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TERMODINAMIKA

L Therme (Gr) hé, dynamis (Gr) erd.

** Munka

A termodinamika a természeti jelenségek, folyamatok kivalté okait,
mozgaté rugdit mutatja meg.

KELLERMAYER MIKLOS

e Fontossdga az dltaldnosithat6sdagbol szarmazik.

Altalanosithatésdg miatt absztrakt, bonyolult, nehezen érthetd
fogalomrendszere van.

“Thermodynamics is a funny subject. The first time you go through it, you don’t understand it at all.
The second time you go through it, you think you understand it, except for one or two small points.
The third time you go through it, you know you don’t understand it, but by that time your are so
used to it, it doesn’t bother you any more.”

-Arnold Sommerfeld

A TERMODINAMIKAI RENDSZER

TERMODINAMIKAI RENDSZER ABSZTRAKCIOJA

Definicié: a termodinamikai rendszer a természet azon
makroszképikus része, amelyet vizsgalni kivanunk.
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A TERMODINAMIKAI RENDSZER
KAPCSOLATBAN ALL A KORNYEZETTEL

A hatérfeliileten a rendszer és

kornyezet kozotti anyag- és

energiacsere valésulhat meg.

Anyag Energia

Anya
BHe

En(ef_%ia

Eldjelkonvencio!

Anyag

En?}?ia

A rendszer azonositasa fontos
kovetkezményekkel jar a
folyamatokra nézve.

A TERMODINAMIKAI RENDSZER JELLEMZESE

Makroszképikus jellemzés:
dllapothatdrozok - egyértelmtien
meghatdrozzdk a rendszer dllapotdt.

Nyomés: p
Térfogat: V
Hoémérséklet: T
Koncentrécio: ¢

Egyesitett gdztorvény: pV=nRT

e Extenziv mennyiségek: értékiik
ardnyos a rendszer méretével

e Intenziv mennyiségek: értékiik
fliggetlen a rendszer méretétdl

Extenziv Intenziv Szorzat:
mennyiség mennyiség energiavaltozas
Térfogat (V) Nyomds (p) Térfogati munka (pAV)

Anyag- Kémiai potencidl | Anyaggal szallitott
mennyiség (1) (};) munka (uAn)
Toltés Elektromos Elektromos munka
Q) potencidl (¢) (9AQ)
Entropia (rende- |  H6mérséklet Hocsere
zetlenség, S) (T) (TAS)

A TERMODINAMIKAI

RENDSZER TiPUSAI

Anyag  Energia

Kornyezet

Az é16 rendszerek nyitott rendszerek.

Kornyezet

IZOLALT

Energia

Kornyezet

ZART
Kornyezet
DIATERMIKUS ADIABATIKUS
H6 HE

A TERMODINAMIKAI RENDSZER JELLEMZESE

Mikroszképikus jellemzés: belsé energia (E)

E=Eel+Evih+Erot+Eegyéb

E értéke pontosan nem, csak annak véltozdsa (AE) hatdrozhaté meg. (N.B.: E = ETakt - Eoabs)

Kornyezet
Rendszer *® e H
® ° LN ) bt
o ©° o N .
° [ ]
° [ ]
. ot

A belsd energia nem tartalmazza a makroszképikus test helyzeti és mozgdsi energidjdt!



A BELS® ENERGIA (E) “ALLAPOTFUGGVENY” EGYENSULY

D A!fupo/tﬁig e’nygk:,i Eefr}_dszelf allapothatérozéinak (figgetlen fﬁ?g;gslf]kggﬁg; cl)ﬁlliri’gge;:enlftettek Q/éiléig;%léésp‘ilkigg stilgtnézés:
valtozoinak) egyérték fiiggvényel. (a rendszer és kornyezete kozott - folvamatok atlagos
° Az éllapotfﬁgfgvények valtozdsa csak a rendszer kiinduldsi és vagy a rendszer kiilonb6z6 sebyessé e me eg ezik
végillapotatol fiigg; a bejdrt tttdl fliggetlen (Hess-tétel). részein - egyenlSek) 8 gegyczIc.
Hatarfeliilet
4 4 4 T
“A” allapot Pl ik, Ok, Tk S
. Kﬁrny(?zet el e Rendgzere
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AE
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Pk, ik, Ok, Tk = pr, pir, ¢pr, Tr koda = kvissza

O “B” allapot

Tovébbi dllapotfiiggvények: entalpia (H), szabadenergia (F), szabadentalpia (G), entrépia (S)

A TERMODINAMIKA O. FOTETELE VALTOZAS

® Ha két rendszer (A és B) kiilon-kiilon termodinamikai egyenstilyban van egy e A termodinamika a rendszerben bekovetkezd véltozasokra kivancsi.
harmadikkal (C), akkor egymassal is egyenstilyban vannak. e Viltozas elSidézhetd: hékozléssel, munkavégzéssel.

® Egyenstlyban levs rendszer kiilénbdz6 pontjain az intenziv mennyiségek e A folyamat eredménye: a rendszer bels$ energidja megvéltozik.
egyenlGek (azaz, nincsenek termodinamikai aramok).

(N.B.: tobbnyire zart rendszerrel foglalkozunk.)

Kornyezet

Munka (W):
mechanikai,
elektromos,

anyagi.
N.B.: barmely
energia teljes
mértekben hové ‘
alai{t}}at% deahd y v
csak részben
alakithat6 4t TAw
munkévd. @

A vdltozds eldjele +, ha a rendszernek adunk dt hét vagy végziink rajta munkat.
A vdltozds eldjele -, ha a rendszer ad dt hét vagy végez munkit.



EGYENSULYI VALTOZAS

Megfogalmazdsok:
® Reverzibilis véltozds (reverzibilisen vezett folyamat).
® Reverzibilis (megfordithatd, egyenslyi, infinitezimalis) lépések
sorozata; a rendszer a véltozds minden lépése sordn egyenstlyban van.
® “Végteleniil lassi”, “kvézisztatikus” folyamat.

® A kornyezetben nem torténik maradandé (kompenzald) energiavéltozds
(a rendszer és a kornyezet munkdja - ellentétes eljellel - megegyezik).
Jellemzo: A rendszer munkavégzése maximalis.

Kornyezet

A TERMODINAMIKA |. FOTETELE

® Energiamegmaradds torvénye: az univerzum energiamennyisége dllando.
® Kiilonb6z6 energidk egymdsba dtalakulhatnak, de az 6sszenergia dllandé marad.

® A rendszer bels6 energidjanak megvaltozdsa egyenld a k6z6lt hé (Qk) és
rendszeren végzett munka (W) (i.e., kiilonb6z6 munkatagok) 6sszegével.

_ Kezdeti és végdllapotok bels6
E2-E1=AE energidi kozotti kiilonbség.
AE=Qe+W
Munkatagok: Térfogati munka Elektromos munka: Anyagi munka: Altaldnositoa:
Wv=-pAV Wo=pAQ Wa=piAn Wi=yintAx et

Negativ, mert a rendszeren végzett

térfogati munka esetén V2-Vi1<0.

(A rendszert 6sszenyomjuk)

Izochor fo]yamat esetében (AV=0): AE:QV Bels6 energiavéltozast a cserélt hé szolgaltatja.

Izobdr folyamat esetében (p=konstans):  AE=Qp+Wv=Qp—pAV

N.B.: barmely energia teljes mértékben h6vé alakithat6, de a h6 csak részben alakithaté a4t munkéva.

TERMODINAMIKAI FOLYAMATOK

® Izobdr: dlland6 nyomdson végbemend folyamat.
® Izochor (izometrids, izovolumetrids): dllandé térfogaton
végbemend folyamat.

® Izotermikus: dlland6 hémérsékleten végbemend folyamat.

ENTALPIA

® Hotartalom” (H)

® A rendszer 4ltal dllandé nyomdson elnyelt teljes h6mennyiség.

® Termodinamikai 4llapotfiiggvény, mely segitségével kiszdmithat6 a rendszer éltal dllando
nyomdson végzett hasznos munka.

® enthalpein (Gr) melegiteni

AE= QP +Wy= QP _ p AV A rendszerben izobdr folyamat sordn

bekdvetkezd bels6 energia valtozas.

Entalpia: H:E.l,_pv E, p, V: egyenstilyi belsS energia, nyomas és térfogat.

N.B.: Hokozlés hatdsara, dllandé nyomdson, a
Entalpiavéltozés: AH=A E+pA 174 rendszer belss energidja nd, és térfogati

munkat végez a kornyezeten (AV pozitiv).
Izobar folyamat esetén

_ Ha a térfogati munkan kiviil nincs mds energiavaltozas.
(p=konstans): AH= Qp Qp = dlland6 nyomédson mért reakci6hd.

Izochor folyamat esetén

_ Térfogati munka = 0.
(V=konstans): AE=Qv Qv = allandé térfogaton mért reakcich.

Standard allapot: 25 °C, 1 atm. Vegyiiletek standard entalpidja (AH"): 1 mél vegyiilet standard allapotban,
alland6 nyomadson mért képzéshdje.



A TERMODINAMIKA Il. FOTETELE

® “Entrépiatétel.”

® A h6 magétol a magasabb hdmérsékletd helyrdl dramlik a hidegebb felé.

® H6 maradéktalanul nem alakithaté 4t semmiféle més energidva.

® [zolalt rendszerben dnmaguktél csak olyan folyamatok jatszédnak le, amelyek soran az
egyes kolesonhatdsokat jellemz6 intenziv mennyiségek kiegyenlitSdni igyekeznek (a
rendszer egyenstlyra torekszik).

® Spontdn (6nként lejatsz6d6) folyamatok olyan irdnyban térténnek, hogy az “entrépia”
noévekedik. A termodinamikai egyenstilyt az “entropiamaximum” jellemzi.

® Spontén folyamatok a val6szintibb &llapot felé haladak (irreverzibilisek).

® Statisztikus torvény.

A leesett és szé tserép magatol Az 6cednok szinte kimerithetetlen hétartalmat
nem emelkedik vissza a helyére. nem tudjuk spontdn munkavégzésre hasznalni.

ENTROPIA

® [zolalt rendszerben hémérséklet-kiegyenlitédés sordn az entrépia mindig né.

d

hagyott, izolalt

I1zolalt rendszer esetén a bels6
AE=A(E1+E2)=AE1+AE2=0 energia dlland6 (AE=0).

Termikus kélesdnhatds

AE1=T1AS1 AE2=T2AS: energiavaltozasai.

p— AS=AS1+AS: o Topia extenaty
AS=£+£=AE 1.1 N.B.: AE1 = -AE2.
L T \7 T

Ha a kezdeti h6mérsékletek
kiilénboznek, az entropia né.

egyensily

T1>T2 vagy Ti<T2:AS>0

— . _ Ha a kezdeti h6mérsékletek
Ti=T2 : AS=0 megegyeznek, az entrépia
t nem valtozik.

ENTROPIA

® Entropia (S, entrepein (Gr) megforditani): a termodinamikai rendszer hasznos
munkavégzésre vald alkalmatlansiganak mértéke. Allapotfiiggvény
(mértékegység: J/K).

®  Hasznavehetetlen” energia mértéke.

® Termodinamikai valdsziniiség mértéke.

® Rendezetlenség mértéke.

® Az “id6 nyila” (arrow of time; az univerzum entrépidja folyamatosan névekedik).

Fenomenologikus meghatdrozds:
Termodinamikai fOlyamatOk Intenziv mennyiségek (y) és extenziv

(kolesonhatdsok) sordn AE =ZylintAx Text mennyiség-kiilénbségek (Ax) szorzatai.
végbemend energiavaltozas:

Termikus kélcsf.jnh)atéss/al Q e=TAS Intenziv mennyiség: hémérséklet (T)
kapcsolatos energiavaltozas: Extenzfv mennyiség: entrépiavaltozas (AS)

P fon _ Reverzibilis (egyenstilyi) izotermalis
Entroplavaltozas. AS_AQ/ T folyamatban cserélt hé mértéke.

AZ ENTROPIA STATISZTIKUS ERTELMEZESE

® Makrodllapot: a rendszer éllapothatarozokkal jellemzett allapota.

® Mikrodllapot: a rendszer bels6 szerkezeti dllapota (5sszes részecske helye, sebessége, stb.)
® A legualdsziniibb makrodllapotban a lehetséges mikrodllapotok szdma a legnagyobb.

® Egy makrodllapothoz tartoz6 mikrodllapotok széma: termodinamikai valdsziniiség (Q).

1. részrendszerben . » £
Makroallapot lev® részecskék 1. részrendszer Mlkr?allapolok
szdma szerkezete szama (Q)
A 4 abed 1
B 3 abc,abd,acd,bed 4
ab, ac, ad,
C 2 be, bd, cd 6
D 1 a,b,cd 4
Atjarhaté fal
E 0 - 1

Entrépia: S ZkBan ks = Boltzmann-allandé (1,38 x 102 J/K)



A TERMODINAMIKA Ill. FOTETELE

® Nernst-tétel.

® Egykomponens, kristdlyosodé anyag
entrépidja 0 K hdmérsékleten 0.

0 K hdmérsékleten a termikus

HOMERSEKLET ES ENTROPIA VALTOZASA

TERMIKUS KOLCSONHATAS SORAN

hémérséklet valtozik termikus entrépia

H6 hatdsara /

konfigurdci6s entrépia

hémérséklet nem valtozik (biologiai polimérek
\ (molekularis rend valtozik} ’ egyen%ﬁlyllgalakja’t

meghatédrozza)
mozgdsok befagynak, Q=1 Mikroéllapotok szdma 1. -
nincs termikus kristalyhiba. e
Egykomponensti rendszer 1évén, 5 - S(T) L
g}égyfé e elrendezés lehetséges. S=kslnl1=0 T legW
AQp AS=
Tk 2 y AQpor/ Ty
AQ=CpAT
Q=Cr folyadék
Aan AS= 3 ASterm=
Top f-nnoer AQulTy | ZCPATIT
Mot il seilird felvett Q hi
endezett kristaly:
Alacsony entrc’)pi; Redezetlen folyadék:

(0 K hémérsékleten S=0)

Magas entrépia

Top Tfp T

SZABADENERGIA ES SZABADENTALPIA

® Szabadenergia: “free energy” (F),
Helmholtz-féle szabadenergia

® Jzoterm, izochor (&lland6
térfogatu) (nem izoldlt)
rendszerb6l kinyerhetd
hasznos munka:

° Allapotfﬁggvény

F : szabadenergia

E: bels6 energia

T: aszolit hémérséklet
S: entropia

Allapotﬁigg%vények kozotti

Osszetliggések:
H
E pV
TS F pV
TS G

SZABADENTALPIA ES ENTROPIA JELENTOSEGE

® Szabadentalpia: Gibbs-féle szabadenergia (G), Gibbs-potencial.

® Jzoterm, izobdr (nem izoldlt) rendszerbdl kinyerhetd hasznos
munka.

o Allapotfiiggvény

AStot=ASr+ASk

ASk=-AH T/ T _hasznos | hasznavehetetlen

Entalpia = 11 inka energiavaltozds
ASto=ASr-AH//T

Spontan folyamatok sordn az
univerzum entrépdja n6 (ASwr>0):

“TASi=AH~TAS; ASr>AH(T

Spontan folyamatok soran a
szabadentalpia csokken (AG<0):

AG=AHTASr AG=AH~-TAS~<0

Siot = teljes entrépia
(univerzum entrépidja)
Sr = rendszer entrépidja
Sk = kornyezet entropidja
Hr = rendszer entalpidja

® Spontédn folyamatok azok, amelyek sordn a szabadentalpia-valtozas
negativ (AG < 0), illetve az univerzum entrépidja n6 (Stot > 0).

Szabadentalpia-csckkenés:

stabilizal
° AG>0 AG<0

¥,
Work Loss of
done s potential
raising -, “s4 energy of
object . position

Entrépiandvekedés:
randomizl [ Endergonic Exergonic Il
® Csatolt folyamatok segitségével munkavégzés.
: ® okalis entrépiacsokkenés érhets el.
® Az élet entrépiafald rendszer (az univerzum
entrépiandvekedése révén sajat entrépidja csokken).



SZABADENTALPIA ES ENTROPIA JELENTOSEGE TERMODINAMIKAI ARAMOK

® A természeti folyamatok ritkan reverzibilisek.
® Entalpikus tag: molekuldris kolesonhatdsok (kovalens, van der Waals, ® Ha a rendszer kiilonb6z6 pontjain kiilonbségek vannak az intenziv mennyiségekben, d&ramok
elektrosztatikus, hidrogén-hid) (termodinamikai dramok) Iépnek fel. Ezek az irreverzibilis folyamatok) az egyenstily
] . helyredllitdsara irdnyulnak (, irreverzibilis termodinamika”).
® Entropikus tag: bels6 szerkezeti rendezetlenség (oldészermolekuldk és

ipnok elrgng{ezédése, szabadsagi fok, rotacids és transzlacids Termodinamikai mﬁﬁg}gﬁiﬂ?ggg Aramsiiriiség Térvény
dtrendezddések) e kiilonbség
.

A AN AT

)

P ' Héaram Hémérséklet (T) ]E = _)LE Fourier

T 5 . 1

ngnat[e‘d ac?i?r::m Ligand conformational ¢ PLH, (Pl, T b
L Solvent-ligand  Solvent-protein entropy 1 * R Ap

interactions interactions l‘ v, 2, 2 T‘Z . Térfogati daram Nyomds (p) J, = T8 Ax pﬁi%f,‘ﬁ]e
, 12, @2, 12, n
W @ = R=> \ 2
.
= ? @ L _T/ <= gh<= SO 9 ’ o 5 Elektromos potencial = _lA_lp
AH a e S TAS o’ Elektromos dram @) Jy oA Ohm
o & ] &
& & T35 350 , Ac
& Loop-ordering R R & A(“‘ ?ugfgin Kémiai potencial (1) J,=-D— Fick
entropy Solvent entropy . Ax
Onsager-féle
linearis térvény:
. Extenziv menﬁ)’i5§g é_rffmSﬁ"C‘SéSe Vezetési egyiitthaté Intenziv mennyiség térbeli gradiense
Rcccptor—ligandum Entallpﬁqis' fﬂgi Entr(')pikus tag;: (termodinamikai dram): (termodinamikai koefficiens): (termodinamikai erd):
kotédéssel jaro K&l rr‘n}? el ufrl‘é . konformécié-valtozasok ]:LX Ax Ay.
szabadentalpiavéltozds Olesonhatasok vétozasa J= A L X =——Jint
Ax

) o A hdmozgast végz0 részecske utja
ANYAGARAM - DIFFUZzIO random Utkdzésekkel tarkitott

Makroszkopikus kévetkezmény: koncentracio-kiegyenlitédés Mikroszkopikus Brown-r(?rseﬁgclitsgﬁal;tvonala
(részecskék hémozgéasa révén létrejovd spontan elkeveredés miatt) részecskek bej)é'rjék
a teljes térfogatot
S ' ORI NTR 'g'fn L0
o0
viz 2 x = hatérfeliilet altal megtett “elmozdulas” B0
JA I = t=idé i )
i f"'T lN le X 2Dt D = dllandé (“diffuzios egyitthato’) 7 A yorae
¢ AR ¥ walk”)
g SRl R BY GO
kezdetben néhdny nap milva R h LS ﬂ"-;.; f‘ o 1

Tejben szuszpendalt zsircseppek (0.5-3 ym) Difftziés &llande: D = 3 vl

Hatérfelllet .. .
A Fick I. torvénye 85 7 /0" e D= Kl
0%, LI P , = anyagaramerésség P 0 § “}o (Stokes-Einstein): 6nr
o0 ° ° I A J,= anyagarams(iriiség 7S o
° ° ° ° C A paan phnetA Diffizi6: random ) )
oo o L =J =—D—_| D=difzios egyitthats hémozgas miatt fellépd Robortbronn | a® < oo o /= atlagos szabad ithossz
0o o o © A v A= hatarfelllet transzportfolyamat; botankus, | x ® LT = részccske llagos sebessége
° - fin POTHOIY d ? = Bolt: -4 6
s oo | : A X Ac/Ax = koncenrtraciogradiens szétteredes. 1773-1858) A mikroszopkus 7§= abszé?]taﬂg nz':ézr‘;]éklet
2 o részecske mozgasa a n = oldat viszkozitasa

. molekuléakkal valo
C1 C2 véletlenszerii Utkdzések
kovetkezménye.

r=részecske sugara



A valosagban a koncentraciogradiens
alakja idovel valtozik

Fick Il. térvénye

A koncentracioesés
idével csokken (a
hatéarfelllet
“elkenddik”)

Ac
DAt#m(t) =c(t+Ar)

A koncentracio tér- és
id6beli valtozasa:

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

A DIFFUZzIO SPECIALIS ESETE: REPTACIO

Reptacio: polimér haldban torténé “kigyodszerdifflzio. (Reptilia: hillék)

Actin filamentumok metil-
cellul6z matrixban.
“Egyeniranyitott diffuzio”

Polimér méatrix:
“entanglement”
(6sszegabalyodas)
Filamentum a
reptacios
csatornaban

~N

Indiana Jones and
Raiders of the Lost Ark

Dr = Reptacios diffizios allandé

_ N = polimer elemi szegmenseinek szama
D =—— a = elemi szegmens hossz

Tr= reptacios id6

A diffGzio csak kis méretsalan gyors

Négyzetes dsszefiiggés:
meredekség=:

100 10! 102 103
Tavolsag (um)

Légzési gazcsere a
tdékapillarisokban:

Axondlis transzport:

it

loneloszléas a sejtben:

cell

ion channel
i

https://feedback.semmelweis.hu/feedback/pre-show-

gr.php?type=feedback&qr=IEAAES8KXINEIURAR




