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Termodynamika II


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/a5/Simple_photosynthesis_overview_cs.png

Termodynamické potencialy

B = stavoveé fce — vyjadfuji energii sy

m Energie: mira schopnosti sy konat praci

m Stavova fce — vnitini energie U k popisu sy
nestaci,

protoze schopnost sy konat praci je ovlivhéna
podminkami, za kterych se prace kona.



Zm¢éna entropie

m /Zmeéna — narlist entropie
(dle IT.termodynamického zakonu)

= kritérium samovolnosti termodynamickych
déja = kritérium samovolnostt dosazeni
termodynamické rovnovahy



Proto nutho zavézt stavove fce

= termodynamické potencialy

m Entalpie H

® Volna energie F

® Volna entalpie G = Gibbsova energie

VVVVVV

*y

Termodynamické procesy v zivych sy probihaji
prakticky vzdy za konstantntho tlaku a
konstantni teploty = izobaricko — izotermické
procesy, rozhodujici jsou zmény volné entalpie v

jejich prabchu).



Entalpie (H)

m Adittvni stavova velicina, vhodna pro popis
procesu za konstantniho tlaku a objemu:

Pf. Pokusu: zkumavka s konst. objemem za konst.
(atmosterického) tlaku —

pokles entalpie = reakce exotermni

rust entalpie = reakce endotermni

H=U+p.V




Volna energie (F)

= Helmholtzova energie (svého maxima dosahuje
vV rovnovazném stavu)

T — teplota

S - entrople

F=U-T.S




Volna entalpie (G)

= Gibbsova energie = aditivn{ stavova velicina
(fce)

P11 vSech samovolné probihajicich chemickych

reakcich se hodnota volné entalpie (G) snizuje, v

termodynamické rovnovaze dosahuje svého

minimal

G=H-T.S G=U+p.V-T.S




—

m/Zmeéna G 1) udava smeér chemickych reakcd
2) hybna sila chemickych reakci
( za konst. tlaku a teploty )
G roste = endergonni reakce

G klesa = exergonni reakce



Stavové fce:

m H (entalpie),

m I (volna energie),
®m G (volna entalpie)

Pfi termodynamické rovnovaze se nemeéni a

m S (entropie)

Pfi termodynamické rovnovaze



Chemicky potencial

Procesy uvnitf termodynamického sy jsou
chemické reakce —

m Chemicky potencial (p) — je roven ptirastku
vnitini energle soustavy, vyvolané pridavkem
jednoho molu latky pfi konstantni entropit a
objemu, latkové mnozstvi ostatnich slozek sy se
nemeni.

m Chemicky potencial (i) — je zobecnénou
termodynamickou silou.



Chemicka rovnovaha, chemicka
préce..........



Termodynamika Zivych systémii

m Rovnovazna termodynamika (reversibilni déje)

®m Nerovnovazna termodynamika (ireversibilni
déje) — zivé systémy

B staciondrni stav

Lars Onsager (1903 — 1976)- tyz. chemik

ninearni nevratna termodynamika® ( jen nckteré
nevratné deéje, blizké stavu termodynamické
rovnovahy).



Termodynamika Zivych systémii

m  Nelinearni nevratna termodynamika“
Ilya Prigogine (1917)
Stavové funkce:

1)  Definovatelné pro kazdou soustavu nebo jeji cast, 1
kdyz neni v rovnovaze (objem, latkové mn. hmotnost,
vnitfni energie,.....)

2)  Nejsou definovany pro nevratné procesy

(tlak, entropie, teplota,....)

Postulat lokdlni rovnovahy



Produkce entropie

Vnitini zdroj entropie = ireversibilni procesy
uvnitf systému
dS = dS1 + dSe
Celkova zmeéna entropie — dS
dS1 — zména entropie zpisobena nevratnymi
procesy uvnitf systému (Gmérna produkcet
entropie)
dSe — zména entropie spojena s vymenou tepla a
latky s okolim



Prigoginuv princip
stacionarni stav

m Pro stavy neprilis vzdalené od tmd. rovnovahy
plati

B P77 neménicich se vnéisich podminkdch otevieny systém
spontanné spéje do stavu s minimdlni produfkci entropee.

m Tento stav se nazyva stacionarni stav (stav
dynamické rovnovahy, resp. homeostaza v
biologii).

m Neni totozny se stavem ,,termodynamické



Stacionarni stav

stav ustaleny (steady state)*

v otevieném systému (teplota, latkové slozeni, rychlost
chemickych reakci) konstantni, ale systém sam kona
praci ve smyslu trvale probihajici pfemény energie.

® plamen svicky

m fermentor (biotechnologie)

Podle Prigoginova principu se v otevieném systému
ustavuje takovy stacionarni stav, ktery produkuje
nejmensi mnozstvi entropie. Zivé systémy se ,,snazf”
udrzet staclonarni stav mechanismy homeostasy



http://vydavatelstvi.vscht.cz/knihy/uid_es-002_v1/hesla/homeostasa.html

Homeostaza

Homeostaze nebo také homeostaza

(z fec. homoios, stejny, a stasis, trvani, stani)

Samocinné udrzovani hodnoty néjaké veliciny na priblizné stejné
hodnoté.

U zivych organismu je to schopnost udrzovat stabilni vnitfni
prostfedi, které je nezbytnou podminkou jejich fungovani a
existence, i kdyz se vnéjsi podminky méni. Piikladem organicke

homeostaze | je udrzovani télesné teploty nebo acidobazickée
rovnovahy u homoiotermnich organizmd.

Kyberneticky se homeostaze vysvétluje jako zaporna zpétna
vazba, ktera na zakladé chybového signalu redukuje odchylky od
normativni, spravné hodnoty. Zafizeni nebo systém, ktery takto
funguje, se nazyva homeostat.

Koncept homeostaze v biologii popsal a publikoval francouzsky
fyziolog Claude Bernard roku 1865, pojem pochazi od
amerického fyziologa W. B. Cannona (1932).



—

m Pokud se entropie procesu zvysuje, je tento proces nevratny
(ireverzibilni). Pokud ztstava konstantni, je tento proces vratny
(reverzibilni), jako napf. u idealniho Carnotova kruhového déje.

m Celkova entropie uzavieného systému se nemutize nikdy zmensit.
V prirodé tedy vsechny déje smeéfuji do vice neuspofadaného
stavu. Stejné tak roste entropie ve vesmiru. Dle pfedpokladd L.
Boltzmana se jevi jako nejpravdépodobn¢isi konecny stav
vyrovnani pohybovych energii molekul. To znamena, ze by se
konecné hodnoty entropie ve vesmiru dosahlo tehdy, kdyby se
vyrovnaly veskeré teplotni rozdily (tepelna smrt).



Carnotiy cyklus

m Carnotiiv cyklus je vratny
kruhovy d¢j, ktery se sklada
ze Ctyf vratnych procesu:

m 1. adiabatické stlacovani (na
obrazku usek DA)

2. 1zotermické rozpinani pfi
teplot¢ ohfivace 12 (AB)

3. adiabatické rozpinani 9
4. izotermické stlacovani pri
teplot¢ chladice T1 (CD)

5. pak se opakuje bod 1. a d¢j
pokracuje dal




m  Piiizotermickém rozpinani je potfebné dodavat stroji teplo Q2 (toto teplo
se odebira ohfivaci)
a pfi izotermickém stlaCovani se stroji odebira teplo Q1 ( toto teplo se
odevzda chladici).

Teplo dodané soustavé ma podle dohody kladnou hodnotu a
teplo odebrané soustavé ma zapornou hodnotu.

Pf1 adiabatickém déji se teplo nedodava, ani neodebira, tj. nedochazi k
tepelné vymeéné.

Vnitfni energie bude mit po skonceni cyklu opét pocatecni
hodnotu,

tedy:

celkova zména vnitfni energie je béhem jednoho cyklu
nulova.



Wr_ =*3'5 *]

1= Q-::_ ¢, _1+{'T-:'

Carnotuv cyklus

m podle 1. tetmodynamického zakona se prace
vykonana strojem béhem jednoho Carnotova cyklu
rovna :

W =Q2+ Ql



Rozdil mezi rovhovaznym a

stacionarnim stavem

Lze udrzet stav s rozdilnymi teplotami v izolovanem
systemu?



Zakladni pojmy nerovnovazné
termodynamiky Zivych systému

B V nerovnovaznych systémech existuje vnitfni
zdroj entropie.

m Mnozstvi entropie vyprodukované v
jednotkovém objemu za jednotku casu se nazyva

produkce entropie .



Rozdil mezi rovhovaznym a
stacionarnim stavem

tepelne

cerpadlo

Rozdil teplot |ze udrzet pouze v otevieneém systemu
s tepelnou pumpou, ktera spotrebovava energii.



Rozdil mezi rovhovaznym a
stacionarnim stavem

Zahftivani (I'1) x ochlazovani (T2) — trvaléll!

— nerovnovazny termodynamicky stav — gradient teploty,
trvalé dodavani energie, tok tepla systémem.

Zastaveni toku energie = navrat systému do
rovnovazného stavu (T1 = T2)
Analogie: rozdil koncentrace 1ontli na propustné
membrané (lontova pumpa)
Stabilni gradient (konstantni, stacionarni rozdil teplot) =
stacionarni stav



Rozdil mezi rovhovaznym a
stacionarnim stavem

vytok ioti difuzi -
pasivni transport

iontova aktivid

transport
umpa
do hmll-:g,'

vytok ioti difuz -
pasivni transport

lontova pumpa udrzuje konstantni rozdil v
koncentracich iontu a spotfebovava energii.



Fluktuace a poruchové sily

Vyznamné terminy popisujici nerovnovaznou
termodynamiku:

m Fluktuace - malé odchylky od rovnovazného nebo

stactonarnfho stavu — maji vnitfni pficinu v
nahodnych procesech. Rovnovazny nebo stacionarni
stav = nejpravdépodobnéjsi makrostav (statisticky
pristup)

m Podobn¢ se projevuji nasledky ptisobeni
poruchovych sil — malych zasaht do systému z

vnéjsku.



Le Chatelieruv princip

m Zobecnény le Chateliertv princip:

w7 Dlizkosti staciondarniho stavu vyvolavaji fluktnace ¢i poruchové
sty takové toky latky a energie, Fe se jimi tyto fluktuace (vicinky
poruchovych sil) likviduji = obnoveni staciondrniho stavn.

m Kriticky neboli bifurkacni bod: systém vzdaluje od
rovnovahy, v urcitém okamziku narazi na meze své
stability a dosahne tzv. bifurkacniho (¢ili vétviciho)
bodu- systém pak muze dosahnout dvou ¢i vice
stacionarnich stavi

Poruseni rovnovahy vnéjsim vlivem (akci) vyvolava
déj (reakci) sméfujici k ruseni ucinkt tohoto vlivu.



Kriticky neboli bifurkacni bod

Pasobeni fluktuaci a poruchovych sil prekroci-li
tzv. kriticky, bifurkacni bod

(nestabilni stav vzdaleny od termodynamické
rovnovahy): termodynamicky systém dospéje do

JINEHO STACIONARNIHO STAVU



Pfechod systému k chaotickému

chovani
Perioda 4

@& ML

Perioda 2 Chaos

Perioda 1

Chovani

Parametr roste >>>>

Podle: http://www.exploratorium.edu/complexity/CompLexicon/bifurcation.html



Disipativni struktury

m Usporadané nerovnovazné casove-prostorové struktury
se nazyvaji disipativni struktury. Na disipativni struktury
nelze aplikovat Boltzmanntv vztah. Podle Prigogina
vznikaji jako dusledek fluktuace a jsou stabilizovany
vymenou energie s okolim. Disipativni struktury patfi k
problémum fesenym nelinearni nerovnovaznou
termodynamikou. Mohou vzniknout pouze v
podminkach dostatecné¢ vzdalenych od rovnovahy pfi
dostatecném toku energie a latky. (,,Bénardova
nestabilita®)



Disipativni struktury

Priklad: Mésto s dopravou, pramyslem,
infrastrukturou,...... je funkcni pouze na zaklade
neustalé vymeny energle a latek s okolim. Izolace
mesta, zastaveni vymeény, degradace — zanik
mesta

Chovani zivého organismu
(Z1ivot lze proto pochopit pouze na zaklade
nelinearni nerovnovazné termodynamiky)



Disipativni struktury

Z1vy objekt = vysoce strukturné a funkéne
organizovana disipativni struktura, velmi
vzdalena od termodynamické rovnovahy.

Autoreprodukce, pfirozeny vybeér (selekce),
biorytmy atd. = cist¢ biologické jevy lze vysvetlit
pomoci teorie autokatalytickych reakci




Autokatalytické reakce

Autokatalytickou reakci lze zapsat pomoci chemické rovnice:
oA+ x I (- DA

pricemz muze nasledovat reakce:

x [

V autokatalytické reakci vznika z latky A za pfitomnosti latky X opét
latka X. Latka X ptsobi jako katalyzator pfi svém vzniku. Pf1
dostatecné zasobe¢ latky A roste mnozstvi latky X exponencialné. F
muze byt produktem vznikajicim z latky X.

Autokatalytickou reakci svého druhu je 1 replikace DNA. Ke
stejnému vysledku totiz mize vést komplex “obycejnych”
chemickych reakci.

Komplex: normadlnich chemickych reakci se miige vnéiskoveé projevovat jako jedna
nebo nékolik (spragenych) antokatalytickych reakei. Replikace DNA je
komplex metabolickych pochodu, jehoz vysledkem je vznik kopie
molekuly, nesouci genetickou informaci.



Zivé a neZiveé systémy

V cem se od sebe lisi???

Zivé systémy jsou:

B slozitejsi

m strukturovanéjsi

B organizovangjsi

Napf. makromolekula DNA

m entropie zivého systému musi byt nizka

m Zivy systém nemtZe byt libovolné jednoduchy

( pfi extrémnim zjednoduseni neni zivy systém schopen
samostatné existence)



Reakce Bé&lousova-Zabotinského

Matematické modely reakcéni kinetiky komplexnich
autokatalytickych reakci dokazuje ze:

B Stabilné miiZe autokatalyticky proces
existovat pouze tehdy, jestlize OSCILUJE
kolem*“ STACIONARNIHO STAVU




Reakce Bé&lousova-Zabotinského

http://www.jkri
eger.de/bzr/2

_4 versuch_r
aeuml.html#2




Reakce Bé&lousova-Zabotinského

2Br~ + BrO; + 3H" + 3HMal — 3HBrMal + 3H,0
3rO; + 4 Ce™ +HMal + 5HY — 4Ce"" +HBrMal + 3H20
iy e
Frbdios =ik
4 Ce’ +HCOOH + 2C0, | +5H" + Br

Far bl

3BrO; 4+ 5HMal + 3H" » AHBrMal 4 2HCOOH 4 4C0O; | 4+7TH:0

Dabei badeutet HAMa! Malonsiure C"":'.:;-.

http://www.jkrieger.de/bzr/2_2 mechanismus.html



Reakce Bé&lousova-Zabotinského

Ve zkumavce se periodicky méni barva

reakCni smeésy.

Oscilace v otevienych chemickych systémech =
oscilace v zivych systémech

(cyklické procesy, periodicita zivotnich funkci atd.)

Pricina oscilaci u kybernetickych systémt muze byt
1 negativni zpétna vazba v regulacnich
mechanismech



B K cemmu potrebuji Zivé
organismy energir?!¢!



K cemu potrebuji Zive organismy energii?!?!

Energetické procesy v zivych systémech:
(viz biologie a biochemie)

Zdroje a pfemény energie Zivych systémii:
Fototrofni x chemotrofni organismy
Autotrofni (zelené rostliny) - fotosyntéza x

heterotrofni organismy



Rovnovazna termodynamika

Klasicka (rovnhovazna) termodynamika se zacala rozvijet az po rozsifeni parniho
stroje na zacatku devatenactého stoleti. Je spjata
se slavnymi jmény S. Carnota, W. Thomsona-lorda Kelvina, R. Clausia, J. P.
Joula a H. Helmholtze, jeji statisticka interpretace pak
se jmény J. W. Gibbse a L. Boltzmanna. Predmétem jejtho zajmu se stal
predevsim popis izolovanych systémd, které po urcitém case dosahnou
rovnovazného stavu. Byla zavedena velicina entropie, ktera nabyva svého
maxima pravé dosazenim rovnovazného stavu. Jeji zména je pak v tomto
stavu nulova. Rovnovazna termodynamika poskytu]e uspokojive vysvétlent
velkého mnozstvi fyzikalné - chemickych jevi. Na rovnovazné struktury lze
pohliZet jako na vysledek statistického vyrovnani chovani mikroskopickych
prvkd (molekul, atomi). Pokud se jiz jednou vytvofily, bez dalsiho
ovliviiovani jejich okolim, existuji tyto struktury libovolné dlouhou dobu.



Nerovnovazna termodynamika

Nerovnovaznou termodynamiku linearni a nelinearni.

V linearni nerovnovazné termodynamice vyuzivame na zakladé principu lokalni
rovnovahy nékteté poznatky rovnovazné termodynamlky (systém mlizeme nadale
popisovat termodynamickymi potencialy). Systém nespeje jako u rovnovazneho
systému k nulové produkci entropie, ale pouze k jeji minimalni hodnote, slucitelné

s hrani¢nimi podminkami systému. Tento ustaleny stav se pak nazyva stacionarni.

V nelinearni nerovnovazné termodynamice jsou termodynamické sily pasobici na
otevreny systém pfili§ veliké a systém ve stacionarni stavu se stava nestabilni a vlivem
fluktuaci se od néj vzdaluje.

Nedilnou vlastnosti nerovnovaznych systému je vytvareni makroskopickych struktur,
které nejsou jednoznacné odvoditelné z chovani molekul tvoficich systém. Tuto
vlastnost maji nerovnovazné systémy diky tomu, ze v nich mtze dojit k velkému
zesileni néhodnjfch neméﬁteln;'fch a nepredvidatelnych poruch — fluktuaci. Aby
Prigogine odlisil vySe zminéné struktury od rovnovaznych, nazval je d1$1patlvm
protoze rozptylu]l (disipuji) jimi protékajici energii do okoli a zaroven se na ukor okoli
take zbavuji entropie. Zvysuji tedy entropii svého okoli (tomu odpovida znama
formulace I. Schrodingera: ,,Zivé organizmy se zivi zapornou entropii.).



Linearni nerovnovazna
termodynamika

m Linearni nerovnhovazna termodynamika

m V rovnovazném stavu jsou termodynamické sily a toky nulové, nulova je
rovnez produkce entropie. Bude-li se systém od rovnovazného stavu
vzdalovat, budou zobecnéné termodynamické sily a toky spojité narustat.
Omezime-li se na studium systému ve stavech dostatecné blizko
rovnovazného stavu, je mozné povazovat zavislost zobecnénych
termodynamickych tokt na silach za linearni.

Oblast termodynamickych sil a tokt, kde mtizeme tuto aproximaci ucinit,
nazyvame linearn{ oblasti, termodynamiku vychazejici

z uvedené aproximace nazyvame linearn{ nerovnhovaznou
termodynamikou. Oblast, kde linearni vztahy neplati, nazyvame nelinearni
oblasti a studuje ji nelinearni nebo zobecnéna termodynamika.
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Aplikace termodynamiky


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/a5/Simple_photosynthesis_overview_cs.png

Priklady termodynamického pfistupu
k feseni problémni:

Rovnovazna termodynamika:

Osmodza a osmoticky tlak

Nerovnovazna termodynamika:

Difuze



Osmoza a osmoticky tlak

m Patfi mezi tzv.
termodynamickych systému

(vlastnosti zavislé na pocCtu Castic slozek
systému)

+ jevy popsaneé....... Raoultovym a Henryovym
zakonem, kryoskopie, ebulioskopite,........



Osmoza a osmoticky tlak

II

Rozpoustédlo Rozpoustédlo (S)

(S) +

Rozpusténa
latka (A)

Systém se snazi dostat do termodynamické rovnovahy vyrovnanim koncentraci
latek v celém objemu, ktery je rozdélen na casti I a 11, odd¢lené polopr.
membranou propoustéjici pouze rozpoustédlo. Rozpoustédlo proto difunduje do
prostoru II, ve kterém je rozpusténa latka. Latka A membranou nemutze prochazet
Vysledkem je narast tlaku v prostoru II.

Proces probiha za konstantni teploty a pfi konstantnich latkovych mnozstvich.
Membrana je tuha.



Osmoza a osmoticky tlak

m Osmotické jevy popsany v 18.stol.
m W.F.P. Pfeffer — némecky botanik
H

Celofanova membrana, ktera propousti vodu, ale né
sacharozu nebo jiny cukr, zvySovani hladiny v prostoru
roztoku s cukrem, az do kompenzace hydrostatickym

tlakem sloupce kapaliny.
....vyznam osmozy pro transport vody v rostlinach,

nasavani vody kofeny



Ptefterav pokus




van't Hoffliv vzorec (zakon)

IR crT
-: osmoticky tlak [Pa]

¢ koncentrace rozpusténé latky (/1)
R univerzalni plynova konstanta
T absolutni teplota
m Presnéjt popisuje osmoticky tlak analogicky vzorec:
m'.R. T
m'je objemova molalita (latkové mnozstvi rozpusténé latky delené
objemem rozpoustédla).

m Odchylky od tlaku dle van't Hoffova zakona se zvysuji s rostouci
molekulovou hmotnosti rozpusténé latky.

® Formalni shoda se stavovou rovnici idealniho plynu.



van't Hoffliv vzorec (zakon)

BB icrRT

ije bezrozmérny van't Hoffav ktery udava kolikrat
vice je v roztoku castic, nez byl pavodni pocet castic
nedisociovanych.

m Pro elektrolyty:

Soucin 1.c se n¢kdy oznacuje jako Ci
s jednotkou osmol.l".
m Silny elektrolyt o konc. 1 mol.l", disociujici na dva ionty, ma

osmolarni koncentraci 2 osmol.I! a dvojndsobny osmoticky tlak
ve srovnani se stejn¢ koncentrovanou nedisoctujici latkou.

m Osmoticky tlak krevni plazmy a nitrobunécné tekutiny je asi 770
kPa. (1 M roztok nedisociujici latky ma pf1 stejné teplote
osmoticky tlak ast 2,58 MPa).

m tlak onkoticky (3,3 kPa)



Tonicita roztoku

Roztoky o osmotickém tlaku nizsim nez ma krevni
plazma se oznacuji jako , 0 stejném tlaku
jako a o vyssim tlaku jako
Endoosmoza(na ery pasobi hypotonicky roztok):
hemolyza, plazmoptyza

Rozmezi hodnot koncentraci hypotonického roztoku,
pti kterych dochazi k castecné a uplné hemolyze =
osmoticka odolnost (resistence) erytrocytu.

Exoosmoéza (ery v hypertonickém roztoku):
plazmorhyza (u rostlin - plazmolyza)

receptory (volumoreceptory v ledvinach a
osmotreceptory v hypotalamu)



Jak to vypada?

Echinocyty — erytrocyty |
vystavene hypertonickému

roztoku.

http://webteach.mccs.uky.edu/CO
M/pat823/online_materials/diglect
ures/rbcs/imgshtml/image36.html

e
Plazmolyza bunek epidermis

cibule hypertonickém
prostredi.
http://www.pgjr.alpine.k12.ut.us/scie

nce/whitaker/Cell _Chemistry/Plasm
olysis.html



Tonicita roztoku

Aplikace léciv:
m Injekce
m Infuze

Udrzovani konstantni hodnoty osmotického tlaku vnitfntho
prostfedi organismu je soucasti

Senzory (receptory):

m  volumoreceptory (ledviny)

m Osmoreceptory (hypotalamus)

Rid{ sekrect hormont, které ovliviiuji fci ledvin — obsah vody v
organismu



Priklady osmotickych procesi

Proto tfesné, které obsahuji mnoho cukru, za vydatného desté popraskaji.
(cukerny roztok uvnitf tfesnovych bunék vtahuje okolni cistou vodu dovnitt
bunky; tfesné byly v takzvaném hypotonickém prostredi)

Proto naopak uschnou rostliny, které jsou pomoceny nasim domacim
mazlickem. (Moc¢ obsahuje velice koncentrovany roztok soli, ktery vytahuje
vlahu z potfisnénych rostlin; Moc¢ predstavuje pro ony rostliny tzv.
hypertonické prostfedi)

Proto také nemuze byt pacientovi podana nitrozilné cista voda, ale tzv.
fyziologicky roztok, ktety ma obdobnou koncentraci rozpusténych latek jako
je v kevi. (z osmotického hlediska jde o isotonicky roztok). Jakozto
tyziologicky roztok se pouziva 0,9% roztok NaCl.

Tohoto principu byva vyuzivano pii urcitjch zpusobech konzervace potravin.
Cukerny sirup a slanecci jsou sterilizovani tim, ze patogeny nemohou prezit
hypertonickou koncentraci cukru/soli.



Skupenské stavy latek

3 skupenstvi — v termodynamice = faze
m Tuha faze (s)

m Kapalna faze (1)

m Plynna faze (g)

m Plazma — vznika pfi vysokych teplotach (smes
vysoce ionizovanych castic a elektrontt).

( tazové pfemeny).



Gibbsovo fazové pravidlo

k — pocet slozek
IF — pocet tazi




Trojny bod

Pr1 jisté teplote a tlaku mohou vedle sebe
existovat 3 skupenstvi (faze) vody.

V=k-1ft+2
V=1-3+2



K vyvolani prechodu slozky z jedné faze do jiné je
zapotfebi dodat latce (nebo naopak latce
odebrat) urcité mnozstvi tepla. Toto mnozstvi
tepla, které je nutné pridat nebo odebrat latce se
nazyva . Mnozstvi tepla, které
je nutné pridat ¢1 odebrat 1 kilogramu latky se
nazyva . Mnozstvi
tepla, které je nutné pridat (nebo naopak
odebrat) 1 molu latky se nazyva



Raoultav zakon

= zavislost tlaku syté pary nad kapalnym
roztokem na mnozstvi rozpustené latky. Lze
formulovat obecné, zpravidla se ale tyka
relativniho snizeni tlaku syté pary nad
dvouslozkovym roztokem, v némz je v
kapalném rozpoustedle rozpustena tuha
nesnadno sublimujici slozka.



Raoultav zakon

V tom piipade lze z Raoultova zakona pro tlak
syté pary (tzv. ) odvodit 1
zavislosti, podle kterych se méni teplota varu a
teplota tuhnuti takovych roztokl v zavislosti na
mnozstvi rozpusténé netckavé slozky

(tzv. ).



Henryho zakon

m Obdoba Raoultova zakona (teorie fazovych
rovnovah, odvozovani obdobné).

,,P11 dané teplote je mnozstvi plynu rozpusténého
v kapaliné umeérné parcialnimu tlaku tohoto
plynu nad kapalinou*



Henryho zakon

Cp=p.«
Cp — koncentrace rozpusténého plynu
p - jeho parcialni tlak

o - koncentracni koeficient rozpustnostt



Vyznam

m Napf. rozpustnost O2 a CO2 ma vyznam ve
fyziologii dychani.

m Hyperbaricka komora (pfetlakova) — vyssi syceni
krve kyslikem (terapeuticky vyznam).

o0 — zavisi na teplote (s rostouci teplotou mnozstvi
rozpusteného plynu klesa — uvolnovani bublin)



Difuze jako nevratny proces

- projev snahy termodynamického systému o
dosazeni rovnovazného stavu, v némz jsou v jeho objemu
vyrovnany koncentrace vsech jeho slozek.

Tok difunduyici latky je konstantni, kdyz se neméni vyrazné jeji
koncentrace na obou stranach membrany (zajiSténo pomalosti
procesu, velkym objemem nebo aktivnim transportem).

Hustota difuzniho toku J (tok latky) - mnozstvi latky, které projde
za casovou jednotku jednotkovou plochou rozhrani. Plati:

S je celkova plocha rozhrani, kterym latka difunduje, dt je
cas, behem kteréeho projde rozhranim mnozstvi latky dn.



Difuze jako nevratny proces

m Veskeré latky maji tendenci prechazet z
prostfedi se svou vyssi koncentraci do prostredi
s nizs{ koncentraci.

m Chemickou podstatou, podle druhého
termodynamického zakona je, ze chemicky
systém vzdy zvysuje svou entropii neboli miru
neuspofadanosti svého systému, ¢imz dosp¢je ke
stavu s nejnizsi vaitfni energii.
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I. Fickuv zakon

A.E. Fick (1885):
(pohyb latky ve sméru osy x, jednorozmérny
pripad difuze). I. Fickuv zakon:

‘Propustna piekazka | D -

zabranujici [m2.s71]
oddélenym roztokim Typické hodnoty D:
ve vZajemném od 1.10°9 pro
 promich:ani | i _

' nizkomolekularni
latky po 1.10-12 pro
velke
makromolekuly

[ Derivace Kifivky udava |
smérnici jeji teény a ma
| zapornou hodnotu




Difuzni koeficient

m Piiblizny vztah pro velikost difuzniho koeficientu
odvodil A. Eznstein:

k je Boltzmannova konstanta
I je absolutni teplota
koeficient dynamickeé viskozity
r je polomer castice.
Vyraz 6m.n.r se oznacuje jako nebo



I11. Fickuv zakon

1. Fickav zakon plati pro ustalenou (stacionarni) difuzi, pfi které se
koncentracni gradient latky neméni v Case. Pro vetSinu realnych
difuznich procesu vSak tato podminka splnéna neni a pro popis
difuze je nutno pouzit 2. Ficklv zakon:

dc B

d’c

D

dt dx’

Vyraz d?c/dx? (druha derivace koncentrace c¢ podle polohy x,
d(dc/dx)/dx, Cili infinitezimalni zména koncentraéniho gradientu podél
osy x. Cteme: Casovd zména koncentrace latky v daném misté je
umeérna prostorove zmeéné gradientu koncentrace, konstantou
umeérnosti je difuzni koeficient.

2. Fickav zakon je formalné shodny s rovnici pro vedeni tepla -
koncentrace c je ovSem nahrazena absolutni teplotou T.



H

FOTOSYNTEZA

Chloroplasty zachytavaji
zlneéni energiu



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/a5/Simple_photosynthesis_overview_cs.png
http://www.biology4kids.com/files/cell_chloroplast.html

