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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:



entropia

Olvadas:

Forras:

/termikus entropia (a hémérséklet valtozik)

\konﬁguréciés entropia (a hémérséklet nem valtozik)
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Az allando hdmérsékleten lejatszodo (fazis)atalakulas soran az
entropia a rendezetlenség novekedeésével egyiutt no.

¥

Az entropia a molekularis rendezetlenség mértéke




/termﬂ{us entropia (a hémérséklet vdltozik)
entropia N\
konfiguraciods entropia (a hémérséklet nem viltozik)
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Gaz adiabatikus expanzidja

Adiabatikus esetben a rendszer a kornyezetétdl termikusan elszigetelt: S = dllando

m=) | -.".. . | gz adiabatikus kitiguldsa soran: AS =0
A rendezetlenség ndvekszik AS, . >0
Mivel AS — AS konfig + ASterm — O = AS konfig = AS term AS term < 0

AS =%AT<O = [AT<0| A gazlehiil!

term




A gumiszal adiabatikus nytjtasa

\\% = \\% adiabatikus deforméacional: S = allando

Arendezettség ndvekszik  AS, . <0

Mivel AS — AS konfig + AS term — O = AS konfig AS term AS term > O
o C,

adiabatikus AS, = 7AT > () m> A7 >0

hirtelen tobbszori

ngd;’tds
AT >0

A hirtelen meghuzott gumiszal felmelegszik!
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MAKROMOLEKULAK RUGALMASSAGA

Entropia rugalmassag

AS =AS,, . +AS,, =0 == AS >0

adiabatikus

hirtelen tobbszori
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term konfig

Knyﬁjtott m) gombolyodott )

Negativ linearis
hotagulasi

osszehuzodas Iy

0>0

melegités

———

Al <0

egylitthato




Entropia novekedéssel jaro folyamatok

Entropia a rendezetlenseg mértéke?
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A W termodinamikai valosziniség megadja az adott
makroallapothoz tartozo mikroallapotok szamat.
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Negy kiilonbozo mikroallapot a lehetseéges 12870 szamubol.



A W termodinamikai valosziniiség megadja az adott
makroallapothoz tartozo mikroallapotok szamat.

9 vélda: makroallapot: lancvégtavolsag
‘P " mikroallapot: lchetséges konformaciok szama
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Térszerkezet ¢s konformacios entropia

konstitucio - konfiguracio - konformacio

Statisztikus gombolyag Szabalyos térszerkezet

Nagy konformacios entropia | | Joval kisebb konformacios entropia




Kornyezeti hatasok

1zoterm T = konst.

kornyezet 4 izobar p = konst.
i izochor V = konst.
adiabatikus S =konst.

A belso energia egy része a kornyezet allandosaganak
biztositasara forditodik!

Hasznosithato energia = BelsO energia valtozasa
(i), 7]
/v AT ), "\ AT ), /v
Q
V =konst. AU =AQ-pAV p = konst.

Q




A belso energia adott korilmények kozott hasznosithato része:

[zobar eset: H entalpia

[zoterm eset: F szabadenergia

Izoterm-1zobar eset: G szabadentalpia

AU =TAS — pAV ha p=allando

ENTALPIA | Csak termikus és mechanikai kolcsonhatast vizsgaljunk

, akkor AU:TAS—A(pV)
AU+A(pV)=A(U+pV)=TAS

AH =A(U + pV)=TAS =) |hd

4

H=U+plV




hasznosithato része.

A H entalpia az U belsd energianak 1zobar hokozléssel

H=U+pV

T

v

Az entalpia extenziv mennyiség.

Az entalpia allapotfiiggvény.

.......... o H,
L [AH=H,-H,
b ..... ) Hess tétel!
H, A termokémia f6tétele.

Nem fiigg tehat a reakci6ho nagysaga a részfolyamatok sorrendjetol




A szabadenergia

Csak termikus €s mechanikai kolcsonhatast vizsgaljunk

AU =TAS — pAV ha T=éllandd, akkor AU = A(TS)— pAV

A =AU~ A(TS)=—pAV =AW, «_
AF =AU =TS)==pAV =AW, ~

mech

mechanikai munka

F=U-TS§

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




A szabadenergia fiiggvény matematikai tulajdonsagai

F=U-T1S§

A szabadenergia extenziv mennyiség.

A szabadenergia allapotfiiggvény.

F(T) _—

AF =F —F

2 1

v

A szabadenergia nem megmarado mennyiség!




A szabadentalpia

Termikus, mechanikai é{keémiai kolcsonhatasokat)vizsgaljunk

K
K AU =—pAV +TAS+)_ pAn +...+
AU =TAS — pAV + > p.An, =

ha T és p=allando, akkor AU =A(TS)-A(pV )+ uAn,

AG =AU +A(PV)- Z,uAn

kémial munka

AG=A(U +PV ~T5) Z,uAn
AG =A(H -TS) Z,ulAn

4

G=H-T§

A G szabadentalpia az U belsO energianak kémiai folyamatokkal
hasznosithato része.




A szabadentalpia fiiggveny matematikai tulajdonsagai

G=H-T§

A szabadentalpia extenziv mennyiség.

A szabadentalpia allapotfiiggvény.
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A szabadentalpia nem megmarado mennyiség!



Onként lejatszodo folyamatok iranya és hajtéereje

A fizikai kémiai folyamatok spontan lejatszodasanak nem
sziikséges feltétele a belso energia minimumra valo torekvése!

Egy példa: A jég olvadasa. 0 C hOmeérseklet kozeleben a viz
belsO energidja nagyobb, mint a jeégé, ennek ellenére az 1 C-os
homérsékletii jég legkort nyomason spontan megolvad. Az
olvadast =+4,2 kJ/mol belsdenergia novekedées kiséri.




Elszigetelt rendszerben Onként vegbemend folyamatok.

AU =0

T>T; T,>T>T,
hémérséklet
kiegyenlitédeés
P1>P2>P3
nyomas
kiegyenlitédés
c,>C, C,>C,>C,

koncentracio

Cs >

kiegyenlitédés




Az entropia nem megmarado extenziv mennyiséeg!

Elszigetelt rendszer Az energia megmarado mennyiség

" Hoszigetel6 merev fal

Hovezeto fal

U=U,+U,=dllands AU=0 === AU, =-AU,

1 1 T,-T,
S=8+S,=? AS=AS +AS,=? AS:?AU1+FAU2=2 !

AU, #0

1 2 271

T,-T

ha T,)I, akkor #>0 és AU >0 mm=p AS>0
271
L-1 :

ha T,<T akkor T <0 é AU, <0 == AS>0
271
L-1 :

ha 1,=1 akkor T =0 é AU, =0 == AS=0
2.1

A hocsere kovetkeztében a rendszer teljes entropiaja novekszik!




Onként lejatsz6do folyamatok termodinamikai jellemzése

Kolcsonhatas izoterm rendszerben mmmm) =0 -T7S
l

p— j— ?
F=h+h=: Termosztdt AF =—pAV

AF = AF +AF, =9
AF =—p AV, =) @ AF, =-p,AV,

V=V +V, =allando

Mozgo dugattyu
AV, = =AYV,

dF =—p, AV, = p,AV, AF =(p, = p,)AV,

ha p,>p, akkor (p,—p,)>0 és AV,<0 mm)p AF <0
ha p <p, akkor (p,—p,)<0 és AV,>0 mm)p AF <0
ha p, =p, akkor (p,—p,)=0 és AV,=0 mm)p AF =0

Izoterm nyomas-kiegyenlitodési folyamat soran a szabadenergia csokken.



A termodinamikai egyensuly feltétele

A A
entropia entalpia
dallando:U,V,n dallando:S,p,n
Y | szabadenergia Y| szabadentalpia
dallando:T,)V,n dallando: Tp,n

termodinamikai egyensuly “ Szélsoérték meghatarozas



A termodinamikai egyensuly feltétele

karakterisztikus kornyezeti "szigetelés'  az egyensulyhoz  onként lejatszodo
fiiggvény kolcsonhatas tartozo folyamat sordan
szélsoérték
S(U, V, n) elszigetelt UV, n maximum §>0
UGS, V, n) - S, V,n minimum U<0
H(S, p, n) mechanikai S, -, n minimum H<0
F(T,V, n) termikus - V,n minimum F<0
G(T, p, n) Mechanikai - = N minimum G<0
€s
termikus

A termodinamikai egyensulyt az intenziv allapotjelzok homogén eloszlasa
jellemzi.

Fazisok kozotti termodinamikai egyensulyt az intenziv mennyiségek
fazisok kozotti egyenlosége jellemzi.



A és B fazisok kozotti egyensuly termodinamikai feltétele |

egykomponensii rendszer

p=dllands G=G'+F
A
4 6 Izoterm és izobar kornyezetben a fazisok
"""""""""""""" egyensulyanak sziikséges feltétele a molaris
(B) G°B szabadentalpiak egyenlosége!
A B
T=dllandé G o = G m
S Az oldatfazisban az oldott anyag kémiai
p=dllandd potencialjanak meg kell egyeznie a masik fazis
olddszer L molaris szabadentalpiajaval!
1,0
L _ S
lul o Gm

oldat Hied

T=dllando = U, ( p) + RT In X,



Ozmozis: kiegyenlitodési folyamat

Az ozmozis jelenségérdl akkor beszéliink, amikor két eltér6 oOsszetételli oldatot
olyan féligatereszté hartydval (szemipermeabilis membrannal) valasztunk el,

amely az olddszer-molekulak szamara atjarhatd, de az oldott anyag molekulait nem
engedi at.

0zmozis . ee

| a0

T, =RTcm T, =——¢C,

Van’t Hoff-torvény

Ekvivalens ozmotikus nyomas (ozmotikus koncentracio):
oldatrendszerrel egyensulyban levo nemelektrolit oldat koncentracioja.
Meértekegyseg: mmol/kg = mOsmol/kg = mOsm



Ozmozis=kolligativ tulajdonsag
n=nyov+n,(l-a)= no[l +a(v—1)]

RT . . /
ﬂzﬁzcz-z z:[l—l—(x(v—l)]
/A 80: B caCly
60| '.

NaCl

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
| C (mol/Y)



Izotonias oldatok: ha két kiillonbozo6 oldat ozmozisnyomasa egyezo

Sejtek belsejével, 3,8 m%-o0s Na-citrat oldat,
illetve a vérrel 1zotonias 5,5 m%-os gliik6z oldat,
oldatok 0,87 m%-o0s NaCl oldat.
Ha a koncentracid kisebb, mint az 1zotonias oldaté, akkor:

viz —> sejt hipotonias oldat

Ha a koncentracio nagyobb, mint az 1zotonias oldaté, akkor:

kornyezet <€— sejtviz hipertonias oldat
Hypertonic Isotonic Hypotonic
_- D
4 “q‘. _.. izotonids  hipotonids  hipertoniés




RENDSZER TIPUSOK

rendszer
id6ben allando idOben valtozo
egyensulyi | stacionarius nemegyensulyi | | reaktiv |
| |
transzportfolyamatok reakciokinetika

Folyamatok hajtoereje: az egyensulyra valo torekvés

onkent lejatszodo AS > () AF <0 AG <0
folyamat soran F=U.TS G=H-TS



KEMIAI ES BIOKEMIAI REAKCIOK HAJTOEREJE

ArG = Gtermékek o Greaktdnsok
AG=AH-TAS
r r
reakcioho reakcidentropia
Molekularis
endoterm exoterm e
rendezettség valtozasa
H H —
______________ | termékanyagok | Imm:lulﬁsnnn*,wzlg-::ulrlIhi bomlas gyﬁrﬁképzés
i -
'IAH>0 | AH<0 l AS>0 AS<0
| kiindulasi anyagok \ termekanyagok




Reaktiv rendszerek termodinamikaja I.

Kemiai atalakulas

J

A G<0 AG=0
R —>T R =T R,
AG T

Equilibrium -
unstable Equilibrium-

| local minimum
Equilibrium—

global minimum

\

Kémiai egyensuly v ,A+v,B=v.C+v,D

J

T

e



Kapcsolt reakcioegyensulyok I1.

Egy termodinamikai szempontbol kedvezotlen reakcio osszekapcsoldasa egy
kedvezo kémiai reakcioval az atalakulas iranyat megfordithatja.

Egy példa: CuS=2Cu+S AG°=+86 kJ/mol
S+0, =50, A G’ ==-213  kJ/mol

CuS+0, =2Cu+S0, AG°=-127 kJ/mol

Igen sok biokémiai reakco lefolydsat az adenozin-trifoszfat (ATP) hidrolizise,
mint az energiat szolgaltato ,, huzo” reakcio teszi lehetove.

G+P=G6P+H,O A G’ =+11.6  kJ/mol
ATP+ H,O0=ADP+ P, A G’ ==-325  kJ/mol
G+ ATP =G6P+ ADP A G°=-209  kJ/mol

Glikoz + ATP = gliikkoziikoz-6-foszfat + ADP



e e 0 4 TERLY

ATP ADP P




A biologiai belso energia

5.10" MJ / év Felhorol
— Felhdben \Visszavert
1,7-107 J /s tarolt

ELET
Foldon elnyelodott

fotoszintézis
0,025%

6CO, +6H,0=C.H,,0, +60,

keményito || glikogén celluloz




Ne-
feny szeénhidrat Zsir
H,0 novenyl allati
COo, szovet szovet

Az €16 szervezetben végbemend anyagcsere folyamatok
osszessege: metabolizmus

/\

felépito folyamatok lebonto folyamatok
anabolizmus katabolizmus

ADP =) ATP ATP m==) ADP+ energia



A kornyezetbdl felvett anyagok beépiilése az €10 szervezetbe:
anabolizmus

— T

fototrof kemotrof

egyszerl szervetlen anyagokbol
bonyolult szerves vegyiiletek
felépitesére képes szervezetek




Az ¢lo szervezetek biokémiai reakciok soran torténo tapanyag
lebontasa: katabolizmus.

poliszacharidok, monoszacharidok,
lipidek, ‘ zsirsavak,
feherjek nukleotidok,
nukleinsavak aminosavak
MH:
M J N ]Mmm
QN> /J \
0 ;,a ] tejsav
HD;D;D; HO OH tsaV
ece
Adencsine 5 -moncphosphate [AMP) Q AD P 4 .
Adengszing 5-diphasphate (A0P) ammOIlla

Adenosing 5 riphosphate {ATP)

karbamid

ATP + H,0O =ADP+ foszfat + energia
58 - 59 kJ/mol




N¢hany ,,izemanyag” energia surtisege

Energia siiriiség [J/Kg]

ATP 1,0-10°

H, gaz 10° atm. nyomason 1,2-10°
glicin 6,5-10°

zsir 3,9-10’

szenhidrat 1,7-107

gliikoz 1,6-10’

AU =AME)+AQ+AU,, ., + AW

mech

$ - - -

- AME)=0 — AU <0
7 hd
kotési energia
& Ymunka

wegtermeék




A bio-termodinamika I. fotétele

tarolt energia
megvaltozasa

\
AU AQ+A

ech kem

metabolitikus ho Veszteség \ bio-szintézis

Svred mechanikai munka

Hon
’ evaporation
_d
rection -~ I'I

T kilso belso

AW <0

mech




Biologiai termikus energia forgalom

/ﬁér@t\)

Direkt kalorimetria Indirekt kalorimetria

Oxigén fogyasztas €s/vagy
AQ = Qmetabolizmus T Qveszteség CO?2 termelés aranyos a

hotermeléssel

| 7 hd
kotési energia Ymunka

wegtermeék



Direkt kalorimetria

insulation

1 GO, |
| absorber

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



Indirekt kalorimetria Végsé allapot

Hess tétele:

C.H,,0,+60, =6C0O, +6H,0  AH=+2817k]J

C.H,,0, +36ATP =36ADP+P ~ AH =+1757 kJ

Direkt és indirekt kalorimetria
1 mol gliikoz oxidaciojahoz 6 mol=134,46 L oxigén kell!

AH =+2817 kJ
Oxigén energia egyenérték

1 L oxigén fogyasztasara 21 kJ energiat jelent



Indirekt kalorimetria

1 mél gliik6z oxidaciojahoz 6 mol=134,46 L oxigén kell!
C.H,,0, +60, =6CO, +6H,0 AH = +2817 kJ

Oxigén energia egyenérték

1 L oxigen fogyasztasa 21 kJ energiat jelent

komponens kalorimetrikus Oxigén Széndioxid
energia egyenerték egyenerték
kJ/g kJ/1 kJ/1
szénhidrat 17,1 21,1 21,1
feherje 23,6 18,7 23,3
etanol 29,7 20,3 30,3

zsir 39,6 19,8 27,9



Basal metabolic rate

Alap — energiaforgalom: BMR BMPR = AQ

At

nyugalom

BMR o m;'*

Kleiber torvény

A BMR a korral csokken

m, =70 kg 7029 kl/nap 293 kJ/6ra 81 W férfi

60 W no

Energiaforgalom:(MR) és oxigén fogyasztas

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



A BELSO ENERGIA (/70) TRANSZPORTJA

Hol keletkezik a nyugalmi metabolikus ho?

agyvelo 25%
SZIV 15%
vazizom 259%
hasi zsigerek 25%
U | Y . vese 6%
g bor 4%

. Hol veszik el a metabolikus ho?
A szervezeten beliil a

hdmérseklet eloszlas
veszteseg sugarzo + Qkonvektzv + Qkondukm + Q parolg asi + Qlegzes

nem homogen.
* if 54-60 %




Atlagos ember atlagos termikus jellemzdi:

Fajho: 3,47 kJ/kgK
70 kg-os személy hokapacitasa: 243 kJ/C*

AQ AT AT 1 AQ 1
—Com A9 o, AL _ s . BMR
AQ=Com,-AT A A At Com, At C-m,
AT _ BMR AT 0/, Ha nem lenne veszteség
N ) ——=12CY0ta g
-m, At és fizikai aktivitas!

Qveszteség = qugdrzo’ Qkonvektzv + Qkonduktlv + Q paro lg dasi Qlegzes

én

4L

54-60 %




Fizikai aktivitds esetén ~ wmmmd |AQ _ . 5, 5

AT B MR
- = : =~ 1,2 ¢
— f C m fC%/h

0< /<20
Fizikai aktivitas

alvas 1
UIéS 1 95
allas 1,7

gyaloglas 4.7



Fizikai aktivitas esetén mm) (AQ — f-BMR

AT B MR
- = : =~ 1,2 ¢
-~ f C m fC%/h

0< /<20
Fizikai aktivitas

alvas 1
UIéS 1 35
allas 1,7

gyaloglas 4.7



