliileti teljesitmény [W/m?]
M. o,
A A
: : Ivli < I\/Iﬂu(fekete)
A hémérsékleti sugarzas emisszios spektruma AM
Al 800 -~
- a spektrum folytonos
- egy maximumavan: A__ Stefan - [
Boltzmann 0o |
- a gorbe alatti teriilet: M = oT * torvény i

SEMMELWEIS
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Homérsékleti feketetest sugarzas

AM |
AL+

TX/lmax :k

TxA_ =allando

Wien-féle eltolodasi torvény

Alkalmazasok: Stefan Boltzmann torvény alapjan
intenzitasokat mériink

Hémérsékleti sugarzas detektalasa teletermografia - infradiagnosztika

A kopeny hétérképe — daganatok, gyulladasok, érszikiletek diagnosztikaja

alapjan az emberi test spektrumanak
maximuma Emberi  hoétérképek  készitésében alkalmazott

¢ i} ’ s aer s ;s ;. .
_ 2898 x10°K -nm _ 9500 nm készulékek  érzékenységi maximuma: 7-14
microméter

)"pcﬂk - 305 K

=~ EGYcicwv 1709


http://www.nationmaster.com/encyclopedia/Image:Wiens-law.svg
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Konvektiv hovezetés

T —

Qveszteség — qugérzé @ Qkonduktiv T Qpérolg asi T Qlégzés

B 1 koonvektl'V — hC . (Tbo”r _Tlevegé' )

hC -egységnyi felllletre vonatkozo

A dt W / m*C° konvektiv hévezetési tényezd
0,1 2,6
0,6 6,4
2,0 11,7
4,0 16,6

Szélben: h. = 10,45 —v + 10v¥/%2 \/ Idaramlo levegd sebesség: m/sec
(kbzelités)

EMMELWEIS
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Testen bellili hoveze

Qveszteség — sugarzo +Qkonvekt|'v Qkonduktiv Qpérolg asi +Qlégzés

/7 Vé oo e . 77 Vé v
(Test és vér kozotti hbvezetés)

T

testrész )

_ 1 dQvéréram — hc °(Tvér
A dt

Pennes bio-ho egyenlete

—

Ujjbegy ol
hémérsékletének 3

mérésebdl véraramlas
nyomon kovetése

FIG. 3. Heat transfer analysis model with thermal loading (b).

Anostomosing
Yeins b
ut finger Remove finger

—— Heat M#eg Start on sensor from sensor End
—> Blow Flow | 2 30s 15s >‘

P st ‘ 2% step P sistep

Pre measurement Main measurement  Post measurement

Sokolova,2018 ~ room temp — heat releass

SEensor

Characteristic of sensor Nagata et a|,2009
ai

finger Qi

. SEMMELWEIS vt meas.re romove

- EGYETEM 1769 FIG. 7. Measurement procedure.
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D ——
Qveszteség — qugérzé + Qkonvektiv + Qkonduktl’v (Q parolg é& Qlégzés
t———

Hoveszteség parolgassal
izzadas

Viz parolgashéje: Ah . .. =2,25kd /g
dQ » e \ dV.
o dt — Ahpélrolgés ) (plelv o ple?/) d:z




Hoveszteség légzéssel

D —
Qveszteség — qugérzé T Qkonvektiv + Qkonduktl'v + Qpérolg asi <+ Qlégzés >

Ki- és belégzés térfogata nyugalomban: 500 ml
Ki- és belégzés frekvencidja nyugalomban: 12 — 14 / perc

dv
IIevego” = d—tl ~ O’l s _E — IOICp,I (Tki _Tbe)—

= EGYETEM 1769



A termodinamikai rendszerek tipusai

termodinamikai rendszer

/\

id6ben allandd id6ben valtozé
egyensulyi | stacionarius nemegyensulyi | reaktiv
transzportfolyamatok reakciokinetika
diffuzid sebesséq
hévezetés renddseg
dramlds mechanizmus
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Fluid rendszerekkel kapcsolatos alapfogalmak

Aramlas
e Laminaris ¢ Osszenyomhaté e ,Folyékony” « Allandé
* Turbulens <+ Osszenyomhatatlan -+ Viszkdzus e Pulzdlé
»
»
> Vi A #V, A,

szivkamra
relaxacio

% v,A =V, A, =konst.




tehetetlenségi |
R, = ——— 3L erok
viszkozus
@ Osborne Reynolds
V-p-d 1842-1912
R, =
Ui
o M= = =
V: atlagos dramldsi sebesség o o o

P : folyadeék siiriisege
1) : viszkozitds ha R,< 2300
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Laminaris aramlas
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Levegd aramlasa a ttidoben
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 SEMMELWEIS F_sak heves légzésnél Iép fel turbulencia a va%tagabb légcsovekben.



Vér aramlasa a sziv- és érrendszerben

1,5 120 4500 20 750
aorta
l 1,3 105 3400 20 648
aorta
femorali 0,4 100 1000 10 100
s artéria
kapillaris 0,0006 7 0,001 0,02 10

A keringési rendszer (cardiovascularis) tobbségében az aramlas laminaris. Kivétel a
szivbdl az aortaba kilokéddé vér aramlasa.
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Koszonom a figyelmet!
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