Prednasky z lekarskeé biofyziky
pro obor: Nutricni terapeut

llya A
Prigogine

*1917

Aplikace termodynamiky


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

Priklady termodynamického
pristupu k reseni problemu:

Rovnovazna termodynamika:
Osmoza a osmoticky tlak

Nerovnovazna termodynamika:
Difuze



Osmoza a osmoticky tlak

@ Patri mezi tzv.
termodynamickych systemu

(vlastnosti zavislé na poctu castic
slozek systéemu)

+ jevy popsane....... Raoultovym a
Henryovym zakonem, kryoskopie,
ebulioskopie,........



Osmoza a osmoticky tlak
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Rozpoustédlo Rozpoustédlo (S)

(S) +
Rozpusténa
latka (A)

Systém se snazi dostat do termodynamicke rovnovahy vyrovnanim
koncentraci latek v celém objemu, ktery je rozdelen na Casti | a |l,
oddelené polopr. membranou propoustejici pouze rozpoustéedlo.
Rozpoustedlo proto difunduje do prostoru Il, ve kterém je rozpusténa
latka. Latka A membranou nemuze prochézet.

Vysledkem je narust tlaku v prostoru Il.

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



Osmoza a osmoticky tlak

@ Osmoticke jevy popsany v 18.stol.
@ W.F.P. Pfeffer — némecky botanik

—>

Celofanova membrana, ktera propousti vodu,
ale ne sacharozu nebo jiny cukr, zvysovani
nladiny v prostoru roztoku s cukrem, az do
Kompenzace hydrostatickym tlakem sloupce
Kapaliny.

....Vyznam osmozy pro transport vody v rostlinach,
nasavani vody koreny




Pfefferuv pokus




van't Hoffuv vzorec (zakon)

II=c.R.T
IT je osmoticky tlak [Pa]
¢ koncentrace rozpusténe latky (n/V)
R univerzalni plynova konstanta
T absolutni teplota
@ Presnegji popisuje osmoticky tlak analogicky vzorec:
II=m'R.T
m' je objemova molalita (latkové mnozstvi rozpustené latky
délené objemem rozpoustédia).

@ Odchylky od tlaku dle van't Hoffova zakona se zvySuji s
rostouci molekulovou hmotnosti rozpustene latky.

@ Formalni shoda se stavovou rovnici idealniho plynu.



van't Hoffuv vzorec (zakon)

@ Pro elektrolyty:
IT=I1c.R.T

i je bezrozmérny van't Hoffuv ktery udava
kolikrat vice je v roztoku Castic, nez byl puvodni pocet
castic nedisociovanych.

Soucin i.c se nékdy oznacuje jako
Ci s jednotkou osmol.I-.

@ Silny elektrolyt o konc. 1 mol.I-!, disociujici na dva ionty,
ma osmolarni koncentraci 2 osmol.I'" a dvojnasobny
osmoticky tlak ve srovnani se stejne koncentrovanou
nedisociujici latkou.

@ Osmoticky tlak krevni plazmy a nitrobunécné tekutiny je

asi 770 kPa. (1 M roztok nedisociujici latky ma pfri stejné
teplote osmoticky tlak asi 2,58 MPa).

@ tlak onkoticky (3,3 kPa)



Tonicita roztoku

@ Roztoky o osmotickem tlaku nizsim nez ma

Krevni plazma se oznacuji jako , O
stejném tlaku jako a 0 vyssim tlaku
jako

@ endoosmaoza: hemolyza plazmoptyza

@ Rozmezi hodnot koncentraci hypotonického
roztoku, pri kterych dochazi k Castecné a uplne
hemolyze = osmoticka odolnost (resistence)
erytrocytu.

@ exoosmoza: plazmorhyza (u rostlin -
plazmolyza)

@ receptory (volumoreceptory v ledvinach a
osmoreceptory v hypotalamu)



Jak to vypada?

_—#
Echinocyty — erytrocyty Plazmolyza bunek epidermis
vystavené hypertonickemu cibule hypertonickém
roztoku. prostredi.

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

http://www.pgjr.alpine.k12.ut.us/scie
nce/whitaker/Cell _Chemistry/Plasm
olysis.html



Priklady osmotickych procesu

Proto tresne, které obsahuji mnoho cukru, za vydatneho deste
popraskaji. (cukerny roztok uvnitr tresnovych bunék vtahuje okolni
Cistou vodu dovnitr bunky; tresné byly v takzvaném hypotonickem
prostredi)

Proto naopak uschnou rostliny, které jsou pomocCeny nasim
domacim mazlickem. (Mo€ obsahuje velice koncentrovany roztok
soli, ktery vytahuje vlahu z potrisnénych rostlin; MocC predstavuje pro
ony rostliny tzv. hypertonické prostredi)

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

Tohoto principu byva vyuzivano pri urCitych zpusobech konzervace

potravin. Cukerny sirup a slanecci jsou sterilizovani tim, Ze patogeny
nemohou prezit hypertonickou koncentraci cukru/soli.



Difuze jako nevratny proces

- projev snahy termodynamickeho
systému o dosazeni rovnovazného stavu, v nemz jsou v
jeho objemu vyrovnany koncentrace vech jeho slozek.

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

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

@ Veskere latky maji tendenci prechazet z
prostredi se svou vyssi koncentraci do
prostredi s nizsi koncentraci.

@ Chemickou podstatou, podle druhého
termodynamickeho zakona je, ze
chemicky system vzdy zvysuje svou
entropii neboli miru neusporadanosti
svého systemu, Cimz dospe€je ke stavu s
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Difuze jako nevratn
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|. Fickuv zakon

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

(Propustna piekazka | D -

zabranujici [m2.s7]
oddélenym roztokiim Typické hodnoty D:
ve vzajemném od 1.10-9 pro
 promichani | . £t

- nizkomolekularni
latky po 1.10-12 pro
velke
makromolekuly

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




Difuzni koeficient

@ Priblizny vztah pro velikost difuzniho
koeficientu odvodil A. Einstein:

k je Boltzmannova konstanta

T je absolutni teplota

n je koeficient dynamické viskozity

r je polomer castice.

Vyraz 6n.h.r se oznacuje jako nebo
f.



ll. 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:

ic
de _ N
dt cx’

d’c

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

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



