BME-Biofizika vizsgatematika
A —csoport vizsgaztatd: Prof. Fidy Judit

1.% bioldgiai makromolekulak szerkezeti elemei, tipikus méretek, stabilizalé kolcson-

Megjegyzés [D.Ch1]: szerkezeti
elemek: - elsédleges szerekezet:
atomok, molekulak (fehérjénél
aminosavsorrend) - masodlagos

hatasok.

— Bioldgia makromolekulak: Az él6 rendszerek diverzitasat (valtozatossagat) biztositd

valtozatos tipust, lancszerld molekuldk: Atomok—>Molekuldk=>Makromolekulak. Méret: szerkezetilelemek:lalfashslix; bétazreds;
sth. - harmadlagos -,-: a teljes
szabad szemmel nem lathatok, erés felbontasu mikroszkdp sziikséges polipeptidianc konformacicja, azaz a
. kiilénb6z6 masodlagos strukturak
— A makromolekuldk mind monomer épitéegységekbdl keletkeznek. egymashoz val6 viszonyat nevezziik. -
X L, X . negyedleges: A fehérje negyedleges
— Nukleinsavak, a fehérjék és a poliszacharidok. szerkezetét a kiilonbz6
f s st . . . s . S polipeptidiancok egymashoz
o Fehérjék: peptidkotéssel csatlakozé aminosavak hosszu lanca adja a linedris vagy viszonyitott helyzete, terbeli
Is&dl k . d hata d fehérié elrendezédése jelenti.
els6dleges szerkezetet, az aminosav-sorrend hatdrozza meg az adott fehérjét. e
A4 R 4 R 4 4 « . 4 : : jegyzetbdl): - makromolekulak mérete
Néhany ezer aminosavbél is allhat, elképeszté valtozatossagot biztositva. A e i
Masodlagos szerkezet: a-hélix (spirdlisan felcsavarodott (jobbmenetd) alak, aranyos: R = konstans"gyok(N), ahol N
a részecskék szama - az atomok
melynek vdazat hidrogénkotések tartjdk Ossze) és a P-redbzet (parallel vagy atmeérdje 10pm-100pm
. 3 3 } L, R L stabilizalo kélcsonhatasok: - Coulomb-
antiparallel médon futd szdlakbdl all, kozottik H-kotésekkel). Harmadlagos: egy kélcsonhatés - dipdl kdlcsdnhatésok -
. , .. , , , , ) , diszperziés kolcsonhatasok (Van der
aminosavlancon beliil a szabalyos és szabalytalan szakaszok egymashoz viszonyitott Waals) - kovalens kotések - hidrogén-
; . PRV Lz . . . hidas szerkezetek - hidrofob
tarbeli elrendez&désébdl adddd térszer-kezet, melyet kovalens diszulfid (S-S) kdlcsdnhatas! - entrpia

kotések rogzitenek. Negyedleges: tobb alegységbhdl, azaz tobb 6ndlld

polipeptidlancbdl felépuls fehérjéknél az egyes alegységek egymashoz viszonyitott
térbeli elrendezddése — koztik gyenge és H-kotésekkel (hemoglobin). A fehérjék
alkotta enzimek bioldgiai katalizatorok: az él6 rendszer szinte 6sszes kémiai
reakciojat medidljak dgy, hogy szobah&mérsékleten is jo hatdsfokkal lezajld
reakciokat eredményeznek.

— A sejt kiilénleges makromolekuldkat tartalmaz -(fehérjék, nukleinsavak, szénhidratok,

lipidek) -a  makromolekuldk egyszer(i alegységek kombinatoridlis egymashoz

kapcsoléddsdval keletkeznek. -a _makromolekuldk informaciét kdédolnak (kilonb6zé

“nyelven”). Sejtekben nagy a témegiik.

— A sejtek molekularis felépitése hierarchikus
— Makromolekuldknak nevezziik azokat a molekuldkat, amelyek molekulatomege
meghaladja az ezer Daltont

— Makromolekuldk felileti toltései kdlcsonhatnak viz-molekuldkkal.

— Molekula — molekula kdlcsénhatdshoz a kotott vizmolekuldkat le kell valasztani. A
kotott viz-molekuldk helyettesitése nagy energia-befektetést igényel. Rovid tavu kh.
rhidr ~ 0.1 rel.sztat

2. A makromolekularis szerkezet vizsgalati modszerei: AFM és fluoreszcens mikroszkopia,

felbontasuk. Szerkezeti adatok elérése, adatbankok.

— Az igazi attorést és a foleg, de nem kizardlag felszini struktirdk természetes korilmények kozotti
atomi, sOt szubatomi szint( lathatéva tételét az atomerdmikroszkép (atomerd-mikroszkopia, AFM)
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feltaldldsa és szinte azonnali megépitése jelentette. Az AFM minden fajta anyag, koztik elektromosan
nem vezetd anyagok vizsgdlatéra is kivaloan alkalmazhatd, szemben az elsé ilyen jellegl modszerrel, az
itt részletesen nem targyalt pasztdzé alaguteffektusos (STM) mikroszkdpiaval, amely féleg vezetd
anyagok vizsgalatara alkalmas.

ELVE: egy kézel atomi méretre kihegyezett t(it mozgatunk pasztazod- transzducerek segitségével
atomok, molekuldk vagy nagyobb objektumok felett a felszintdl igen kis tavolsigra, és a tQ
felfliggesztése olyan, hogy az atomokat nem tudja egymdstdl elszakitani, mert ahhoz gyenge a
felfliggesztés rugddllanddja, mennyiben képes a ti mozgdsa a felszini — atomi vagy molekularis méret
— topografiai viszonyokat tiikrézni.

a Pauli-féle kizérasi elv miatt a t0 és a vizsgalt anyag elektronfelhdinek a taszitéereje az, ami a
gyenge rugoallandé mellett nem engedi, hogy a tl behatoljon az anyagba. Ugyanakkor a sztaniol
rugdallandodja elég erds ahhoz, hogy a tit (néhdny nm, angstrom atméroja ,,félgémb, anyaga kemény
szilicium-nitrid/sziliciumkristaly) a felszinhez nyomja. Lézerfénnyel leképezett, felszini topografiat
koveto lézersugdr-kitéréseket elektronikai Uton vissza lehet csatolni a piezoelektromos transzducerek
mozgdsara is, ami szamos mérési valtozatot tesz lehetové (felszin atomi, molekularis struktura,
citoszkeleton, sejtmag szerkezete vizsgalhatd)

| kvadrans diéda

ergsités
visszacsatolas
megjelenités

X.22. abra. Az AFM mukédési elve

ELONYE: (kozel) fizioldgids kortlmények kozotti méréseket tesz lehetdvé; vizes kozegben is lehet
dolgozni; 3D-s kép; nem sziikséges bonyolult elGkészités;

AKADALYA: a sejtek igen valtozatos domborzatu felszine. Minél laposabb annal jobban vizsgalhaté;
csak nagyon kis feluletekrdl lehet képet késziteni; tobb percre van szikség a pasztazasra; kicsi
felbontdképesség

A fluoreszcenciamikroszkdpban a mintaknak a megvilagité fény &ltal kivaltott fluoreszcenciajat
képezzik le.

O nativ / intrinsic fluoreszcencia: az él6 sejteket (szOveteket) felépitd anyagok egy része
fluoreszkal (fehérjék,A-, B-, C-vitamin). Inkdbb szelektiven két6dé fluoreszcens festékeket
(VI/3.3.3.) alkalmaznak.

ELVE: a gerjesztést a megfeleld hulldmhosszi fénnyel végezziik, és az altaldban sokkal gyengébb
emittalt fényt a gerjesztotdl szétvalasszuk

Ha a gerjesztéshez ultraibolya fényre van sziikség, akkor az UV fényt atereszt6 specidlis, kvarcbdl
készilt lencséket kell alkalmazni a megyvildgité oldalon.

Modern valtozat: argon-ion vagy argon-kripton (ion) vagy hélium-neon lézert

hogy van egy web.es fellilet és akkor ott az eddig mar regisztralt makromolekuldkkat hasznaljak fel
hogy 6sszehasonlitsak azt amit vizsgdlnak



3. Elektrosztatikus kolcsonhatasok makromolekulakban

— Van der Waals

— kolcsonhatési energiakat: Elektrosztatikus kélcsonhatasok = Coulomb kolcsonhatas

g, és g, ponitdltések r tivolsaghan

* ]
potencialis energia E, = 4.*9
kdlcsdnhatasi energia E*F

(refativ) diefektromos allands

— Avrelativ dielektromos allando &

Definicid: kondenzator kapacitdsa alapjan
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A dielektrikum részecskéi polarizalédnak elekiromos térben

Hidratacids energia: A végzett munka ha egy € dielektromos allanddju kdzegbe (vizbe), egy r-
sugaru Uregbe (ionsugdr) g toltést visziink be (A Coulomb-potencial-bél szarmaztatott

hidratacids energia)
By 8 q z
_g*oq __1 g G
@. % = g*r aG s*r;[ng 2exr

Dipol-kolcsonhatasok: ponttdltés — dipdl, dipdl — dipdl, statikus dipdl, forgd dipdl, indukalt
dipdl. Diszperzids kélcsonhatas van der Waals kdlcsdonhatas alapjelensége:
o a toltéseloszlas molekuldkon belll az atomok gyors hémozgasa miatt fluktual -
tranziens t6ltésszeparaciok
o egymas kozelében levé molekuldk tranziens dipdlusmomentuma kolcsénhat >
indukcio, taszitas, vonzas

E=80

o a vonzd kolcsonhatds energidja alacsonyabb - nagyobb populacié —>eredben
vonzé kélcsonhatds

A hidroféb kélcsonhatas Apoldris, hidroféb molekuldk vizbejuttatdsuk esetén egymas koré
tomorilnek a vizet kizarjdk kornyezetikbdl. Kozottik csak gyenge Van der Waals
kolcsonhatasok lépnek fel, de apolaris molekula koril olyan hatarfeliilet alakul ki, ahol a viz
rendezettsége nagyobb (mivel H-kotés csak a viz felé lehetséges, a molekuldk orientalédnak:
végeredményben szinte minden H-hid lét-rejon), mint a folyadék belsejében (H-kotések
~75%-a alakul ki). Sokrészecskés rendszerek egyensulyra torekvése az entréopianovekedés
(AS >= 0) vagy rendezetlenség iranydba mutat: a vizmolekuldk kizarjak a hidroféb



molekuldkat a rendezett hatarfeliilet csokkentése érdekében. A bioldgiai membran

molekuldinak polaris csoportjai viz felé, az apolaris csoportok a membran belseje felé

fordulnak.

Alacsony T, Magas T (RT): A viz molekuldk rendezett szerkezetet alakitanak ki egymassal az

apolaros molekula feliileténél S csékken, de szegregacidnal kevésbé, AH ~0. Diszperzids kh.

erdsodik viz-orientacié gyengiil

(©]

(e]

o

AG = AH - TAS = AGszegr-AGoldott< 0
ASszegr ~ ASoldott ,de AHszegr<<0

AG= AGszegr-AGoldott <0

A szegregalt és az elkeveredett allapot kozotti kiilonbség: szegregdlt dllapotban a

rendezésbdl ered6 entrdpia-valtozds kisebb. alacsony hémérséklet: ,S-driven”,

magas hémérséklet: ,,H-driven”

Kovalens kotések: Az egyszeres kovalens kotések megengedik a forgast, igy sokféle alaku

molekula alakulhatna — mégis a gyenge kotések révén olyan szerkezet jon létre, amely

energiaminimummal rendelkez6 rendszert ad. A tobbszords kovalens kotések merevek,
ezaltal automatikusan meghatdrozzak az alakot.

— A makromolekuldk szerkezete és komplex-képzése a kornyezeti

=Lgrx—x ¥
Emv_zll?(x ;P}

| egyensulyi kitésfivolsdg

H ) E por = —m taszitas
¢ B e =i
H’fﬂ A .
. E_Wf r—n VOnzas

r= kolcstnhato részecskék tavolsaga
r,= egyensulyi kitéstavolsag
E,= kitési energia

molekulakkal vald

kolcsdnhatas jelenlétében energia-minimume-allapotot jelent

4.Példak dipdl kdlcsonhatasokra, az energia fiiggése a tavolsagtol.

Kalcsdnhatis Energia-fiiggvény | Atlagos kélcsdnhatisi
tavolsag-fiiggése | energia (kMmol)
oin=ion a 200 - 300
r
iion - ali¢ dipdlus ;-_2 10 - 20
dilo dipdlus — 3 1-2
- &lld dipdlus F
dipélus — dipdius & 0.3
hémozgas mellett E
diszpeizios & 2
Kilcsonhatds =

Dipol-kélcsénhatasok: ponttdltés — dipdl,
dipdl — dipdl, statikus dipdl, forgd dipdl,
indukalt dipdl. Diszperzids kdlcsdnhatds
van der Waals kélcsonhatas
alapjelensége:
**a  toltéseloszlds molekuldkon belil az
atomok gyors hémozgasa miatt fluktual ->
tranziens toltésszeparacidk

levé  molekuldk

**egymas  kdzelében

tranziens dipdlusmomentuma kélcsénhat =

indukcio, taszitds, vonzas **a vonzd kélcsénhatds energidja alacsonyabb = nagyobb populdcié

—eredében vonzd kélcsdnhatés

molekulak prarzHhansaga

a3t

;—-&1 *CL': Il *Il
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kiizeg mrésmuEm)E

molekuldk IOnECIds snergid)a



A dipodlus-dipdlus kolcsonhatas a molekulavonzas -vagy mas néven a masodrend( kotések
egyik tipusa. Ugyanis az aszimmetrikus toltéseloszlastiak, az azonos toltések taszitjdk az
ellentétes toltések vonzzdk egymast, s igy orientalt elrendez6dés alakul ki: a dipdlusok
ellentétes toltéslikkel egymas felé fordulnak. A dipdlus-dipdlus kdlcsdnhatds soran a dipdlus
molekuldk ellentétes podlusai kozotti vonzds tartja Ossze a molekuldkat. HEmérséklet
csokkenés hatdsara a kolcsonhatas kovetkeztében a molekulak kozotti rend egyre
iranyitottabba valik; szabalyos elrendezddésli molekulahalmazok jonnek létre (els6sorban

kristalyos allapotban).

5.Példak dipdl kélcsonhatasokra, a kdlcsonhatasi energia nagysaga. Lennard-Jones
potencial. (€ pl. viz, A dipélus-dipdlus kélcsénhatas gyenge masodrend kotés, melegités
hatasdra olvad, parolog. A viz olvadaspontja O Celsius fok)

Tul az idedlis-gdz modellen, a valédi anyagok termodinamikdja. (p + —)(v 2 =RT

Ez at idedlis-gaz modellre szarmozik. Nem idealis esetben:

A potencidl konkrét alakja pl., Lf =——+—= ezt Lennard-Jones féle (empirikus)

formuldnak is nevezik. Itt A a vonzas grc’issggét adja meg, a B pedig a taszitd tag egyltthatdja. Tehat
ha a molekuldk kozti tadvolsdg nagy, vonzzdk egymast, de ha kozelitjuk Eket, egy bizonyos egyensulyi
tavolsag atlépésekor a taszitas valik erGsebbé.

5 ‘ ‘ r= kolcsdnhatd részecskék tavolsaga
r,= egyensulyi kdtéstavolsag
E,= kitési energia

B
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A Lennard-Jones porenciil alakulisa a tivolsag fliggvényében [[]

A taszité potencialt az elektronfelhdk atlapolasa okozza — révid g _ 4@ ((l)u _(1]6)
hatétévolsagu kdlcsdnhatas = / r :
A vonzd kélcsonhatast a diszperzidés/van der Waals potencial adja >

Kaési energia
Tobbé-kevéshé polarizalt, azaz (dllandd) dipdlus-momentummal rendelkezd részecskék kozott fellépd
iranyitott kdlcsonhatds. Orientacids hatasnak is nevezziik, mert a dipdlusmolekuldk a kedvezd allapot
iranyaba forgatjak egymast. Az adott kornyéken lévé molekuldk tobbé-kevésbé azonos iranyba
allnak be dipdlusaik szerint. A dipdlusmolekuldk kélcsonhatdsa rendezett szerkezetet alakithat ki
folyékony vagy szilard halmazallapotban. A hémérséklet és a résztvevé molekuldk mérete
meghatarozé tényez8. Dipdl-dipdl kdlcsdénhatas van a viz-, az ammania- és a szén-dioxid-molekuldk
kozott. (pl: HCI,SO2, CH20) A van der Waals-kotések kozil a dipdluskotés a legerGsebb. Szilard
anyagok és folyadékok a dipélusmolekulak kézott fordulnak eld leginkabb.



6. A kovalens kotés harmonikus potencial-modellje. Atomi radiuszok.

Elsédleges kotések kozé tartozik 2-6 eV/kotés 1eV=100 kJ/mol

a molekula mindkét protonja kortil, illetve azok kozott is relative nagy értékeket vesz fél, azaz a két alkotd

atommag mindegyikére kiterjedd koz0s elektronallapot jon létre. A H.. altaldban jellemz&ek a kovalens

kotéstipusra: a molekuldban 6sszekapcsolodé atomokat kozos elektronpdlyak elektronjai ,,tartjak 6ssze”.

Kovalens kotéssel kapcsoldodik Ossze példdul a Cl és a H a sdsavban is, de a HCl molekula elektromos

dipdlusként viselkedik, ugyanis a kotés létrejotte soran a H elektronja a Cl-hoz kdzelebb keriil, és igy a pozitiv

és a negativ toltések ,sulypontja egymashoz képest eltolédik. A kovalens kotési vegyiiletek tobbségét

elektromos dipdlusmomentummal (p; lasd 1.2. megjegyzés) rendelkez6 poldris molekuldk alkotjak.

A kovalens kotések csaladjat tobb eV nagysagu kotési energia jellemzi, ami erds kotést jelent (1 eV =1,6.10.1))

— Kilénboz6 fajta atomok a molekulapdlyan Iévé elektronokat eltéré mértékben vonzzak
maguk felé.

— Az egyszeres kovalens kotések megengedik a forgast, igy sokféle alaki molekula
alakulhatna — mégis a gyenge kotések révén olyan szerkezet jon létre, amely

energiaminimummal rendelkezé rendszert ad. A tobbszords kovalens kotések merevek,
ezdltal automatikusan meghatarozzdk az alakot.

7. A Boltzmann-eloszlas, kotések felszakaddsa biologiai makromolekuldkban
— A Boltzmann-eloszlas formuldja alapjan (lasd /3.1.1.) — durvan — megbecsiilhetd, hogy a

kovalens kotések hany %-a lehet testh6mérsékleten felszakadva (kT = 0,026 eV).

Korabbi termodinamikai ismereteink alapjan tudhatjuk, hogy amennyiben egy rendszer termikus egyensulyban
van (hémérséklete allandd), akkor a rendszer teljes energiadja (E) ugy oszlik el a rendszert alkotd részecskék,
pontosabban azokon belll is az egyes mozgasfajtdk, szabadsagi fokok kozott, hogy atlagosan minden
szabadsagi fokra 1/2kT energia jut (ekviparticio tétele; k a Boltzmann-éllandd, T az abszolut hémérséklet).

— egy elszigetelt rendszerben milyen valdszinliséggel, illetve milyen gyakorisaggal
fordulhatnak el6 egy adott energidval rendelkezé molekuldk.

E,
—> a gazrészecskék sebességét irja le Ne kT
, . , , . . h = t
— A Boltzmann-eloszlas Ni / N részecskére, melyek i allapotban, Ei ! 2 —”l
.. [
energiaval rendelkeznek > r'
E, ~ elsGdleges kdések - kovalens
ionos 2-6 eVikités
fémes . .
Boltzmann eloszlds: az alacsonyabb energiaju
E, ~ masodiagos kitések nivé populdcidja nagyobb = N1>N2
— - =
H-hid 0.1 - néhanyszor x 0.1 N. 3B Nagyon kis szam!
Hidroféb kdlcsdnhatas ~0.1 elektronvolt N, g =
1 eV'= 23 kcal/moh —
~ 100 kJimol
van der Waals dipdl — pontidltés ~0.1-0.2 mo'e
dipél — dipél ~0.02
dipdl— indukait dipdl ~0.01
idGleges dipdl ~0.02

(diszperzios)



8. A fény mint elektromagneses hullam. Fény és a bioldgiai anyag kélcsonhatasa.

—> hogy a fény lathato elektromagneses sugarzas

— Az elektromdgneses hulldmokban az elektromos, valamint a magneses térerdsség az a fizikai mennyiség,
ami térben és idoben periodikusan valtozik (,rezeg”).
Maxwell elméletébdl az is kiderl, hogy az elektromagneses hulldmok transzverzélisak < polarizalhaté
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Az elektromagneses hullamok terjedési sebessége annyira kozel esik a fény terjedési sebességéhez, hogy
ugy tlnik nyomds okunk van arra kévetkeztetni, hogy a fény maga is egy, az elektromagneses térvények
szerint az elektromagneses térben hullam alakjaban tovaterjedé elektromdagneses zavar.

— igy fénynek nevezziik az emberi szemmel érzékelhetd, tehat a kériilbelil 400 nm és 800
nm_ko6zo6tti hulldmhosszal rendelkezé elektromdgneses hulldmokat. A fény szine
alapjan, e két hataron tuli sugarzast ultraibolya valamint infravords sugdrzasnak

nevezzik.

Fényelektromos jelenség (fotoeffektus): ultraibolya sugarzas hatdsara negativ elektromos téltéshordozok
tavoznak a megvilagitott fém felliletérol.

— A sugdrzas intenzitasat az amplitiddn kivil a hulldm mas paraméterei, példaul a frekvencia nem
befolydsoljak.

— Albert Einstein mondta, hogy a fény hf nagysagu energiaadagokbél, fotonokbdl all (ahol h a
Planck-alland6, f pedig a fény frekvencidja), amelyek egyenes vonalban fénysebességgel
mozognak mint kis részecskék.

o Fény intenzitdsat két paraméter szabja meg: 1) egyrészt a fotonok egyedi energiaja (hf),
I1) masrészt az id6egység alatt az adott feliiletre érkezo fotonok szama (N).
Egy e- egy foton tud kiléptetni a fémbol, amennyiben van hozza elegend6 energidja.

e- kilépés: ha hf > Wi Ekin=hf-Wki (A kilép6 elektron maximalis kinetikus energiaja)
o Fotonimpulzus=> hf h
] = = =
o p=mc=" X

— Altaldnosan fogalmazva azt mondhatjuk, hogy fény kétféleképpen keletkezhet: vagy hémérsékleti
sugarzassal, vagy lumineszcencia Utjan
o Ez a hémérsékleti sugarzas, ami mindig elektromagneses sugarzas, és amely a kisugarzo
test homérsékletétdl fliggden akar fényt is tartalmazhat.
o A testre jellemz0 elnyelés mértékét az abszorpcids tényezdvel (a) adhatjuk meg, ami az
idéegységenként a test altal elnyelt (E.) és a testet érd Osszes (Es) sugarzasi energia
aranya: o = E./Es. —a sugarzas hulldmhosszatol fugg, ezért a kilonbozd testek

Osszehasonlitdsakor ~ mindig  csak egy adott  hulldamhossz  korili  szlk
hulldamhossztartomanyt vesziink figyelembe.

— Az indukalt és spontdn emisszié kozotti egyik legfontosabb kilonbség a fazissal kapcsolatos. Az
indukalt emisszié rendezett, koherens folyamat, mig a spontdn emisszié rendezetlen inkoherens
folyamat. Indukalt emisszional az Gj hulldm ugyanolyan fazisban és ugyanolyan iranyban
bocsatédik ki, mint az 6t kivalté hullam, igy az erdsités feltétele adva van. |’ = [je™™

A bioldgiai hatas létrejottének feltétele az, hogy a fény az é16 anyagban elnyelodjék.

— A foton elnyel6désének kovetkezménye, hogy az elnyel6 molekula gerjesztett (magasabb energidju)
allapotba keril, ami érintheti kilsd elektronpalyak elektronjait vagy a molekula rezgési, forgasi
allapotait.

— Elegendden nagy fotonenergidk esetén ionizacid is torténhet. (7 eV-ndl nagyobb energia elnyelése
nyoman mehet végbe, de egyes aromas vegytiletek mar 4 eV fotonenergiaval is ionizalhatok).



— A fényfotonok nem azonos eséllyel vesznek részt bioldgiai folyamatok kivaltasaban:
o a szervezetet felépitd molekuldk kilonb6z6 hulldmhossztartomdnyokban abszorbealnak,
vagyis rajuk jellemz6 abszorpcids spektrummal rendelkeznek.
o a fény kilonb6z6 hullamhosszisagu tartomanyai kilonb6z6 mélységbe képesek behatolni
szbveteinkbe.

UV-C UV-B UV-A VIS IR
44— >t 4 > - 33 »
200 300 400 600 800 1200((16000 nm
)7
g 11 .
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béralja

nagyobb—fotonenergia—hagyobb hatoléképességet eredményez €NEM IGAZ, A bbér esetében

példaul az UV-C tartomdanytdl a hosszabb hullamhosszak felé haladva egyre n6 a behatoldsi mélység
egészen az IR-A tartomdnyig, majd innen a IR-B, C tartomdanyokban Ujra fokozatosan csokken.
o a lathaté fény 60-70%-a hatol be az irhdba, az IR-A sugdrzas 20%-a 3-3,5 mm mélységben az
irha alatti rétegeket is eléri.
— Fényabszorpcid: Egy adott energidju foton behatolasi mélységét befolyasold tényezd
o Mivel a sejtekben nagy mennyiségben jelen 1évd nukleinsavak és aromds aminosavak
elnyelési sdvja az UV-C, B és kisebb mértékben az UV-A tartomanyba esik, ezért nyelddnek el
nagy valdsziniséggel mar a legfelso sejtrétegekben. A Iathatd tartomdnyban abszorbedld
molekuldk kozil a hemoglobint és a melanint kell kiemelniink, de szdmottevo elnyeléssel
rendelkezhetnek a karotinok és a bilirubin is.
— minél hatékonyabb egy bizonyos hulldmhosszusagu fény egy folyamat kivdltdsdban, annal kisebb

beeso energiastriségre van sziikség egy adott mérték( valtozas létrehozdsahoz, vagyis annal nagyobb
a_ bioldgiai objektum hataskeresztmetszete(€beesd energiasiir(iség és bees6 fotonszamnak

reciproka). A hataskeresztmetszetet a hullamhossz fliggvényében abrazolva nyerjik az Ugynevezett
hatasspektrumot

— a fénynek nem csak lokdlis hatasai vonnak (borben, illetve szemben valé elnyelddés). Szamos olyan
fotobioldgiai folyamatot ismerlink, amelyek kezdeti |épései, igy a fényabszorpcié és a primer
fotokémiai reakcié a boérben jatszédnak le, de hatasaik az egész szervezetet érintik. Ezek kozott
emlithetjik a D-vitamin szintézisét vagy az immunrendszernek az UV-B sugarzds hatdsara bekovetkezo
szuppresszidjat.



9. Fényelnyelés, fényemisszio.

— Az elektromagneses térrel vald kolcsonhatas kdvetkeztében egy anyagi részecske, legegyszer(ibb esetben
egy atom lehetséges energiaszintjei kozott fénykibocsatdsos illetve fényelnyeléses atmenetek
fordulhatnak el8. Az emisszio feltétele, hogy az atomi rendszer gerjesztett dllapotban legyen

— SPONTAN EMISSZIO: Amikor az atom a magasabb N(t)

energidju E 2 dllapotbdl egy V=V O frekvenciaju foton

kibocséatasaval kertl az alacsonyabb
energiaju E 1 allapotba. A kibocsatott foton
frekvencidjanak legvaldszinlibb értéke a v O frekvencia,
de attdl eltérd is lehet, mivel az E 1 és E 2energiaszintek
csak a legvaldszinlibb energiaértéket adjak meg, a nivok
nem végtelen keskenyek. € kiilsé hatds nélkiil

bekovetkez6, statisztikus eloszlasu, inkoherens

folyamat.
2
ARV W WA
1 ) h Vv
2.1. dbra - Spontan emisszids féenykibocsétas folyamata.

— ABSZORPCIO: az atom egy V frekvenciaju foton hataséara az E 1 &llapotbol az E 2 &llapotba megy &t,

minek kovetkeztében a térben jelen Iév6 V frekvencidju fotonok szama eggyel csokken.
2

h L' 1

2.3. abra - Az abszorpcio folyamata.

— Indukalt emisszié: Abszorpcids folyamat forditottja. Egy V frekvencidju foton hatdsara egy ugyanolyan
tulajdonsagl "hasonmas" foton keletkezik, mikézben az atom a magasabb energidju E 2 llapothdl az
alacsonyabb energiaju E 1 dllapotba keriil. A “hasonmas” foton ugyanolyan energidju, irdnyd, mint a
beérkezett foton és az altala leirt elektromagneses hullam polarizacidja és fazisa is megegyezik a beérkezé
foton &ltal képviselt hulldm megnevezett tulajdonsagaival. € emittalt fotonnal azonos frekvenciaju
foton kivaltotta, azzal egyiranyu, nagymértékben koherens emisszio

2 & hv
VAR WA WA
IR SR W
hv 1 | T
hv
2.4. abra - Indukalt emisszids fénykibocsatas folyamata.
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10. Kornyezettel kdlcs6nhaté molekulak abszorpcios és emisszids spektruma, spektralis
paraméterek, kivalasztasi szabalyok

uv-C UV-B UV-A Vis IR
200 300 400 600 800 120016000 nm :
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Szénhidrogének elnyelése
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Nukleinsavak elnyelése

v 3 3 <NEM IGAZ, A bbér esetében
példaul az UV-C tartomanytdl a hosszabb hullamhosszak felé haladva egyre n6é a behatoldsi mélység
egészen az IR-A tartomanyig, majd innen a IR-B, C tartomanyokban ujra fokozatosan csokken.
o a lathatd fény 60-70%-a hatol be az irhdba, az IR-A sugarzas 20%-a 3-3,5 mm mélységben az
irha alatti rétegeket is eléri.
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11.

Fényabszorpcio: Egy adott energidju foton behatolasi mélységét befolydsold tényezd
o Mivel a sejtekben nagy mennyiségben jelen 1évd nukleinsavak és aromds aminosavak
elnyelési savja az UV-C, B és kisebb mértékben az UV-A tartomanyba esik, ezért nyelodnek el
nagy valdszin(séggel mar a legfelsd sejtrétegekben. A lathatd tartomanyban abszorbeald
molekuldk kozil a hemoglobint és a melanint kell kiemelniink, de szdmottevo elnyeléssel
rendelkezhetnek a karotinok és a bilirubin is.
minél hatékonyabb egy bizonyos hulldmhosszisagu fény egy folyamat kivéltdsdban, anndl kisebb
beesd energiaslriségre van sziikség egy adott mértékd valtozas létrehozasdhoz, vagyis annal nagyobb
a_bioldgiai objektum hatdskeresztmetszete(€bees§ energias(irliség és bees§ fotonszamnak
reciproka). A hatdskeresztmetszetet a hullamhossz fliggvényében abrazolva nyerjiuk az Ugynevezett
hatdsspektrumot

a fénynek nem csak lokalis hatdsai vonnak (borben, illetve szemben vald elnyelddés). Szamos olyan
fotobioldgiai folyamatot ismerlink, amelyek kezdeti lépései, igy a fényabszorpcié és a primer
fotokémiai reakcié a borben jatszédnak le, de hatasaik az egész szervezetet érintik. Ezek kozott
emlithetjik a D-vitamin szintézisét vagy az immunrendszernek az UV-B sugarzas hatdsara bekovetkezo
szuppressziojat.

Rontgensugarzas és fénysugarzas dsszehasonlitasa. Az orvosi rontgencs6 mint

sugarforras. A rontgensugarzas spektruma és befolyasolé paraméterek.

Rontgensugarzas keletkezése: amikor elég nagy sebességli toltott részecskék valamilyen testbe
Utkoznek és lefékez8dnek. A primer hatas az atomok gerjesztése/ionizacidja, melyet kdzvetett
hatasok kovetnek, melyekben a sugarzas energiaja mas energiafajtava alakul.

-

L

1l

Rontgencs: A legljabb késziilékekben mar a
sugarforrast sem mozgatjak, hanem egy rogzitett
rontgencsében felgyorsitott elektronnyaldbot
téritenek el tekercsekkel a megfelel6 irdanyba, és egy
wolframgy(rQbe Utkoztetve irdnyitjdk a testre.

->->-> Megoldas a réntgencsd anddjanak hitésére.
A tarcsa alaku andd forgastengelyétol eltérd helyen
torténik meg a katoédsugar becsapddasa, igy forgas
esetén a felmelegedés helye egy korgylQrG alaku

nagyenergidju elektromagneses sugarzas

hullamhossza 10 nm-pm kozé esik

frekvencia ~30 PHz-EHz koz6tti I anse

ionizald sugarzds (primer, szekunder energiaatadasi

mechanizmusok), mivel energidja 0,1 keV- 1 MeV kdzott e ;ﬁ_;‘;:g;
lehet hatod.
diagnosztikaban és a terdpiaban hasznaljak Uanédswarzas“

A karakterisztikus rontgensugdrzaskor az adott anyagi y

mindségl atomra jellemzd szinkép alapjan il
meghatarozhatok  ismeretlen  nagyobb  rendszdmu ‘
atomok. Ugyanezen mddszer segitségével a kristdlyok, Yiins

asvanyok, kézetek 6sszetételének vizsgalata is lehetséges.




tartomanyon belll dllanddan valtozik. Kérbefordulads kozben lehetdség van a ho elvezetésére

A réntgencsd: *egy vakuumcsd *katddjat egy egyszerl fatdaramkor segitségével izzitjuk.
—> A katdd az izzitds mértékétdl (fitdaramtdl Ifats) fiiggden folyamatosan e- bocsat ki. € lanéd nagysagat
szabja meg.
—> A katodbdl kilépé e- a katdod és az andd kozé kapcsolt nagyfesziiltség (Uansd) hatasara:
felgyorsulnak=>becsapddnak az anédba (€nagy rendszami € magas olvaddspontu fém).
—> Ebbol lép ki a rontgensugédrzads, amelynek energiafedezetét az elektronok kinetikus energidja

szolgaltatja. A becsapddd elektronok energidjanak legnagyobb része azonban (> 99 %) hévé alakul,
ezért szilkséges az andd h(tése.

h-c 1
L TT — == . min . T
L L':un'ld Emu.\' h ‘fl‘nax ¢ (-"nmf\d
Duane-Haunt trv: h a Plank-allandd, ¢ a fénysebesség, e az elektron téltése €természeti dllanddk
—> atorvény azt fejezi ki, hogy a hatarhulldmhossz forditottan aranyos a gyorsitéfesziiltséggel
A AP 4
- Ui<lo<Uy
AP}, ax

0

a € max € b ;"min A
A fékezési sugarzds emisszids spektrumat, azaz az adott energidju fotonok altal kisugarzott teljesitményt
(pontosabban a AP/Ae mennyiséget) mutatja a fotonenergia (g) figgvényében.

—> hogy annal nagyobb a kisugdrzott Osszteljesitmény, minél tobb elektron csapddik iddegységenként az
anddba, tehdt minél nagyobb az anddaram (/aned).

5
2 = N A ;
1 Geszes Cli.l;g J:’ru'u::n:l Z ‘rﬂ ndd
Uansaa gyorsitofesziiltség, lnssaz anddaram, Z az andd anyagénak rendszama, Cre pedig egy aranyossagi tényezo.

—> A karakterisztikus sugarzas az andd anyagéra jellemzé (,karakterisztikus ) emissziés vonalakbdl all,
amelyek a fékezési sugarzas folytonos spektrumabdl nének ki. A karakterisztikus vonalak csak bizonyos

nagysagu gyorsitofesziiltség elérése felett tapasztalhatdk, amelynek nagysaga fiigg az anéd anyagatol.

—> livegburdaban, vakuumban két Ilumineszkdléo erny6, egy fotokatéd és hengerszimmetrikus
elektrédrendszer helyezkedik el.

O Az atvilagitott test képe elsd lépésben az 1. lumineszkald ernyon jon létre, ahol a nyalab
intenzitasdval ardnyos, a test altal gyengitett sugdrzas intenzitdsdnak megfeleld6 szamu
fényfoton keletkezik.

O A kovetkezo lépésben az egyes pontokbdl szérmazd lumineszcencia-fény a fotokatdd
megfeleld pontjara vetil, ahol intenzitasaval (fotonszamaval) aranyos szamu fotoelektront
valt ki.



O A katddra és az elektrodrendszerre kapcsolt fesziltség (25-30 kV) olyan elektromos teret hoz
létre, amely a fotokatddbdl kilépd elektronok szamara — amellett, hogy gyorsitja azokat —
leképez6 elektronlencse szerepét tolti be.

O A felgyorsuld elektronok a 2. lumineszkald ernydre jutnak, amelyen az elektronlencse
kozvetitésével az 1. ernydn kialakult rontgenkép optikai kép formdjaban valik 1athatova.

O Ez a kép valddi, forditott allasu, kicsinyitett, és — ami kiilondsen Iényeges — a létrehozasaban
kozrem(kodd elektronok nagy energidja (25-30 keV) kovetkeztében a fényereje nagy. E
kortlmény tovdbbi képkezelést és feldolgozast tesz lehetdvé.

e hasznalataval 10-20%-ra csokkenthetd sugarterhelés a kbzonséges atvilagitassal szemben;

o képerodsito-videokamera-katddsugarcso egyuttes alkalmazasaval elsotétités nélkil is jol 1athaté a rontgenkép,
(orvosi beavatkozasok kozben)

e a videojel rogzithetd, és akar mozgoképként is visszajatszhato;

o digitdlis rontgenképalkotast, ill. -kezelést tesz lehetové.

12. A rontgensugarzas elnyelGdése és diagnosztikai alkalmazasa.

A rontgensugarzas elnyel6dését dltalanosan az exponencialis sugdrgyengitési torvény irja le:
e . —X
j _;L‘J ¢

elnyeld kozegre merGlegesen beesd sugarnyalab intenzitasa, J a réteg utan, a belépo nyaldb iranyaban

Joa planparallel sikokkal hatarolt, homogén, x vastagsagu abszorbens rétegként elképzelt

tapasztalhatd intenzitas és p a gyengitési egyiitthatd.
Az elnyel6 kozeg (orvosi alkalmazasokban a szovetek), valamint a kbzeg és a sugdrzas kdlcsonhatasanak Osszes,
a jelenség szempontjabdl Iényeges tulajdonsaga a p dllanddban van dsszesliritve. Kicsit egyszerdsiti a folyamat

jellemzését, ha levalasztjuk a kdlcsonhatas mennyiségi részét a ,p slrlségen keresztil szorzétényezéként

w=w,-p

lehet megtenni.

minGségtdl vald fliggést tartalmazza)

— RONTGENDIAGNOSZTIKA: 10200 keV fotonenergia-tartomany.
o azelnyel6dés vezeto primer folyamata a fotoeffektus

kotési energia (keV) hullamhessz (pm) N a réntgenfoton ilyen esetben teljes energiajat

8 100 50 30 20 15
100 keV 66 keV e

h
fotoelektron
° £

S

-

m

atadja a kozeg atomi kotelékéhez tartozo és a

o | bels6 pdlyak egyikén talalhaté elektronnak.

Ennek hatdsara az utdbbi kiszakad atomi

kotelékébol. A beeso foton teljes energidja (g =

hf) részben a kiszakitott e- kotési energidjat

| részben az igy felszabadult elektron mozgasi
T

T T
20 0 6 8 100 y )
: energidjatfedezi ¢ = [+ . <+ |- L.
fotonenergia (keV) glaj £ ‘Lki.lt LTI]LI?,l__,?'.l'il

—> Mozgasi energiaval tavozd elektron a kozegben (példdul a szoveteinkben) masodlagos (fékezési és

karakterisztikus) rontgensugarzast is kelthet.

—> Végll a kinetikai energidjat elvesztett e- befogddhat valamilyen atomi kotelékbe, pl. vizmolekuldkkal
|éphet kdlcsonhatasba, és hidratalt e- formajaban okozhat tovabbi ionizécidkat. A fotoeffektus gyengitési
egyltthatdjdra a p helyetta t = tm-p.

O 1tm fligg a rontgensugdrzas fotonenergiajatol




O Bizonyos fotonenergidknal az abszorpcid valdszinlsége megnd — karakterisztikus abszorpcids
vonalak, élek lathatok, amelyek a kisebb fotonenergiak felé jelentésen emelkedd, folytonosan
gorbuild fliggvényre rakddnak rd. Az abszorpcids vonalak (L, Li, Lu), illetve él (K) az abran az
illetd nivokrol torténd ionizacidra jellemzd dtmeneteket jelolik

A hagyomanyos rontgenképek a beteg testének a rontgencsével ellentétes oldaldn 1évo lumineszkdld ernyon
(rontgenképernyd) vagy rontgenfilmen jonnek létre. A réntgensugdr egymas mogott 1évo, kilonbozo denzitdsu
(abszorpcids egyutthatdju) szovetrétegen halad keresztll, intenzitdsanak gyengitésében valamennyi réteg
szerepet jatszik € a képeken az egymas mogotti részletek arnyéka egymasra vetiil

J — _]0 . e‘(M1x1+M2X2+---) lg# =g g, ) lge

13. Fehérjék atomi szintii szerkezet-meghatarozasa. Kisérletes és szamitégépes
megkozelitések.

«kis felbontdsu” technikak: azonositas izoelektromos pontja, molekulatémege és/vagy aminosav-dsszetétel

(Szamos web-alapu fehérjeazonositdsi szolgdltatas érhetd el az EXPASY proteomikai szerveren)
nagy felbontdsu” technikdk: a pontosabb azonositasra és jellemzésre alkalmas peptid MS-ujjlenyomat-

adatokon at

*rontgenkrisztallografiai *neutrondiffrakcidos *elektronmikroszképiai *elektrondiffrakcids

mddszerek (kristalyos dllapotu fehérjeszerkezeteket szolgdltatnak), ¥*NMR spektroszképia

— Az NMR-spektroszkopia esetében az egymashoz kozel elhelyezked6 atomok kozotti tavolsagok nyujtanak
informaciot a helyi konformaciérdl. Rontgenkrisztallografia esetén a kiinduldsi adat a rontgendiffrakcids
mintazat. Elektronmikroszképnal a molekula teljes formajanak képe a kiindulasi pont.

— Rontgenkrisztallografiai: a fehérjéket elGszor el kell allitani—>tisztitani—> kristalyositani. Megfelel
kristdly €rontgensugarakkal tobb irdnybdl intenziven besugarozva elektronikus detektorokkal diffrakcios
mintak nyerhet6k

— Elektronmikroszképia (EM): nagy makromolekularis komplexek szerkezetének meghatarozasara
alkalmazhato.

— Elektrondiffrakcié (ED): haszndlhatd 3D-slirliség térkép létrehozasdra a rontgen-diffrakciésokhoz hasonld
madszerek alkalmazdsaval.

»A szimuldcidinkban azzal az egyszer(sitéssel éliink, hogy a molekulaldncban témegpontok

vannak, amelyek kozott kapcsolat all fenn. A molekuldkat uUgynevezett bolyongasos

|n

szimuldcioval modellezziik, ahol az egyes pontok egy racshaléon helyezkednek e

14. Az AFM technika, piezoelektromos hatas, vizsgalati lehetGségek, korlatok

— Az igazi attorést és a foleg, de nem kizardlag felszini struktirak természetes kortlmények kozotti atomi,
sOt szubatomi szint( lathatdva tételét az atomerdmikroszkdp (atomerd-mikroszkdpia, AFM) feltalalasa és
szinte azonnali megépitése jelentette. Az AFM minden fajta anyag, koztlik elektromosan nem vezetd
anyagok vizsgalatara is kivaléan alkalmazhatd, szemben az elsé ilyen jellegl mddszerrel, az itt részletesen
nem targyalt pasztazé alaguteffektusos (STM) mikroszkdpiaval, amely foleg vezetd anyagok vizsgalatara
alkalmas.

—> ELVE: egy kézel atomi méretre kihegyezett tOt mozgatunk pasztazo- transzducerek segitségével atomok,

molekuldk vagy nagyobb objektumok felett a felszintdl igen kis tdvolsagra, és a ti felfliggesztése olyan,
hogy az atomokat nem tudja egymdstdl elszakitani, mert ahhoz gyenge a felfliggesztés rugdallanddja,



mennyiben képes a t0 mozgdsa a felszini — atomi vagy molekuldris méretll — topografiai viszonyokat
tikrozni.

a Pauli-féle kizarasi elv miatt a t(i és a vizsgalt anyag elektronfelhdinek a taszitéereje az, ami a gyenge
rugdallandé mellett nem engedi, hogy a ti behatoljon az anyagba. Ugyanakkor a sztaniol rugdéllandéja
elég erdés ahhoz, hogy a tit (néhany nm, angstrom atméroju ,félgomb, anyaga kemény szilicium-
nitrid/sziliciumkristdly) a felszinhez nyomja. Lézerfénnyel leképezett, felszini topografidt kovetd
lézersugdr-kitéréseket elektronikai Uton vissza lehet csatolni a piezoelektromos transzducerek mozgdsara
is, ami szamos mérési valtozatot tesz lehetové (felszin atomi, molekularis struktura, citoszkeleton, sejtmag
szerkezete vizsgalhatd)

kvadrans diéda
l1ézer

ergsités
visszacsatolas
megjelenités

X.22. abra. Az AFM miukédési elve
ELONYE: (kozel) fiziologids koriilmények kozotti méréseket tesz lehetové; vizes kdzegben is lehet
dolgozni; 3D-s kép; nem sziikséges bonyolult el6készités;
AKADALYA: a sejtek igen valtozatos domborzatu felszine. Minél laposabb annal jobban vizsgalhato; csak

nagyon kis fellletekrél lehet képet késziteni; tobb percre van szikség a pasztdzasra; Kkicsi
felbontoképesség

15. Madgneses dipdlus viselkedése magneses térben —klasszikus és kvantummechanikai
leiras
— A magneses momentum arra utal, hogy az atom magneses dipdlust képez. Az atom magneses

—

momentumanak két 6sszetevdje

o **van a spinbdl eredé

o **amag koriil kering6 elektronokbél ered6 magneses momentum.
A kiilonb6z6 anyagok viselkedését kiils6é magneses térben csak az atom mdgneses momentumanak
nagysaga és iranya hatdrozza meg. llyenkor az elektronok forgdsat és mag koriili keringését megzavarja,
hogy mdgneses teriik a kiilsé térrel egyutt eredd teret alkot. Ez erét gyakorol a kialakult ,,porgettydre”,
amely mint minden eréhatas alatt allé porgettyd, precessziés mozgdst végez. Az igy kialakult mozgasbdl
szarmazd magneses momentum irdnya a kilsé térrel ellentétes.
Mivel a méagneses momentumnak egy kiils6 magneses térben potencidlis energidja van, ha magneses
térbe testet helyeziink, akkor az eredé mez6 és a test viselkedése csak atomjainak sajat magneses
momentumatol fligg.

Az anyagok atomjaiban az elektronok kétféle mozgast végeznek: magneses dipdlus megjelenését
eredményezi.

Az egyik mozgds az e- nak az atommag koriili mozgasa: magneses jelenségek egyszer( leirasanal e- nak az
atommag korili mozgasat elemi kérdramokként fogjuk fel> atomi méagneses dipdlusoknak felelnek meg.

Ezek adjak az elektronok tn. palyamozgasabdl szarmazé dipélmomentumot.
— Az atomi magneses dipdlusok hatdsa a méagneses erGtérre homogén, izotrép anyagokban
o Paramagneses anyagok: az atomoknak nullatél kilénb6zé mégneses dipdlmomentuma van
(ez az anyagok tobbsége) az atomi dipdlusok kils6 magneses tér nélkil rendezetlendl



helyezkednek el, és mdgneses erétereik atlagosan semlegesitik egymast. Ha azonban az
anyagot magneses er6térbe tesszik, akkor a dipdiImomentumok igyekeznek beallni az erétér
irdnyaba dipdlusok tobbsége az er6térrel kozel parhuzamosan all be
= hosszu, vékony rid a magneses térrel parhuzamosan igyekszik beallni

Diamdgneses anyagok: az atomok ered6 magneses dipélmomentuma nulla. Ha azonban egy
ilyen anyagot magneses erGtérbe tesziink, akkor az atomokban létrejon egy un. indukalt
magneses dipdlmomentum. Az igy keletkezett magneses dipdlusok a kiilsé erétérrel ellenkezé
iranyban igyekeznek bedllni.

— Impulzusmomentummal rendelkez6 elektromos toltéssel bird részecskék magneses dipdlus-
momentummal is rendelkeznek

o

[¢]

Impulzusmomentum~kormozgas = toltés kormozgasa=kérdram > magneses dipdlus
Mdégneses momentum vektor: Iranya parhuzamos az impulzusmomentummal, irdnykvantalas
irdnyitottsaga ellentétes

- . elektmon e
£ — -
|
\ = — L

LS Fa

s -

T 2’”" elektron témege

Magneses momentum vektor

k=EhB*;

*cos¢p=FE, —Bu,

Klasszikus: MM energidja magneses térben-> Az energia’mianeses tér néikal

E csokken, ha cos & n6—> a magneses tér orientalja a momentumot parallel iranyba
Kvantumos: MM = kétféle orientéci6 parallel és antiparallel orientacidk = energia-kiilonbség

AE=E,~E =(E,~Epp 2)-(Ey — Eppn 1 )= p1B cos ¢ + B cos ¢ =24, B

16. Zeeman effektus, Larmor frekvencia, a magneses térerGsség szerepe.

— Zeeman effektus: az a jelenség ha egy atomot kils6 mdgneses térbe helyeziink, az energiaszintjei
eltolédnak, az eredetileg degeneralt szintjei felhasadhatnak

— Az atom foton kibocsatdsaval képes energiat leadni. Foton energidja az atom kezdeti és végallapotbeli
energia szintjeinek kiillénbsége lesz€egy vonalat jelent a spektrumban.

o Amennyiben a kezdeti vagy végallapot rendelkezik magneses momentummal Ugy az atomot
magneses térbe helyezve ez a vonal tébb vonalra hasad €& szimmetrikusan helyezkednek el.
o A frekvencia eltolédas € vagyis a szinképvonalak tivolsdga ardnyos a madgneses tér
nagysagaval.
o Az atomban keringé e- nak, mint kérdramnak a magneses momentuma aranyos a palya-
impulzusmomentummal pL.
o A teljes magneses momentumba beleszamit még az elektronspinhez rendelt pS magneses
momentum is.
o Afelhasadas mértéke fligg az alkalmazott magneses térerdsségtél € iranykvantalast mutat
— A felhasaddst az atomi magneses momentumok (~p) és a killsé magneses tér (B~) kolcsonhatasaként
felléps energia okozza: AE = — i B.
o askaldrszorzat fligg a magneses tér és a magneses momentum relativ iranyatdl

1.

Kvantumos viselkedés(i spin-magneses momentumok magneses térben kétféle orientaciot
vesznek fel, ezek energidban kiilénboz6 allapotok, és az energiakiilonbség linedrisan né a
magneses tér nagysagaval

— A precesszio frekvencidjat a Zeeman felhasadas nagysaga (iU és B ) hatdrozza meg < A gerjesztd
fotonenergia frekvencidja azonos a Larmor-frekvenciaval!

precesszid frekvenciaja

AE=2yB=hfe——"  [armor frekvencia




Az allapotvaltozast el§idézd elektromagneses hulldm frekvencidja a Larmor-frekvencia, amely fligg az atommag
tomegétdl, spinjétdl és egyenesen aranyos a kiilsé magneses térrel

E 4

E, antiparallel

E, parallel

magneses tér nélkil:
Eg energia

Az energiaatadas feltétele, hogy az atvevé molekula vibrécids frekvencidja rezonancidban legyen a Larmor
precesszioval.

17. A mag magneses rezonancia — jelenség. Proton-MRI.
A magneses magrezonancia — mdas néven nuklearis magneses rezonancia, angol roéviditéssel NMR — a magneses
mez6be helyezett anyagban fellép6 azon jelenség, melynek sordn egy masik, radidfrekvencids
(elektro)magneses térrel besugdrozva azt bizonyos frekvencidkon — azaz ,rezonanciaszerlien” — elnyeli. A
jelenség az atommag kvantummechanikai tulajdonsagain alapul. Azon, hogy az atommagok spinjének, azaz
sajat impulzusmomentumanak és az ezzel ardnyos mdagneses momentumanak a magneses tér iranydra vett
vetiletének fliggvényében az energiaallapotuk felhasad, azaz kiilonb6z6 értékivé vélik. Az ezen allapotok
kozotti energiaju elektromagneses hullammal gerjesztve G6ket a hulldmot elnyelik és atmennek egy masik
dllapotba, majd ezutdn ezt az energidt kibocsatva visszamennek az eredeti allapotba. Az allapotvaltozast
el6idézé elektromdgneses hullam frekvencidja a Larmor-frekvencia, amely fligg az atommag tomegétdl,
spinjétél és egyenesen aranyos a kiilsé magneses térrel.

— Az atommagok spinkvantumszéama lehet 0, 1/2, 1, 3/2, 2... ~4.

— Az atommagok spinkvantumszdma meghatdrozza, hogy az adott mag magneses-e
Az NMR névben szereplé magnes sz6 = csak erés magneses térben Iép fel. A vizsgalandd oldatot / szilard mintat

a méréshez egy cseppfolyds He-al hiitott szupravezetd elektromagneses tekercs belsejébe juttatjuk.

— NMR spektroszkdpiaval azok az atommagok vizsgalhatdk, melyekben vagy a protonok, vagy a neutronok,

vagy mindkettdjiik szima paratlan € ha paros akkor az adott izotép nem vizsgilhaté

o proton,neutron (az elektronhoz hasonldan) feles spinl részecske: ha paros szammal
fordulnak el a magban, akkor parokat képezve eredéjik nulla, mig ha paratlan a szamuk,
akkor ezek 6sszege kilonbozik nullatdl. Az ered6 spin lehet 1=1/2,1,3/2, 2, 5/2, stb.

o Minden részecske, aminek spinje van, magneses dipdlusmomentummal is rendelkezik, vagyis

ugy viselkedik, mint egy pici iranyt{i € ezért kell magneses térbe helyezni az anyagot.



o A kuls6 mdgneses tér hatdsdra az atommagok mdgneses momentumai az irdnyt(ihdz
hasonldan igyekeznek bedllni az észak-dél iranyba, de a mikrovildgban miikodd sajatos
szabalyok megtiltjdk, hogy az irdnyt(ik pontosan beallhassanak az északi irdnyba,

= a spin (impulzusmomentum) vektoridlis mennyiség, melynek hossza és iranya van.
Az | = 1 spin(i atommagok esetén a lehetséges iranyok olyanok, hogy Iz = +1, 0, vagy
-1 h lehet. ***

= Aspin és a magneses momentum vektorok mindig parhuzamosak egymassal.

= A mdgneses momentum igyekszik befordulni az északi iranyba, de magaval kell
forditania a spin vektort is. Ez azonban az *** szerint csak adott irdnyba allhat be. igy
a magneses momentum sem allhat be északi iranyba

Az igy all6 mikromdgnesek és a z-irdnyu kulsé tér kozott azonban eréhatds Iép fel, aminek eredményeként a

spinek ahelyett, hogy nyugalomban 4allndnak, folyamatosan és egyenletes sebességgel korbejarnak a kup
palastja mentén. Ezt a mozgdst precesszidnak nevezziik és sebességét egy un. Larmor-frekvenciaval

jellemezziik

1. abra. A feles spini magok egyensuly: allapota és z-irany( makroszkopikus
magnesezettsége.

— Minél erGsebb a kils6 tér (B) vagy a magmagnes (y-val jellemeztiik), a precesszido annal nagyobb

sebesség.

18. Az MRI médszerben diagnosztikai céllal felhasznalt paraméterek.

A Fold magneses mezGje kb. 0,5 G (Gauss) erBsségli, az atlagos hiitémagnesek 35-200 G, az iparban

hasznalatos eszk6z6k 300-5000 G erdsségliek. Az MRI vizsgalat soran 10 000 - 30 000 G (1-3 Tesla) erGsségl

magneses teret alkalmaznak

Kontraszt befolydsolé paraméterek: **szovetek mdgneses inhomogenitasa **h&mérséklet **kilonféle

mozgasok (széveti diffuzid) **véraramlds < szuszceptibilitis MR képalkotds, MR-angiografia, MR

spektroszkopias képalkotas, perfuzids MR, diffuzids MR, funkciondlis MR, kinematikus MR (kontrasztanyagok)

— Felhasznalt paraméter: p (protonstir(iség), T1 (spin-racs) és T2 (spin-spin) relaxacioés id6é € T1-

sulyozott, T2-sulyozott és protondenzitasu képek készitheték




— A T1-sulyozott felvételek: részletdusak kivaldak anatdmiai viszonyok megitélésére.
o A momentum By irdnyu vetiilete a 90°-0s impulzus utan visszatér a ,,z” irdnyhoz
o T1roévid > Mz(t) nagy - fényes pixel > zsirszovet vilagos (500-1000 ms)
— A T2-stlyozott felvételeken: a viz fényesen abrazolddik €< liquor fehér. Az agy esetében a T2-stlyozasu
felvételeken a szlirkedllomany vildagosabb a fehérallomanynal.
o  Alokdlis magneses terek miatt a koordinalt precesszié elhangolddik

o Vizes kdzeg: inhomogenitasok kiatlagolodnak > fazisvesztés lassu > T2 nagy - fényes pixel
(50-100 ms)

— A protondenzitasu felvételeken: szabad viz / 6démakra jellemz6 kotott viz elkilonil, a szabad viz

sotétebb, folyadéktartalmu részletek elkulonithetSk a szolid 1ézidktdl (élénk, vilagos szinliek)

—= kicsi Ty szerinti o o
& kontraszt @ kicsi T, szerinti
M - kontraszt
0
i A
. i ! “\ nagy T, szerinti
' né‘gy T, szerinti | ' \_A kontraszt
/: ' i
kontraszt ! :
| L ,
révid hossz( révid hosszl idé
ismétlesi id6 ismétlési idé Te Te

19. Aképelemek kivalasztasa az ]MRI\ mdédszerben.

Emberi testen belll egy gerjesztésre kivalasztott mintaszeletet jeldliink ki a szeletkijel616 gradiens segitségével.
A vizsgalt térfogatelemeket (voxeleket) tartalmazd mintaszelet dltaldban a Ho kiils6 magneses térrel egyezo
irdny (z tengely) mentén, arra merdlegesen helyezkedik el. Ennek megfeleléen a szeletkijel6l6 gradiens
segitségével az emberi testen belll a z irdny mentén
tajékozdédhatunk. A z tengely mentén a kiilonb6z6 helyekhez haf, =g,y AH,
kilonb6z6 NMR-rezonancia-frekvencidak tartoznak. A két \Gz
fizikai mennyiség, a hely és a frekvencia kozotti Osszefiliggést 7|

a magneses tér gradiensértéke teszi egyértelmvé. A vizsgélat

szamara kijelolt szelet vastagsagat a szeletkijel6lo gradiens

meredeksége és a besugarzéd radidfrekvencidas  tér P A A A A

savszélessége hatdrozza meg a rezonanciafeltétel szerint (ﬁrz)
Z)

—> A modern MRI-készllékekben haszndlatos idokiméld ,tobbszelet -technika, amelynek alkalmazasaval a
spin-rdcs relaxacids ido eltelte alatt szeletrdl szeletre vald elérehaladas is végbemegy

non-invasive médszer (de: kontrasztanyagok toxicitasa?)

Csont-szovet nem zavar: pl. gerincvel§ vizsgalata UH, CT

Felbontas: ~5 mm vastag szelet, 1.5x1.5 mm képelem —igen jé mint a CT, de a kontraszt élesebb

3D rekonstrukcio lehetGsége

Lagy szovetek, elsésorban zsirszovetek — agyszovet de széleskor( alkalmazas: nyak, mellkas, alhas

(mdj, lép, hasnyalmirigy, vese..) vazizomzat, iztiletek

a késziilék és a mérés draga

3D képhez hosszu adatgydijtési id6 —pszicholdgiai problémak

il

—| Megjegyzés [D.Ch2]: A teljes vizsgalati

matrix letapogatasa viszonylag hosszu idot
vesz igénybe, ennek megfeleléen az MRI-
vizsgalatok egyik fo torekvése a vizsgalati
id6 csokkentése. A vizsgélati ido
csokkentésére a leirt impulzusszekvencia
magatol kindlta a lehetdséget, ugyanis két
szeletkivalaszto gerjeszto impulzus
alkalmazasa kozott — mint azt mar
kordbban taglaltuk — viszonylag hosszasan
(0,4-1,8 s) varakoznunk kell a spin-racs
relaxacio folyamatanak végbemenetelére
varva.




20. A sugarzas intenzitasanak szerepe az UH diagnosztikaban.

Az UH elballitdsara piezoelektromos tulajdonsaggal rendelkezo kristalybdl (pl. kvarc) alkalmasan kimetszett
darabot, vagy megfeleld elokészitést kbvetden a piezoelektromos jelenséget mutatd kristalyokhoz hasonléan
viselkedo keramialapkat alkalmaznak. A megfeleld kezelés magas homérsékleten, erds elektromos térrel
torténo orientdlast jelent.
—> Piezoelektromos jelenség lényege: a lapka alkalmas fellletein toltésszétvdlas tapasztalhatd, ha
mechanikailag deformaljak. €az ott elhelyezett elektrédok k6zott fesziiltség mérhetd.
O inverz piezoelektromos hatas: elektromos térben (azaz rakapcsolt fesziiltség hatasara)
megvaltozik a lapka vastagsaga.

. széthuzas
nyugalmi
allapot

Ossze-
nyomas

a b

a) A pozitiv és negativ toltések suly-pontja egymasba esik.

b) Nyomas; c) széthuzas: a kristaly deformalddik, a toltések sulypontja szétvalik, azaz fesziiltség keletkezik.

- A tengelytdl laterdlis iranyban tdvolodva az intenzitds
J csokken
T e
‘ ] / **Az UH-nyaldb intenzitdsanak valtozéasa axialis irdnyban. A nyillal
[\ /
| /| |\ jelzett hely a kozel és tavoltér hatara
[ =
ooy bér ' impulzusismétlési idé 1 az UH terjedési
\ |/ ; - — : sebessége
| ] az impulzusismétlési | lagy szovetben:
\ || I \ / frekvencia 1000/s 1450 m/sec
| \/ S
J lJ I H _—
X
transzducer az UH frekvenciaja:
s 0,8-15 MHz
impulzus-
id6tartam

A hang terjedési sebessége és a reflektalofelliletek tavolsdga (néhany cm) alapjan a sziikséges sziinet
id6tartamdra ms nagysagrend adédik. Impulzusnak hossza ennél |ényegesen rovidebb ps-os tartomdnyu. Ezek
eredményeképp a diagnosztikdban leggyakrabban az 1-10 MHz (1 MHz = 106Hz) fordul el6. Ebbdl kovetkezik,
hogy az UH-impulzus id6tartama (pulzusidd) alatt csupan néhany rezgés lejatszédasara van lehetéség.
—> asugdarzas intenzitasanak hatart kell szabni a tdl nagy nyomasingadozasok elkeriilésére
—> az el6irdsokban megadott intenzitas hatarértékek mindig atlagértékek (mindig meg kell nézni, milyen
atlagolasra vonatkoznak)
—> A diagnosztikaban éltalaban hasznalt hatarérték 10 mW/cm., azonban eléfordulnak olyan orvosi elGirasok
is, amelyek 100 mW/ cm.-t engednek meg
—> az ingadozasok tartomdnya a sejtek méretével egyezik meg: a jelentds mechanikai igénybevétel elég a
szovetek sejtjeit 6sszetarté kotSerSk legybzésére, liregek képzésére
— Szovetekben az UH intenzitasa gyengiil: abszorpcio




J= JD g hx A kézeget a u helyett az

J & csillapitdsi tényezdvel jellemzik
g
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D 1/u X
A hanghulldmban a kézeg részecskéinek mozgdsallapota, egyuttal mozgasi energidja is tovdbbadddik.
Az energiaterjedés jellemzésére a kulonb6z8 sugarzasokndl, igy a hanghulldmokndl is altaldanosan hasznalt
mennyiség az intenzitas: sugarzds iranyara merdlegesen elhelyezett egységnyi feliileten idoegység alatt
athaladd energiat jelenti (W/m:).
A sugdrzas atlagos intenzitdsa a hulldmmozgas amplituddjaval van kapcsolatban, egyenesen aranyos annak
négyzetével 1

_ 1 2
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21.  Akusztikai impedancia, fajlagos csillapitds, szerepiik a diagnosztikai képalkotasban.

Az illeszté réteg akusztikus impedancidjat (2) dgy kell megvélasztani, hogy az aktiv egység és a testszbvet
akusztikus impedancija kozott legyen. igy érhetd el a maximalis energiakicsatolds.

Az aktiv egységet az UH-kicsatoldssal ellentétes iranydban egy tompité-egység fedi.
Ebben az iranyban a cél az UH-energia elnyeletése, ezért olyan anyagot valasztanak, amelynek UH-
abszorpcidképessége nagy.
A tompitd- egység impedancidja kisebb, mint az aktiv egység impedancidja.
Az energiaelnyelés hatasfoka kapcsolatban van az UH-impulzus frekvencidjanak elkentségével (sdvszélesség).
Ha ezen egység nagy hatdsfokkal tompitja az UH-energiat, akkor a savszélesség nagy, ha pedig az energia
tompitas hatasfoka kicsi, akkor a sdvszélesség is kisebb.
— Akusztikus impedancia: a nyomas és a részecske sebességének hanyadosa
o Megmutatja, hogy mennyire all ellen a kézeg annak, hogy a részecskéit mozgdsba hozzuk,
azaz mennyire ,kemény akusztikus szempontbdl 7 = p/u
O ahang kdzegbeli terjedési sebességének és a kozeg slirliségének a szorzataként 7 = ¢p.

— Fajlagos csillapitas [dB]: Sok esetben a szdvetek abszorpcids tulajdonségat ezzel a mennyiséggel

(=4

gy =

fx

jellemzik.

22. Az UH echoelve, A, B, TM - képek, 2D és 3D képek
— A maddszer neve az ,,amplitidd szora utal:a készllék detektor oldala az echd jelek amplitidéjaval aranyos

amplitidsju egyenfesziiltség impulzusokat allit eld = ezek vezérlik a katédsugércsé katodsugaranak y

iranyu kitérését.

— keskeny nyalabot el8éllitd, rogzitett helyzetii UH-fejjel mérnek—=> echojelek egyetlen irdnyra vonatkoznak.

— A kibocsatott UH-impulzussal szinkrén indul a katédsugar x irdnyu eltéritése.
— A kilonboz6 mélységl feliiletekr6l egymas utan visszaérkezé UH-impulzusok a képerny6n az x irdny

mentén (id6tengely) egymas utan jelennek meg.



— A katédsugar x irdnyl mozgasanak sebességét ismerve=>echojelek visszaérkezési ideje az indulé jelhez
képest leolvashato a késztilék képernyGjérél.

— A mérés fo informacidtartalma tehat az egyes echojelek beérkezési ideje (ti, t, ...)

—> A képen lathaté impulzusok nagysidgabol (amplitudéjabdl):  echojelek amplitadéjara s
kovetkeztethetiink.

— FUGG: **kodzegek akusztikus impedancidjatol **szérédasi jelenségektsl  **abszorpcié mértékétdl

reflektalofeliilet
UH-frekvenciaju )
fesziiltség UH-csatolé % ) » > -
impulzus N\
1T i
PV pPa Ve
katodsugarcsd t 2n
Y| i
fiirészfesziiltség X '
generator i i :
:«—:—E
impulzus- reflektalt
inditas jel
= N
’((‘,‘4 |
transzducer pulzus
—» B
= ) Ll "
" 2 RN ’
d ekho :

A-kép .A_t; 2dfe

(Amplitadé) ;

csak egydimenzios lehet | L idé
egydimenzios B-kép

23. A Doppler effektus alkalmazasa az UH diagnosztikaban.

A hullam frekvencidjaban és ezzel egyitt hullamhosszaban megjelené valtozas, mely amiatt alakul ki, hogy a

hulldamforras és a megfigyel6 egymashoz képest mozog

Az olyan hulldmok esetében, mint a hanghullamok, amelyek valamilyen kézegben terjednek, a megfigyels és a

forrds kozeghez viszonyitott sebességével kell szdmolni. A teljes Doppler-effektus a két mozgasbdl ered6

hatdsbdl szérmazik.

— A sipold vonat, sziréndzé mentSautd esetén jol ismert tapasztalat, hogy a felénk kozeledé hangforrds
hangja magasabb, mint a télink tavoloddé. Ennek az az oka, hogy a hulldamhosszmegvdltozik, ha a
hangforras haladé mozgast végez. A mozgds irdnyaba kibocsatott hulldmok révidilnek, az ellenkezé
irdnyldak hosszabbodnak. A hulldm sebessége maga nem valtozik, ezért az all6 megfigyel6 a forrasétdl
eltéré frekvenciaju hangot hall.



— Ha a megfigyeld és a forras relativ sebessége megegyezik, és a hulldm sebességéhez képest kicsi, mindkét
esetben nagyjabdl azonos mddon véltozik meg az észlelt frekvencia.

24. Példa biomolekuldk mikroelektronikai alkalmazasara.

http://www.termeszetvilaga.hu/szamok/tv2013/tv1311/vonder.html



B — csoport vizsgaztatd: Prof. Zrinyi Miklos
1. A termodinamikai rendszerek tipusai

— Elérendszerek miikodéséhez elengedhetetlen ismeret.

— termodinamikai térvények szabjdk meg, hogy egyensulyi dllapotban milyen ardnyban lesz jelen a komplex
és az azt alkoté komponensek

— Rendszernek: a vilagnak azt a képzelt / valds hatarfelilettel elkilonitett részét, amelynek tulajdonségait
vizsgaljuk. A termodinamikai rendszer éppugy dllhat egyensulyban 1évé egykomponensi, egyfazisu
anyagbdl, mint az egyensuly felé torekvé tébbkomponensl, tobbfazisi részrendszerek Un.
termodinamikai testek halmazabdl. Mindazt, amit a rendszer nem foglal magaban, és amivel a rendszer a
hatérfelileten keresztil érintkezik, kornyezetnek nevezziik.

Segitségével tanulmanyozhatjuk egy rendszerben egyidejlileg hatd, de alapvet&en eltéré (a fizikaban 6nallé

diszciplinaként kezelt) fizikai és kémiai kdlcsénhatasokat, valamint folyamataikat.

— RENDSZER tipusai:
o Nyilt: a rendszer és a kdrnyezete kozotti hatdrfellileten anyag és energiadtaramlds is
megengedett
Zart: az energiaataramlds megengedett, de anyagatdramlds nem
Izolalt rendszer/elszigetelt: a hatarfeliileten sem energiadtaramlas, sem anyagataramlas nem
torténhet.

anyag
nyilt rendszer zirt rendszer "8

izolalt rendszer

o lzoterm: ha hémérsékletét a kornyezet (termosztat) allandé értéken tartja,
o lzobar: ha nyomasanak allanddsagat a kornyezet (manosztat) biztositja,
o lzoterm-izobar: ha mindkét fenti feltétel egyszerre teljesl.

energia anyag
elszigetelt zdrt nyilt
energia

— Atermodinamikai rendszer tulajdonsagainak térkoordinataktol valo fuggése alapjan lehet:
o homogén: az egyes makroszkopikus tulajdonsagok minden pontban azonos értéket mutatnak
(pl. tokéletesen Gsszekevert gazelegy),
o inhomogén: a makroszkopikus sajatsagok helyrél-helyre véltoznak, de a tulajdonsagok térbeli
eloszlasat folytonos flggvény irja le (pl. igen nagy térfogati gazban a nyomds a magassag
novekedésével csokken),



-

o heterogén: a fizikai és kémiai tulajdonsdgokban ugrasszer(i valtozdsok vannak, az egyes
fazisokat valdsagos hatarfelllet valasztja el egymastdl (pl. viz-jég keverék).
A termodinamikai rendszert komponenseinek iranyfiiggé tulajdonsdgai alapjan is csoportosithatjuk. A
rendszer lehet:
o izotrop: az anyagi tulajdonsagok a tér minden irdnyaban azonosak, nincsenek kitlintetett
irdnyok (pl. gazok),
o anizotroép: fizikai és kémiai tulajdonsagok a tér kiilénboz6 irdnyaiban nem azonosak,
kitintetett irdnyok vannak (pl. a réteges szerkezetl(i grafit).

homogen inhomogeén heterogen anizotrop

2. A belsé energia jarulékai

.
— legfontosabb jellemzéje az E energidja. E= E;_:-o.r + Ekr-” +U

N

Ll

o arendszer helyzetébdl adodd Epot potencialis energiabdl

o azesetleges helyvaltoztatasbdl szarmazd Ekin kinetikus energiabdl

o az U bels6 energidbdl
A belsé energia kémiai szerkezettdl fliggé molekularis kinetikus és kdlcsénhatasi energiakbdl tevédik
Ossze. Magaban foglalja:
a molekuldk U, halado,
U, forgd L"T = L‘rg + L"T trans
U,ipr rezgési mozgasanak kinetikus energiéjét
Ug., elektrongerjesztési energidkat
molekularis kdlcsonhatdsok Uy s energiajat
U, zéruspont energiat €megkilénbozteti az egyes anyagokat egymastdl, kémia szerkezettd|

fugg

+U,,+U, +U__+U

vilbr gary kdles

O O O O O

nem tartalmazza az egész rendszernek, mint makroszkopikus testnek a kinetikus és potencialis
energiajat
O Ugrans, Uror, Uyinr energia gyijték: molekularis kinetikus energidk <-egyenesen aranyos a
h&mérséklettel.
o  kolcsénhatasi energidkat gyljténéven:molekularis potencialis energianak
egy termodinamikai rendszer U-ja az 6sszes molekula / atom Uy, a h6mozgdsabdl szarmazé kinetikus

energianak, az intermolekularis kdlcsonhatdsokbol szarmazoé potencialis energianak és az
elektrongerjesztési energiaknak az 6sszege. Befolydsolhaté:
o molekularis kinetikus energiak megvaltozasaval (transzlacids, rotacios és vibracids)
—>héhatassal
o potencidlis energiak megvaltozasaval - atlagos tavolsag modositassal

Tehat megvaltozik ha:
o valtozik a hémérséklet
o valtozik a molekularis vagy halmaz szerkezet
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o valtozik az intermolekuldris kdlcsonhatdsokbdl szarmazo energia
o valamelyik elektronpalya gerjesztett allapotba kerdil

\

A bels6 energia extenziv mennyiség.

{

Egy Osszetett rendszer belsd energidja a rendszert alkoté termodinamikai testek belsé energiainak
oOsszege.

— Mivel a termodinamikai rendszer szerkezeti adottsagai egyértelmiien meghatarozzak, valtozasa csak a
kezdeti és végallapottol fiigg, ezért a bels energia allapotfiiggvény.

— Abelsé energia abszolut értékét nem ismerjiik, csak megvaltozésardl beszélhetlink (Uyeyds, Uvegas)
o ~ AU>0, ha a rendszer belsd energiaja névekszik
AU = [dU U, U,
k AU<0, ha rendszerbél energia aramlik a kérnyezetbe

Intermolekularis kdlcsonhatdsok

Az intermolekuldris kélcsonhatdsok intenzitdsa csak a molekulaszerkezettél fligg
Az intermolekularis kdlcsonhatasok modositjak az egyes anyagok molaris energiatartalmat.
Az intermolekuldris kélcsonhatasok kozil a dipdlus-dipdlus kdlcsdnhatés energiaja fligg a hémérséklettdl,
a tobbi nem.
az intermolekularis vonzé kolcsonhatasok kedvezéen hatnak a rovidtavu rendezédésre, forditottan
aranyosak a tdvolsag hatodik hatvanydval (lasd Lennard®Jonesféle potencidl)
joval kisebb energiatartalmu, molekuldk kozott hatd un. intermolekuldris kdlcsonhatdsok

o amelyeket kotésenergidjukra utalva gyenge kélcsonhatasoknak, masodrendi kétések

o Ezek az 6sszetartd er6k 6nmagukban stabilis molekuldk k6z6tt hatnak, koterejiik

rendszerint legfeljebb 40 kJ mol—-1 kordili érték.

a kdlcsonhatasi energia nagy tdvolsdgban jelentéktelen, max az adott intermolekularis kotésre jellemzé
tévolsdgtartomanyban éri el, majd a tavolsag tovabbi csokkenésével erésen taszitd jelleglivé valik.

az 6sszetartd erdk jellege szerint: **elektrosztatikus **diszperziés kélcsonhatasok
a részt vevé molekulak tipusa szerint: **polaris **apolaris molekulak kdzo6tt haté erék

A legfontosabb 2drend( kotések a hidrogénkétések — dipol-dipdl kdlcsénhatasok (van der Waals-erék)
o H-kotés: hidrogéndonor és hidrogénakceptor tulajdonsagu atom kozott jon létre.

Bioldgiai termodinamikai rendszer

0, #) Az él6 rendszerek termodinamikai értelemben nyitott

TEST munka# > rendszerek, kornyezetikkel egyitt alkotnak zart rendszert
EIS sejtekben lezajlé (bio)kémiai folyamatok azért mennek

‘ hé ::> maguktél végbe, mert a rendszernek és kornyezetének az
t"r‘plf’]ék::> dsszes entropidja ndvekszik.



5. A belsé6 energia megvaltozasa és elemi energiakozlési tipusok

4

Az energiamegmaradads trv: energia nem keletkezhet és nem is semmisiilhet meg.
A TermR U-ja csak: kornyezettel torténd koélcsonhatdsok kovetkeztében fellépS anyagtranszportok és
energiacserék soran véltozhat meg.

4

o Elszigetelt rendszer bels6 energiaja allando.

—> a bels6 energia extenziv mennyiség € értéke fligg a termodinamikai rendszert felépit6 komponensek és
fazisok mennyiségétdl

— Egyfazisu, egykomponensi rendszert. Ennek belsé energidja, n az anyag mennyisége molokban kifejezve

ésm U amolaris belsé energia > [J = ]
n

F
— Ha arendszer tobb, egymassal kdlcson nem haté fazisbol all, F szamu fazisra 9(‘;[; = Z er J-dh’[-
i=1

<;:II AT €A belsé energia és a legfontosabb termodinamikai

kolcsénhatdasok.

A bels6 energia teljes megvaltozdsa az egyes
Ap V koélcsonhatasokhoz tartozé energiacserék 6sszegeként
irhato fel.

n

v
B "::> Ly kémial A bels6 energia valtozasa annyi tagbdl tevédik 6ssze,
energia : {

AT A ‘ ahanyféle kdlcsonhatasban a részt vesz a vizsgalt test
I

~ vagy rendszer

egyéb

Pl
Jelilen,

Elemi energiakozlési tipusok:

— Mechanikai kdlcsénhatdsok: I. csop: térfogat nem valtozik II. csop: térfogatvaltozassal jar
X, A negativ jel: az f(x) ellener6vel szemben a rendszer altal végzett munka
W . =— j f(,{) (Q‘T.T csokkenti a rendszer bels6 energiajat.
fech &Ha az F valtozik az elmozdulds soran, akkor a mechanikai kélcsénhatashoz
g tartozo energiacserét az egyenlet integralasaval kaphatjuk meg
Iy <Az elemi munka a nyomas és a térfogatvaltozas szorzata
Wrme-:h = j pdV

T

—  Felileti k6lcsonhatas

o A hatarfelileten |év6 részecskék mas
molekuldris kérnyezetben vannak, mint a

fazis belsejében lévék, mas erék hatnak
rajuk, igy mas az energiatartalmuk is.
o Ujfeliiletet létrehozni csak energiabefektetés aran lehetséges.
— Kémia kdlcsdnhatas: a molekuldk transzportjdhoz vagy atalakitasahoz sziikséges energia

o minden egyes kolcsonhatashoz tartozik egy-egy jellemz6 intenziv és extenziv
mennyiség, melynek szorzata megadja a kolcsonhatdshoz tartozé elemi
energiacserét. Az elemi energiacserékre jellemz6, hogy UTFUGGVENYEK.

AU =AQ+ > AW,




dU = Zdﬁ;’r _ Z y.- d‘(r. ¥ : intenziv mennyiség

x : extenziv mennyiség

K
dU =—fdl — pdV + ;/z?’:l\ +Ddg+ Hd]:'l + ),
Fi A h =1 )
z.i’ I| | | |II 4
/ I.' térfogati\—‘ | i Flektmmos \ kémiai
/ |II II I| I
L J

mochanikai ‘ feliileti ‘ Fméigneses

— Van a bels6 energidanak egy olyan része, amely a tobbi extenziv mennyiségtdl
fliggetleniil is valtozhat.

— Ezt az "6nmagaban t6rténd belsé energiavaltozast" célszerii az elemi energiacserékhez
hasonldan egy intenziv és egy extenziv mennyiség szorzataként felirni
— Termikus kélcsdnhatas er = Tds <hdhatéssal elSidézett U valtozas (S: termikus entrépia)

dU =TdS — pdV

A jég olvadasahoz hét kell befektetni, de mindaddig amig a jég teljes mennyisége vizzé nem
alakul, a h6mérséklet értéke nem valtozik. Hasonld a helyzet a forrdsnal is. Mindaddig, amig
az osszes folyadék g6zzé nem alakul, a hémérséklet allandé értéken marad. Az dllandé

hémérsékleten lejatsz6dd halmazszerkezeti atalakuldsokkal kapcsolatos hét latens hének
nevezzik.

6. Azentropia

— fizikai mennyiség: egy rendszer rendezettségét jellemzi.

o Minél kevésbé rendezett/nagyon rendetlen a rendszer, annél nagyobb az entrépidja.
— az entrdpia csak pozitiv mennyiség lehet

— allapotfiiggvény és NEM MEGMARADO extenziv &llapotjelz6: megvaltozasa a test két allapota
kozott reverzibilis folyamat soran felvett redukalt h6mennyiségek elGjeles 6sszegével egyenlé.

— Ha egy rendszer adiabatikusan zart: a rendszerben lejatszédoé spontan folyamatok soran a
rendszer entrépidja mindaddig n6, amig be nem all az egyensulyi (p,T) dllapot.
— Egyensulyi dllapotban a rendszer entrépidja maximalis.
— Izoldlt rendszer entrépidja nem csékkenhet
- AQ =TAS I_,q_
[ Hiwsigese(s merev fal —]
T, p i
das, = ::—_lﬂ'r[.n'l — v, 0
5y
Hivezets fal 3
Termikus S€T-re véltozik; Konfiguracidos S€T-re nem valtozik

ﬁ:(l =, +| & #.dn-(ﬂ [t
1 T;) T I ) T;,-'




7. A termodinamika l. fGtétele

— az energiamegmaradast fejezi ki: az energia a termodinamikai folyamatok sordn
atalakulhat, de nem keletkezhet, és nem veszhetel

— Egy rendszer bels6 energidjanak valtozdsa egyenlé a rendszerrel kozolt hé és a
rendszeren végzett munka 0sszegével

K
dU =TdS —pdV + Y pdn +..+ AW, =¢.U—AQ—ZM;‘

i=1

Egy termodinamikai rendszer akkor képes munkavégzésre (dWmeeh < 0), ha a belsd energidjat
csokkenti (dU < 0), vagy ha kornyezetébdl hét von el (dQ> 0), vagy mas formaban energiat
(dWi > 0) vesz fel.

8. A termodinamika Il. fététele

A kémiai szerkezett6l Rendezettségben tirolt
fliggd energia energia meleg | I meleg
AU
energia dramlis
gvengéhbb dominal
‘ AG = —TAS Hidrofob koksdnhatas hideg || e

Makromolekulik térszerkezete
Makromolekulik rugalmassiga
Oldatok mlajdonsiga

— folyamatok iranyat szabja meg

— Elszigetelt rendszerben az 6nként lejatszédd (kiegyenlitédési) folyamatok soran az entrdpia

novekszik A falhoz dobott hogolyo deformalodik, mechanikai energiajanak egy része
hove alakul, valamennyi hé megolvad,

DE MNEM tapasztaljuk, hogy
a viz hova fagyna, a hogolyd gdmb alakot venne fel, a fal kicsit lehiine és
a hogolyd visszarepilne oda, ahonnan érkezett.

— a természeti folyamatok irreverzibilisek: Nincs olyan valésagos folyamat, amelyet visszafelé is

lejdtszathatnank ugy, hogy sem a rendszerben, sem pedig a kornyezetben ne maradjon vissza
semmilyen valtozas.

o HG6t nem lehet teljes mértékben munkava atalakitani.

o HG6 onként csak magasabb hémérsékletli helyrél aramlik alacsonyabb
hémeérsékletli hely felé.

o lzolalt rendszer entrépidja nem csékkenhet



9. A termodinamika lll. F6tétele

— tokéletes kristalyos anyag entrépiaja abszolut nulla fok hémérsékleten zérus.

— A tétel egyik legfontosabb kovetkezménye, hogy az abszolut zérus h6mérséklet (0 K) véges sok

|épésben nem érhetd el

— idealis fogalom, mivel olyan abszolut tiszta kristalyos anyag nem fordul el6

— amikor a rendszer T-e az abs 0 érték felé kdzelit a TermDinRend-k S-a a véges pozitiv érték
felé, az S h6mérséklet szerinti derivéltja pedig a zéro felé tart.|limT_m S(TYy=0 |

T
S{T}:S‘]{T“}+j'c—jfﬂ+ﬁ.5h*

lim,_, AU(T )= lim,_, A4(T )|

i’ AUT) =,
3
— Minél bonyolultabb szerkezet(i egy molekula, annal ™M a TAS
standard entrépia. r
AA(T) =\
10. Entrdépia, mint a molekularis rendezetlenség mértéke
Olvadis: :' 40,20 @ .’! A8, (T,) = 2 .o S=ky,Inl

.. (] ... T .. :..

kristily olvadék AQ =TAS
F . o AQ, =0 5‘9,\ a l
orris: Q
= 5 0 ] AQ,
0% s ()=
o Ty
folyadék jrii-]
Q
s @
=) o, =) i kesud
oo részecskeszim
=] —
o © <] Dooo o| ndvelése
oe¥ e o o (AN,
o> Q%‘\;
13‘.,0 — \0 himérséklet
© ° nivelése o
=) =)
%o oo oo
© oo =P |o © o férfogatnivelése
A o %o

—

Boltzmann osszefliggés

- "R
k,=138-107 /K — k=5

. -]
= ® Q. bomldsi folyamat
° @ g | disszocidcio
—_— ﬁ makromolekula
gombolyoddsal
LS
agﬂ%c%‘%" olvadds,
? ag)goooggc forrds
0
elegyedés

AQ=TAS




11. Entalpia, szabadenergia és szabadentalpia

— azdllandd p nyomasu kornyezettel mechanikai kapcsolatban Iévé termodinamikai test teljes H

energiaja. H=U+ EJ‘ =0+ pp'

allandé nyomason a rendszerrel kozolt ho a rendszer entalpiavaltozasaval egyenld

U

az entalpia a belsd energia izobar korilmények kozott termikusan hasznosithaté része

s

zart rendszerrel dllandé nyomdson kozolt, vagy abbdl elvont hé a rendszer entalpia-valtozasaval
egyenl6
o Arendszerrel k6zolt hg az H, a rendszerbdl elvont pedig H,.
— Szabadenergia (F): izoterm kériilmények kdz6tt dﬁ?ﬁrrech = U0 =TS
o Extenziv mennyiség
o azanyag belsd energidjdnak az izoterm munkavégzéssel hasznosithato része
o azentrépia csak pozitiv mennyiség lehet - szabadenergial, ha T v. V4
o A szabadenergia valtozdsa az adott allapotbdl az egyensuly eléréséig allandd
térfogaton és h6mérsékleten megadja a rendszer altal végezheté maximalis

munkat€&”szabad” energia elnevezés ebbdl jon
o Irreverzibilis munkatermel6 folyamatokban a munkavégzés nagysaga kisebb,
mint a szabadenergia megvaltozasa<csak olyan valésulhat meg, amely | F-t
o Reverzibilis  folyamatokban a  szabadenergia  valtozdsa teljesen
munkavégzésre forditodik.
— Szabadentalpia: izoterm és izobar kérilmények kozott (kémia, halmaz fliggd)
o Allapot-fgv és extenziv
G=H-TS[)] dWn=d(H-TS)
2G a belsé energianak az izoterm, izobar folyamatokban hasznosithaté része
[.:?_J =V p=All. GJ ha TP : GJ mértéke az egyre nagyobbd valé S hatarozza meg.
Py T=All. G ha p1: G mértéke attdl fugg, hogy a V mennyire fiigg a p-tdl [
U kémiai anyagmennyiség (nem linearis a viselkedés)

G
27 =-s
ar)

"

A szabadentalpia valtozasa az adott allapotbdl az egyensuly eléréséig allandd

Valtozasa reverzibilis, hasznos munka nélkili folyamatban

O O O O O O O

nyomason és hémérsékleten megadja a rendszer éltal végezhetd maximalis

munkat€&”szabad” entalpia elnevezés ebbdl jon

12. LQ biolégiai bels6 energia\ - [ Megjegyzés [D.Ch3]: Nem értem!

A kémiai szerkezettol Rendezettségben tirolt
fliggd energia energia

AU
g)’\%?}b d?ié

| AG = —TAS Hidroféb kilestnhatss
Makromolekulik térszerkezete
Makromolekulik rugalmassaga

Oldatok mlajdonsiga




13. A bioldgiai termikus energiaforgalom ]mérése\

Direkt kalorimetria Indirekt kalorimetria Direkt kalorimetria: biokaloriméter olyan
o o berendezés: a takarmannyal felvett
Oxigen fogyasztas €s/vagy . L
AQ=QM,M,-MY+Q,WME‘ CO? termelés arinyos a energia; a szervezetbdl a bélsarral, a
histermeléssel . v 4 s
l crmeless vizelettel, a bend6- és bélgdzokkal, a

|Qw.,.cs=Q i+ 0 0 +0 o + 0 sugdrzassal, a kilégzéssel és parolgassal

tdvozd energia pontosan megdllapithaté.
o . _»hd **egy tokéletesen szigetelt, hdrmasfalu
kétési energia ?munka kamra.
54-60 %

wentermek

— Abelsé és a kozépsd fal kozott levegs van: a kozépsd és a kiilsé fal kozotti vizkdpeny vesz kordil.

— A bels6 leveg6réteget a vizkdpenyben kering6 viz hitésével vagy f(itésével allandd
hémérsékleten tartjak.

— A kamrat korilvevs levegbréteg hémérsékletének szabdlyozasa teszi lehetévé az allandd
hémérsékletet a biokaloriméterben.

Indirekt kalorimetria: a szervezetbdl tdvozd h6 mérésének mddjdban kilonbdznek egymastal.

— A termelt h6 mennyiségét nem kozvetlenil mérjik, hanem az O2-felvétel, a termelt CO2, a
tdvozd metan, valamint a vizelettel lritett N ismeretében szamitassal allapitjuk meg.
— Az energiaforgalom indirekt mérése a N- és C-forgalom mérésén alapul

14. Kémiai és biokémiai reakcidk hajtéereje

Kémiai folyamatok hajtdereje

— Atermodinamika Il. f6tétele ad felvilagositast az 6nként lejatszdédod folyamatok iranyara.

— Al f6tétel szerin'&_elszigetelt rendszerben lejatszodé kémiai folyamatok soran az entrépia
novekszik A.S =315, >0

— Areakcidszabadentalpia negativjat affinitasnak nevezziik ( A, = -A, G ) és ezt tekintjiik a az
atalakulas hajtoerejének.

— a reakcid soran bekdvetkezo Gn. szabadentalpia-csokkenés (AG), amely egy, a kotési energia
valtozasara utald energiajellegli mennyiségnek, az entalpiavaltozasnak (AH) és egy, a rendszer
rendezetlenségvaltozasara utalo mennyiségnek, az entropiavaltozasnak (AS) a fliggvénye.

— A kémiai rendszerek minimalis energiara és maximalis rendezetlenségre torekednek, igy ennek a
két tényezOnek az ereddjébdl adodik a reakcid szabadentalpia valtozasa.

AG=AH-TAS=-RTInK

— Minél nagyobb a szabadentalpia-csdkkenés, annal nagyobb a reakcié egyensulyi allandoja (K),
azaz az egyensuly annal nagyobb mértékben van a termékek felé eltolodva.

— A kémiai reakcio végbemenetelének feltétele, hogy a reagald molekulak megfeleld parositasban
és viszonylagos térhelyzetben titkozzenek egymassal és az igy képz6dd aktivalt komplex az adott
hémérsékleten az atlagos

Biokémiai folyamatok hajtéereje
— Enzimek

Megjegyzés [D.Ch4]: Eléadas didkban
még vannak kloépltetek




15. Csatolt kémiai reakcidk hajtéereje

A spontan reakcidk szabadenergiavaltozasa részben felhasznalhatd és/vagy mas energidva alakithato.
Az enzim, ami egy spontdn reakciét kapcsolni tud egy nem-spontdnnal, vagy mindkét reakciét
katalizdlja egyidejlileg, vagy egyiket sem.

— A+B - C+D|(AG <0 - exergonikus )
o Ha areakcié aktivaldsi energidja alacsony, elére halad.

o Ha areakcio aktivalasi energidja magas, katalizis sziikségeltetik.
— E+F- G+H(AG>0 - endergonikus)
o Ha areakcié aktivalasi energiaja alacsony, hatrafelé halad.
o Haareakcid aktivalasi energiaja magas, katalizator jelenlétében hatrafelé halad.

. @

Amikor két rendszer kapcsolt, gyakran el6fordul, hogy az
egyik rendszer S1 {,, S24, AS>0.

Mechanikai analdgidval illusztralhatjuk=>>->

Minden magdra hagyott test a nehézségi erd miatt a foldre

esik.
Ha a testet egy csigan keresztll egy nagyobb tomegl( testtel
kapcsoljuk, 6ssze az felemelkedik. .

A nagyobb témegl test 4 mozdul, mikdzben a csigédn

atvetett huzal segitségével 4 a kisebb tomeg(i testet.

Ha kulon nézzik a két testet, akkor a kisebb tOmeg(i ' ———— . I
viselkedése értelmezhetetlen. A kapcsolt rendszer mozgisa természetes kovetkezménye a
gravitacionak.

Megjegyzés [D.Ch5]: A hiitészekrény
miikodése latszolag ellentmondasban
van a termodinamika II.

fétételével, mivel az alacsonyabb
hémérsékleti térrész, ahelyett hogy
melegedne, tovabb hdil.

A hiitészekrény belsejében ezért az
entropia csokken. Ne felejtsiik el
azonban, hogy a

masodik fététel csak elszigetelt
rendszerekre alkalmazhat6. A
hitészekrény nem az. Ennek
kompresszora melegiti a konyhat. Ha
Osszegezzilk a hitészekrény
belsejében az entrépia
noévekedésével, akkor az eredmény
pozitiv. A konyha

entropiaja nagyobb mértékben
novekszik, mint a hiitében az entrépia
csokken. Ebben az

esetben a konyhat egy elszigetelt
rendszernek tekinthetjik. A teljes
rendszer entrépiaja igy — a

masodik fétételnek megfeleléen —

névekszik.

Termodinamikai szempontbdl kedvezétlen reakcid 6sszekapcsolasa egy kedvezd kémiai reakcidval az
atalakulas iranyat megfordithatja.

16. Entropia és makromolekuldk rugalmassaga

Ha az allandd nagysdagu deformacid fenntartdasahoz szilkséges eré a hdmérséklettel linedrisan
valtozik, akkor tiszta entrdpia-rugalmassagroél beszélink.

A megnyujtott gumiszalag melegités hatdsara jelent6s
mértékben 6sszehuzodik, lehiiléskor viszont nyulik.

Energia-rugalinassdg

o melegités
hirtelen nyiijtas g

AT =0

Entrépia-rugalmassag

T

— Ha egy gumiszalat hirtelen hiizunk meg, akkor az felmelegszik: nem adunk neki idét a
kornyezettel vald hécserére—>adiabatikus korilmények.
o Minél nagyobb a deformacid, anndl jobban felmelegszik
o Ez mutatja, hogy a nagy rugalmassdgot mutaté anyagok deformaciéja az
ENTROPIAVAL (S) kapcsolatos




= arugalmas polimerszal deformacidja termodinamikai szempontbol
hasonlo a tokéletes gaz 6sszenyomasahoz.

dU = fiL  CydT = fil

o a belsé energia elssorban a h6mérséklettdl fugg

o az egyenletbdl kiolvashatd: adiabatikus nyudjtasnal (dL>0) a h6mérséklet né

(dT> 0)& termikus S(héhatassal kapcsolatos) nem valtozik, csak a
konfiguraciés S(molekularis szintl rendezetlenséggel kapcsolatos) valtozik,

— A teljes entrdpia dllanddsaga miatt ezt a csokkenést, a termikus entrépia ™1

kompenzalja, amely az adiabatikusan Tmegnyitott gumi M jar.

— A gumi és az ehhez hasonlé tulajdonsagokat mutatd polimerek fizikai, valamint fizikai
kémiai tulajdonsagait a lancok térszerkezetétdl fiiggé konfiguraciés entrdpia
hatdrozza meg elsédlegesen.

— A rugalmas polimerek deformacidjat jellemzé modulusz>T4-vel lineédrisan 4, ami
szintén az entrdpia-rugalmassagot tdmasztja ala.

— A vazatomok kozotti kotések szabad rotaciéja miatt>polimer nagyon sokféle
térszerkezetet vehet fel < €< nagy a konfiguracios entropiaja

— Ha a termikus energia mar nem elég a rotacidé biztositdsara> a hajlékonysag

megszlinik 2 entrépia nem valtozik tovabb.
— az anyag merev és torékeny lesz. Deformacidjara az energia-rugalmassag a jellemzé.
4 : | Tg £ T < Top=ov hEmérséklet tartomanyban 1évé

AL ‘
(LD J : polimert nagyrugalmas allapotunak nevezzik.

: Az Ton< mar nem csak a polimer egységei, hanem
entrapia- | olv p gysegel,

rugalmassdg | | maga az egész molekula megvaltoztathatja a

energia-
rugalmassdg

| helyét. Az olvadt polimer folyékony lesz. A

polimerlancok eltér6 mozgasformai eltérd
deformacids mechanizmussal parosulnak. Az T,

| : polimert energia-rugalmassag, mig a T polimert

T, vy T entropia-rugalmassag jellemzi.

Entropikus rugalmassag

1= korreldciés hossz (hajlftémerevséget jellemzi)

L = kontirhossz

Termikus gerjesztésre a polimerlinc random

; 2 : ; 3 R — \likotubulus
ide-oda hajlé fluktudciokat végez. Merev lanc i
> I>>L

N& a lanc konformaciés entropidja

> y Szemiflexibilis lanc
{elemi vektorok orientdciés rendezetlensége).
I~L Aktin filamentum

Az entrépiamaximumra térekvés miatt a polimerlanc révidiil

Flexibilis lanc




17.

\A

Transzportfolyamatok altalanos jellemzése
Termodinamikai mennyiségek dramldsa a transzportfolyamatok targykorébe tartozik

{

Azok a folyamatokat, amelyek soran energia, anyag, t6ltés vagy valamilyen mas extenziv jellegli
mennyiség egyik helyrél egy masik helyre jut el

megjelenése mindig valamilyen hordozé mozgdsaval fligg 6ssze. llyen hordozdk lehetnek:
o részecskék (atomok, molekuldk, ionok): anyagot, energiat, impulzust, toltést
hordozhatnak
o elektronok: energidt, impulzust, téltést hordozhatnak
o fotonok: energiat hordozhatnak
jellemzésénél: extenziv mennyiség arama (fluxus); az daramot létrehozé hatas; a termodinamikai
hajtéeré
aszerint ktlonboztethék: ,egyltt jarnak-e makroszkopikus mozgassal vagy sem”
o aramlasos (konvektiv) transzportfolyamat

[} (o] (o]
°l @ olo Q9 o|o g o|o
(@) o fo) (@] o fe) O O fe)
00 00 00

o vezetéses (konduktiv) transzportfolyamat,

o
1 L
10 -
1N
o ©blo 45k
fe) o =0
o 0blo | |»
o (o]
=SJ"1__
Od (o)
3 9o
— dtaddsos transzport: az extenziv mennyiségek hatarfellleten keresztul aramlanak
hatarfeliilet
o —
Vezetéses transzport dtaddsos transzport
<Transzportfolyamatok leirdsdnak harom szintje
A transzportfolyamatok dltaldnos termodinamikai
leirdsa utan részletesen—> diffuzi6 = belsd energia
—~>hdvezetés > aramlasi tulajdonsagok
(impulzustranszport alapjan).
makroszkopikus mikroszkopikus molekuléris

18. A diffuzié torvényei

Diffuzionak azt a nyugvd rendszerben lejatsz6dd vezetéses anyagtranszportot nevezzik,
amely sordn kémiai potencidl gradiens (koncentrdacié gradiens) hatdsara komponensaram jon

létre. Ac
FICK I TRv: ¥ = _D"E D:diff.allandé [m?/S] Ac/Ax:koncentrécié gradiens
Stacionarius Diffuzié: diffuzid folyamatat irja le elemi mechanizmusbdl kiindulva

Dact ol i

T: a kizeg hdmérséklete




— a diffuzié anyagdram a koncentrdcio térbeli valtozdsanak a meredekségével aranyos
— a diffuziés dram mindig a csdkkend koncentracid iranyaba folyik
— a D diffuzids egyutthaté értéke mindig pozitiv
&)
Ax
FICK I TRV:  PA——

Amennyiben a koncentrécic') (térbeli) eloszlasat ismerjiik egy adott t id6pontban [c(x, t)], akkor

——=+4o(t) = ot + At)

meghatdrozhatd egy kicsit kés6bbi t + At id6pontban az Uj eloszl3s.

— ahol a ¢(x) fuggvény gorbiilete pozitiv (,felllrél” homoru), a koncentracio az idével né

— ahol a c(x) fuggvény gorbilete negativ (domboru), ott a koncentracid csokken,

— ahol a c(x) flggvénynek inflexiés pontja van, a gorbiilet zérus, a koncentracié idében
nem valtozik

c(x) : A
om0l Loy
ox : ox’ : ax
| |
| |
7 | | t+At idépontban
| [ t idépontban
X | Lyl Ey
ot : at : ot
3 3
de oc %
a8 =0
ot ot

12.2.3. abra: A koncentracié eloszlas két idopontban.

19. Staciondrius és nem-stacionarius diffuzié .

— A stacionarius allapot id6tdl fliggetlen, nem egyensulyi dllapotot jelent M =0

Ha a membran atjarhatd mind az olddszerre, mind pedig az adott anyagra nezve akkor megindul az
oldott anyag difflzidja a baloldalrél a jobb oldal irdnyaba. cy>c;

L L Ha ¢ nem 0: kezdetben mindkét oldatbol

+—>
o megindul a diffuzi6 a membrdn kozepe felé.
Staciondrius: koncentrdcié eloszlasat Fick II.
- egyenlet megolddsa szolgaltatja€koncentracid
& eloszlds nem fiigg az id6tSl:>Fick 11=0 bal és
jobb oldala barmely 0 < x < L estén.
c(0,x) = oo, Membranban kialakulé koncentracié profil
1=0 f=on LINEARIS
0= Dﬂ 0=2¢ _ G =¢
& mivelD#0-> & téhat elsd derivalt m konstans> ¥/ = mx £ bh=——""x+q

— Fick Il. térvénye alapjan: amennyiben a difflziés egyltthatd nem flgg a koncentraciotdl,
egyiranyu stacionadrius diffuzid esetén a koncentracid a hely fliggvényében linedrisan valtozik.

— A staciondrius diffuzié feltételébdl az is kovetkezik, hogy a komponensaram-siirliség nem
valtozik a hely fliggvényében—> a difflzids egylitthatét egyszerii kisérleti elrendezéssel

meghatdrozzuk. (ez esetben az arams(ir(iség azonos lesz)




d, d,

A koncentraciok meredeksége és a diffuzids
egylitthatok forditottan ardanyosak. A kisebb
atereszt6  képességli membrdnban nagyobb
¢ gradiens alakul ki.

clt = »,x)
[=w
<amikor a membran és az oldatfazis kdzott megoszlasi egyensuly
alakul ki.

A,__Ac,

Ax At

&5

Ay =0| = A&=0

Ax At . - x

T4 QIZ%_-m |
-I-I staciondrius diffazié
.. i s . s , . A, Ac, (iddben allando, : . =
— [Nem-staciondrius: a koncentracié idben és térben valtozik ‘A, v .o —, i | Megiegyzés [D.Ch6]: hidnyos
lax | At
20. Megoszlas és diffuzio
| Koncentracio eloszlas stacionarius diffizional |
d d
- > - »
(4
J
c,=0 vagy K =0 K, =1 K, >1
/\m : Megoszlasi hanyados
c
b

¢, (x=0)=K, -c,(x=0)

O
~D; (grad-c), =D, (grad c)

2

Tobbrétegli membran esetén

D, > D,
KI'J :1



21. Membran permeabilitas

— Az egységnyi koncentrdcidkilonbségre vonatkozd daramsdrliséget a membrdn permeabilitdsanak
. Jn
p ==
nevezzik £, A L

— A permeabilitas a diffuzids egyltthatonak és a membran vastagsaganak a hanyadosa

b .
| Membrin permeibilitas: |PH | mmlm I“[%E-
o £ i i‘{ Il’ T @ IR
3 % Ifi=ra= =
i o= e =
poe : C, =16
T doy __de,
fomopve v deme)_ e N G
| v =5l (o) :
& d i
/ : { L.l
d,
: V—==jA4,=AF, (26—,) kT
A Jn 2D ' Perm x D 6nR
Ac d |
|
|
|

K,: megoszlasi hanyados

22. Kozvetitett diffuzio

Carrier-fehérjék altal kozvetitett diffuzid.
—> carrier-fehérjék nem képeznek csatornat, hanem a transzportalandé anyagot megkotik,
konformdciévaltozast szenvednek - membran masik oldaldn leadjak.
o UNIPORTER: egyetlen anyagot transzportal, pl. glukdz transzporter
o0 KONTRASZTPORTER: ion / molekula aktiv transzportia > masik anyag passziv
transzportjdval van 6sszekotve. A két részecske széllitdsa torténhet egyiranyban /
ellentétes iranyban

Fehérjecsatorndk altal kozvetitett diffuzid.
— transzmembran fehérjék altal kialakitott csatorndk végzik
o nyitott allapotban: a transzport rendkivil gyors és altaldban szelektiv
<ioncsatornak:  sejtek  ingerlékenységének, egyéb  folyamatainak
szabdlyozasaban.

‘o a® Passziv transzport Aktiv
&
e ®pe B G transzport
o> D] =
. ° o 5 °
— - Anyagtranszport a
ot e ‘ﬂ@ ME EEM . ; koncentracid gradiens
e o é] S P ,
R PR I ‘ iranyéban!
¢l sper oz 2 - P
e ° ! o b A diffuziés aram a novekvo
Peve o . koncentracio iranyaba folyik.
%% 0% @ ° Tl
0e®® ° 9] ® [& . 5 s o
00’ 0 S Dﬂ o (natrium — kalium pumpa)
°% éJ LI A diffiziés aram a csokkend
e °° Ie! L] . °

n koncentracié iranyaba folyik



23.

VNS
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24.

0Ozmazis

Két eltér6 Osszetételli oldatot olyan féligatereszt6 hartyaval (szemipermeabilis membrannal)
valasztunk el, amely az oldészer-molekulak szamara atjarhatd, de az oldott anyag molekulait
nem engedi at.
Koncentraciok eltérék: a két oldat nincs egyensulyban.
A termodinamikai egyensulyra val6 torekvés Ac J re irdnyul.
o oldott anyag molekuldi diffizié révén atmennek a higabb oldatfazisba<
féligatereszt6 hartya megakadalyozza
a higabb oldatbdl oldészer > téményebbe: Ac
olddszer-molekuldk toményebb fazisba torténd transzportja T1-li a toményebb
oldat V-at << féligatereszt6 hartya mindkét felén kezdetben azonos magassagu
folyadék kozt megbomlik a hidrosztatikai egyensuly.
toményebb oldat szintje fokozatosan 4; a higabbé |
olddészer molekuldk toményebb oldatba torténd atmenetelével az olddszer két térfél
kozti kémiai potencialjanak a kiilonbsége
A két folyadékfelszin kozotti Ah nagysdgu szintkilonbség fokozatosan 4
A termodinamikai egyensuly akkor all be, amikor az olddszer-molekuldkat a

toményebb oldatfazis iranyaba tereld m ozmaézisnyomas = phigroszt €PPEN Megegyezik
a vele ellentétes iranyban hatd, a megemelkedett folyadékszint miatt kialakulé Ah
magassagu folyadék hidrosztatikai nyomasaval

Az oldatokban az oldott anyagok a teljes térfogatban igyekszenek a teret homogénen betdlteni

(mint gazok). Ha nincs akadaly: diffizié Gtjan. Inhomogén / heterogén 6nként olyan folyamatok
jatszodnak le, amelyek az oldatokban és a gazokban is a komponensek egyenletes eloszlashoz

vezethetne

€A féligatereszt, sarga szinli membranon csak a kisebb
méret(i részecskék juthatnak at

A diffundalé részecskék mozgasanak szamitogépes modellezése

BROWN-mozgas:

—

i

A kinetikus elmélet szerint a gazmolekuldk két Gtkozés kozott szabadon mozognak
atlagsebességgel. Folyadékban a molekuldk joval lassabbak: folyton Utkdznek a szomszédjaikkal:
egyenes-vonall palyajuk megtdrik € zeg-zugos palyat kdvetnek & T4 élénkiil

Mikroszkop alatt is megfigyelhetd, ha részecske mérete a um tartomanyban van.

A Brown-mozgas a molekuldk h6mozgasanak kozvetett bizonyitéka, ugyanis a um nagysagrend(i
részecskék mikroszkép alatt ldthatd mozgasdt a kozeg molekuldival valé sorozatos és
véletlenszerli uUtkozések valtjak ki. A diffuzid mikroszkopikus elméletét a Brown-mozgds
elmélete jelenti.



PC MODELLEZES: Tisztan elméleti fogalmakkal (modell; egyenletek, stb.) operal.
— Szimuldcid soran a kutaté a szamitégépben szimuladlt modell paramétereit, és tanulmanyozza a
valtozd rendszer viselkedését véltoztatja
o Fokozatosan névelni (csokkenteni) a h6mérsékletnek, térfogatnak, nyomasnak, stb.
megfeleld paraméterek értékét, és ki lehet szdmolni olyan mennyiségeket, amelyeket
a kisérletekben altaldaban mérnek.

25. A hGsugdrzas és hévezetés

HGsugarzas az energia térbeli terjedésének elektromagneses hulldmok formajaban megvaldsuld

folyamata, ami kdzvetitd kozeg sziikségessége nélkiili mechanizmus

— a hé 2> elektromégneses sugarzassa majd a tér egy masik pontjan az elektromagneses sugérzas
-> hévé alakul

Hévezetés az energia térbeli terjedésének az a formdja, amikor a hd egy kozeg egyik (T1T-0)
részébdl annak masik része felé torténd "aramlasa" soran a kdzeget alkotd részecskék elmozdulasa
nem szamottevd, illetve rendezetlen.

— mechanizmusa a kiilénbdz6 kézegek esetében azonban Iényegesen kilonbozik egymastdl

o Gazokban az atomok, molekuldk rendezetlen mozgdsa miatti Utkdzéseknek
(és a diffuzio) kovetkeztében terjed az energia.

o Fémekben a hé két parhuzamos, majdnem fliggetlen mechanizmus révén
terjed, egyrészt a kristaly racsot alkotd atomok rezgése altal, masrészt a
szabad elektronok diffuzidja révén.

o Nem fémes anyagok és folyadékok esetén az energia terjedése rugalmas
elemi hullamok révén valdsul meg.

26. A konduktiv hévezetés térvényei

Konvektiv és konduktiv anyagtranszport: 0zmozis |

Ak () > A,
P p
0zmozis
Termodinamikai egyensilyban
_ ; RT RT
Apy(xy) =~V Hﬂm ﬂid(xz):7x2 —) Zia :Fcz
1 2

A, = RTInx, = RTIn(1-x,) = —Rsz%



27. Bioldgiai h6transzport

A hé6transzport témakérébe tartozo folyamatokat az alabbi négy csoportba foglalhatjuk
Ossze: (A hétranszport Osszetett folyamat, tobbféle mechanizmus ereddje lehet)
— HOlvezetés
— Hdé4tadas
— Anyagdrammal vitt h6transzport
— HG&sugarzas
0, transzportja a vér és a szovetek kdzott&Tobblépcsds transzportfolyamat
Légzéssel konvektiv transzport a tidébe

o Konduktiv transzport a kapillarisokon at a vorosvértestekhez

o 0, megkotddik a vorosvértestek hemoglobinjan

o Konvektiv mozgas a vérkeringésben

o A szoveteknél konduktiv transzport a mitokondriumokhoz

—> > ATP
TesthGmérséklet szabalyozas: Konvektiv: télen Testen bellli:test és vér kozotti hévezetés
HGéveszteség pérolgdssal: >1égzés >izzadds

28. A reoldgia alaposszefiiggése

i

Y| == v) Av
) D BTG S . Av, _ x
i Ji=mnys -T—U—Ay

X
Kapcsolat a nyirdfesziiltség és a sebesség gradiens kozott:

Sebesseg gradiens:
Nyirofesziiltség: |t = —
As G = Av,  Av,
4  SF Ay ¥

A reoldgia tudomanya az anyagok folyasi tulajdonsagainak vizsgalatdval foglalkozik

Axiomai:
— Azizotrop er6 hatdsa reverzibilis mindaddig, amig kémiai, vagy szerkezeti valtozds nem torténik
— Az alakvaltozasok sszetettek; elemi alakvéltozdsok szuperpozicidi (Boltzmann-féle szuperpozicios elv)
— A rendszert leird véltozok értékének zérussa vélasa esetén az egyenletek egyszer(ibb reoldgiai rendszerek
egyenleteivé degradalddnak
A reoldgia hdrom alapveté modell segitségével irja le az anyagok tulajdonsagait:
— elasztikus (Hooke-test) viszkdzus (Newton-test) plasztikus (Saint-Venant-test)



29. Newtoni- és nem-newtoni folyadékok folyasgorbéi

Newtoni: a nyirasi fesziiltség (t) aranyos a sebesség gradienssel, amely merdleges a nyirasi sikra
dv,

dy

— A deformdcid sebesség megegyezik a sebessé gradienssel r=n

— A deformdcid sebesség és a nyirderd kozott linearis kapcsolat all fenn.

— A newton féle viszkozitasi térvény: laminaris aramlas esetén az egyes rétegek kozott, a belsé
surlédds miatt ébredd nyirderdk és az dramlasi sebességprofil szoros kapcsolatban allnak

egymassal.
r=1n-G
\\, Y=~ Y —
[Pa] [5_1] . o -~
[Pa-s] _.4+ vi(y) )
L s
G~ X X

Nem Newtoni: viszkozitas nagysaga az anyagi mindségen kivil a deformdacié hatas mértékétdl és
idejétdl is fugg.

Newtoni folyadék Viszkoelasztikus folyadék

30. Az dramlas tipusai

Az aramld kozegeket jellemzi a kdzeg sebessége, és az adott keresztmetszeten idGegység alatt
atdramlé mennyiség

Laminadris: a kozeg rétegesen aramlik, mintha végtelen szamu koncentrikus cs6 mozogna

— arészecskék mozgasiirdnya aramlassal //, dramlas irdnyara meréleges Gsszetevs nincs

— kiilénboz6 rétegek sebessége az aramlas hatdrdhoz mért tavolsagtol fliggben kiilonb6z6 lehet.

Turbulens: aramlas iranyara van mer6leges sebességkomponens is.

— csak egy bizonyos sebesség folott jonnek létre Orvények a vezetékben. Az dramlasok
hasonlésagdnak mérészamaként vezették be a Reynolds-szdmot, ami segit megitélni, hogy a
szoban forgd dramlds laminaris-e.

31. A viszkozitas

Mas elnevezéssel a belsé stirlodas egy gaz vagy folyadék (fluidum) belsé ellenalldsanak
mértéke a csUsztatd fesziiltséggel szemben. igy a viz folyékonyabb, kisebb a viszkozitasa, mig
az étolaj vagy a méz kevésbé folyékony, nagyobb a viszkozitasa.



A viszkozitasa fiiggése a hmérséklettol:

1060000 T [ T
o L1 L0 e LS 11 {1l
s s~ o I
| 2
100 “\‘iS%\\
Tigg N 7"\& N Ll n(T)=n, exv(E‘)
HHEBRNSANAS S U P X\ R
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bl NN
0 20 40 60 & 100 120 140
HEmérsékiet t C*
32. Az dramlasi profil és a térfogatdiram kapcsolata az dramlast
nyomaskiilonbséggel
Newtoni folyadék lamindris sramlasa  © o7 P
osszefoglali
(ossze - S) ZRo] -----------
Parabolikus sebesség profil = Li X
rI >, APR 2 2
b5 vz(r)=_R°. 1_’_2
j 4Ly R,
Hagen-Poiseuille torvény .
7-R* AP
AR o82(*e e
% Jooge 8o | /4
% 8y L
: 2]
p+ % pv: + pgh = const Bernoulli torvény Térfogataram

Folyadék daramlisa kapillirisban
dramlasi profil

dv,
) 2R =
_Pz-dP_r[dP\ r[AP
T 2rmede 2
dv, =— credr=
: 4Lr7 4L'I
v (r=R)=0
v.(r=R) vx(r)=-£"'2+k’m‘"'

4Ln

2 2
V)= (R =)= 2ER T
4Ly a (| R?

el6idézo



33. Az élG- és élettelen anyag legjellegzetesebb kiilonbségei

El6 anyag (rendszer), amely vegetativ (6nfenntartd) és szaporité (6nreprodukald) jelenségeket
mutat.

Technikai anyag ¢==)  Elé anyag

monolit hierarchikus épitkezés(kompozit)  izom
allandosag folytonos megijulis vdza sejt Gjulas
korrozio, karosodas ingyogyulis fém seb
passziv alkalmazkodd képesség beparkolt kocsi napraforgd
mémiki struktirik dnszerveaddd struktirik Eiffel tower fehérjék
elekironok ionok elektronika idegek
viltozatos energiaforrisok ATP benzin glukoz
termikusan ellendllo hiimérséklet érzékeny kdlyha téli ruh(izat
folyamatos energia ellatis szakaszos energia elldtis Benzin étel (van tarolas)
KEMIAI SZERKEZET KEMIAI SZERKEZET
TULAJDON?AG TULAJI}{]NS:;AG
FELHASZNALAS FUNKCIO

34. Hajlékonylanci makromolekulak térszerkezete

J

a atomistic model b main-chain atoms ¢ bonds only d thread model

— A térszerkezet leirasat valamelyest egyszer(ibbé teszi az a tény, hogy a legtobb polimerben a
vazatomokat Osszetartd kotések allandd hosszusagu merev egységeknek tekinthetdk.

— Megadjuk az els6 vazatom térbeli helyzetét, a kotéshosszt, a vegyértékszoget, valamint az egyes
kupok tengelye koruli szogelforduldst minden tovabbi vazatomra. A makromolekula globdlis
térszerkezete nagymértékben fligg attdl, hogy az egyes kotésekre milyen szégelfordulds értékek
a jellemzdk.

Hajlékony lancu polimereknél a polimerlanc vazatomjainak rotacidja miatt a makromolekula folyton

valtozd, szabdlytalan térszerkezetli gombolyag alakot vesz fel & a ldnc konturvonaldn tavoli

monomer egységek térben kozel keriilhetnek egy mashoz.
A konformacios energia meghatdrozasdhoz: |RENDEZE'I'I', NEM RENDEZETTI
e aszomszédos monomer egységek Un. révid hatotavolsagu (révid tava)

e alanc hajlékonysaga miatt térben kozel keriil6, a lanc vazan mérve azonban tévol levé egységek
un. hosszu hatétavolsagu (hosszutavu) kdlcsdnhatasat is figyelembe kell venni.
e Ezapolimerldnc §sszes atomija és atomcsoportja kdzti kélcsénhatds egyideju leirdsat igényelné.

A merev és szabalytalan térszerkezet( (hosszutavu rend nélkili) molekulak okozzék az tivegallapotu
polimerek torékenységét. A gumi és a gumiszer(i anyagok rugalmas tulajdonsdga molekulaik
rendezetlen és igen labilis térszerkezetének kovetkezménye. Polimeroldatok fizikai kémiai
tulajdonsagait is dont6 médon a molekuldk hajlékonysaga (térszerkezetiik labilitasa) hatarozza meg.




35. Hajlékonylanci makromolekulak térszerkezetének szamitogépes modellezése

ﬁnelkgr.ﬁlﬁ bolyongis bolyongds ==
self avoiding walk (SAW) r v random walk (RW)
1 i e e A2
LN r - T.", R, =a/N;
= L
rs il

BROWN-mozgas:

— A kinetikus elmélet szerint a gdzmolekuldk két Utkozés kozott szabadon mozognak
atlagsebességgel. Folyadékban a molekuldk joval lassabbak: folyton ttkdznek a szomszédjaikkal:
egyenes-vonalu palyajuk megtorik €& zeg-zugos palyat kovetnek & T élénkiil

— Mikroszkép alatt is megfigyelhetd, ha részecske mérete a pm tartomanyban van.

— A Brown-mozgds a molekuldk h6mozgasanak kozvetett bizonyitéka, ugyanis a pm nagysagrendd
részecskék mikroszkép alatt lathaté mozgasat a kbdzeg molekuldival valé sorozatos és
véletlenszerli uUtkozések valtjak ki. A diffuzid mikroszkopikus elméletét a Brown-mozgds
elmélete jelenti.

36. Makromolekuldk rendezett térszerkezetei

— Makromolekuldk szerkezetét kialakitd kémiai kotések minden tekintetben egyenértékliek a
kismolekulaju anyagok hasonld kémiai kdrnyezetben 1évé kotéseivel.
— Valamennyi elem kozil a szén az egyetlen, amelynek atomjai korldtlan szamban
kapcsolddhatnak kozvetleniil egymdssal, a [étrejové molekuldk stabilitdsanak csdokkenése nélkdil.
— Teflon hélix; Izotaktikus szerkezetek hélixei
— periodikusan ismétl&dé lokalis konformacidk:
— zart gy(ird, cikcakk, vagy hélix € mindegyik egy globalis konformaciénak felel meg

gombolyag = hélix gombolyag =3 globula|

hajtoeré
AG <0 A konformacios
S entrépia csokken!
3Gy =My ThSg] [y 71) [ASpy 0 0] b ?

AG,, = AGy,, W Hidrofdb kélesénhatas




37. Gélek tipusai

Gélek: Atmenet a szilard testek és a folyadékok kozott
Nincs még egy olyan anyag, amely oly sokféleképpen képes reagéini a kbrnyezeti valtozasokra,mint a
polimer gél
kornyezeti valtozas valasz reakci¢ Fizikai gél képz&dése:
*kristalyosodas *helix képz6dés *H-hid kotés

homeérseéklet, térfogat vilfozds *Coulomb kélcsénhatas

dssgetetel, és ag ettol

PH, fiiggd tulajdonsdgok Kémia gél képz6dése:

specifikus ionok, (optikai, mechanikai,  *térhaldsitas *térhaldsito polimerizacid
JSeliiletaktiv anyagok, termodinamikai, GELESEDES:

electromos fer, transzport and kinetikai) =~

e Viszkozitds: végtelen gélpontban
Modulusz: P a gélpontban
— A zselatinpor maga is gél, de uUn. xerogél, mert kiszaradt, viztartalmat jelentés mértékben

elvesztette. Ha vizzel érintkezik, a vizmolekuldk bediffundalnak a xerogélbe, eziltal ez
megduzzad, és lassan kocsonyas liogéllé alakul.

Tipusai:

Liogélekre jellemz6 a magas folyadéktartalom. A xerogélek € liogélek kiszdradasdaval keletkeznek.

Hagyomanyos aerogélek szildrd részecskék gazfazisbeli 6sszekapcsolddasa révén jonnek létre.

A szilika aerogélek (pl. Cab-0-Sil M5) rendkivl kis siriiségd, konnyen szallo fehér porok, az 5- 10 nm-

es szilicium-oxid szemcsék H-kotések kialakulasa folytan flizérszerlien Gsszekapcsolddnak:

sUritszerek.

Makromolekulas gél (fehérje): kocsonya,

Micella gél: szappandarabka.

Mikrofazis gél: barmely analitikai csapadék gélje: krom-hidroxid gél.

Fizikai gélek: a gélbdl Ujra szol (kolloid) Iétesitheté a hémérséklet emelésével (a Brownmozgds

energidja 1) v. mechanikai (nyird) behatdsra (tixotrdpia), akkor reverzibilis gélekrdl

beszélink<masodrend(i (fizikai) kotések tartjak 6ssze a részecskéket € kocsonya, szappan-gél

A tojasfehérje sitésével azonban irreverzibilis (kémiai) gél keletkezik, ugyanis a fehérjemolekuldk

kozott elsérendd kémiai kdtések (pl. kénhidak) [étestilnek € irreverzibilis

38. Fizikai és kémiai gélek jellegzetes tulajdonsagai

Atmenet a szilard testek és a folyadékok kozott.
Fébb jellegzetességek: **3D szerkezet **nagy mennnyiség(i fluid fazis
Termikus stabilitas alapjan:
o termoreverzibilis (fizikai) e permanens (kémiai)
Gélesedés:
viszkozitas - végtelen a gélpontnal
modulusz - névekszik a gélponttdl
oldat-> gél pont-> szilardtest

Fizikai gél képz6dése: Kémiai gél képz6dése:
-kristalyosodas e térhaldsitas
-hélix képz6dés e térhaldsitd polimerizéacio

-H-hid kotés
-Coulomb kolcsdnhatas



39. A viz kiilonleges tulajdonsagai
»,minden dolgok forrasa”
— Minden szervezet alapvetd anyaga a viz.

— Fold:71% viz, 70% édesviz:jég/ho

— Egyetlen olyan anyag, amelynek mindharom halmazallapota megtaldlhatd foldi korilmények

kozott (hdmérséklet és nyomas). g
2> A viz molaris térfogata 4 C’-on ?} y@:?
minimalis, stirlisége pedig maximalis } ‘\?
PIP] : P ?)
A viz

] omzncyelopseaa Britannica, nc.
22,1 10°

kivételével, a
legtobb anyag
molaris térfogata a kristdlyos fazisban kisebb, mint az
olvadékban. €Molaris térfogata 8%-al J, olvadaskor < <p
olvadast segiti el6

Ha a viz hasonléan viselkedne a tébbi anyaghoz, akkor:

vizgoz

1015 10°

- nem lennének hegyi patakjaink,

- a jég lesillyedne a vizben,
- folyok teljes egészében befagynanak

A folyékony viz hékapacitasa jéval nagyobb, mint a tobbi folyadéké, de nagyobb a szilardtestek és a
gédzok hdkapacitasanal is<viz__molekuldi koézétt kialakuld szdmtalan H-hid kélcsdénhatés
kévetkezménye

— A jég hbkapacitdsa enyhén névekszik az olvadaspontig = ezen tul a folyékony viz
megjelenésével a h6kapacitds nagymértékben megnd.

A tovabbi h6mérsékletnovelés csak viszonylag kismérv(i h6kapacitds novekedést idéz eld.

\:

A vizg6z hékapacitasa kisebb, mint a folyékony vizé.
A viz nagy parolgdshGje miatt egységnyi térfogatban tobb energiat tarol, mint a tobbi ,normalis”

1

folyadék.
— Kedveli a polaros feliileteket (kapillaris emelkedés). Nem kedveli az apoléros felileteket (teflon)
— Nagy fellleti feszlltség: jol tikrozi a molekularis kdlcsénhatasok erdsségét
— J6 olddszer—> hézagos vizszerkezet miatt =2jol elegyedik polaros molekulakkal
o A nagy dielektromos allandéju viz az ionok kdlcsonhatasanak energiajat tobb mint
80-ad részére | | .. Ez a nagymérvii energia { | felelbs a viz kival6 oldé hatasaért.
— Hidratécid: a vizmolekuldk az ionok kéril rendezett szerkezet(l hidrat- reteget hoznak Ietre

|Hatekony hiit6folyadék a h6mérséklet szabalyozasban (|zzadas)\

A metabolitikus h6 hémérséklet novelésének csokkentése|

H,0" OH~

ridroxonium hidroxid
ion ion



Hidroféb kélcsonhatas: apolaros molekulak oldasa vizben

hajtoers s |AS > ()| s AG <0 AH >0

AS > 0= [AG <0]

AG=AH-TAS

40. Izotonids, hipotonias, hipertdnias oldatok

Az izotdénias oldat koncentracidja megegyezik a sejtekben Iév6 koncentracidval, a
hipotdnidsé kisebb, a hiperténidsé nagyobb. Ezdltal a hipotdnias oldatbdl a viz a sejtekbe
diffundal, a hiperténias oldatbdl pedig a sejtekbdl a viz kidaramlik, hogy a koncentracié
kiegyenlitédjon.
— Izotdnids oldat: ozmédzisos nyomasa a sejten beliili ozmdzisos nyomdssal azonos

o emberben ez 0,9%-o0s NaCl-oldat koncentraciéjanak felel meg
— Hipotdnias oldat: ozmdzisos nyomdsa egy masik oldat ozmdzisos nyomasahoz

viszonyitva kisebb

o atiszta viz a cukoroldathoz képest
— Hipertdnids oldat: egy masik oldathoz viszonyitott ozmdzisos nyomasa nagyobb

o az édesvizhez viszonyitva a tengerviz

41. Termodinamikai egyensuly feltétele és az 6nként lejatsz6do folyamatok iranya

A 0. Fététel kimondja, hogy a termodinamikai egyensuly feltétele a megfelel intenzitdsparaméterek

értékének egyenl6sége, tehdt egy egykomponensl két fazisi termodinamikai rendszer

fazisegyensulyanak feltétele, hogy: T1=T2 és p1=p2 és pul=p2
— A faszisegyensuly sziikséges feltétele, hogy az egyensuly az egyes fazisokon beliil is

kialakuljon. pi(p,T)=p2(p,T)

— Az egyenslilyi allapot kialakitasanak feltételei:

1. Termikus egvensuly: a himérséklet a rendszer minden pontjaban azonos.

2. Mechanikai egvensily: a nyvomds a rendszer minden pontjiban azonos.

3. Fazisegvensily: a fizisok mennvisépe &5 Osszetétele a rendszeren  beliil
Allandd.

4. Kémiai egyensily: a komponensek mennyisége allandd, a kémial potenciilok
értéke a rendszeren belil azonos.

Gyakorlati tételek

Rezonancia

A szem optikaja

Coulter-szamlalo

Audiometria

EKG

Boérimpedancia

Rontgen-cs6, emisszids spektrumok, abszorpcio, Rontgen-CT
Diffuzio

NGO~ WNE



