BIOPHYSIK

14. Vorlesung

Transportprozessen:
Stromungsmechanik + Diffusion
Allgemeine Beschreibung

*Elektrischer Ladungstransport (elektr. Strom)
*Volumentransport (Stromung von Fliissigkeiten
und Gasen)

Strofftransport (Diffusion)

*Wirmetransport (Wirmeleitung)

*Allgemeine Beschreibung von Transportprozessen
*Energetische Beziehungen der Transportprozessen

Elektrischer Ladungstransport
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Stromungen von
Flussigkeiten und Gasen
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Die Richtung der
Stromungsgeschwindigkeit wird
von der Tangente der Stromlinien
in einem gegebenen Punkt, die
Hohe der Geschwindigkeit wird von
der Dichte der Stromlinien
angezeigt.




Einige Grundbegriffe

stationdre Stromung: zeitunabhingig

Volumenstromstirke (o. Stromungsintensitét, /):
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* Ultraschall-Doppler
Vit = Re- = . * elektromagnetischer Strommesser
p-r lamingdre Strémung mmE)
* Laser-Doppler
Kontinuitiitsgleichung Ideale Fliissigkeiten
folgt aus dem Massenerhaltungsatz innere Reibung =0 ! 4
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Konsequenz des Bernoullischen Gesetzes
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kleinerer
Druck

hoherer
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Fliess-
geschwindigkeit

kleinere grossere

Stromung im Graviationsfeld
A2 statischer Druck

dynamischer Druck
(Staudruck)

Schweredruck
(Potentialdruck)

, l

p+%p'v2 + pg h =konstant

Bernoulli-Gesetz

Die Summe aus Potential-, Stau- und statischem Druck
ist Uberall gleich
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Demonstration des Bernoullischen Gesetzes

2

Magnus effect

Magnus effekt
http://www.youtube.com/watch?v=yZIFnKOEOu8

Magnus Effekt 4

* Anton Flettner (* 1. November 1885 in Eddersheim bei
Frankfurt am Main; { 25. Dezember 1961, erfinder )

 MS Buckau, 1924, erstes Schiff mit Flettner-Rotoren
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/3f/Buckau_Flettner_Rotor_Ship_LOC_37764u.jpg

Arztliche Konsequenzen des Bernoulli-Gesetzes v o .
Reelle Fliissigkeiten
« Entstehung von ) )
Aneurysmen innere Reibung !
A 5 Newtonsches Reibungsgesetz:
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| | (innerer keitsgradient
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Viskositat (Innerer Reibungskoeffizient) Konsequenzen der inneren Reibung
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. WV Vv
. Geschwindigkeitsgradient nicht-Newtonsche , o
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13 Bestandteile am 14
Yolumen des Blutes




Anwendung des H-P Gesetzes an die

Hagen-Poiseuillesches Gesetz Blutstromung
. lamindire Strs 9 :
Druckinhomogenitéiten 16sen Stromungen aus! Die . am.ma{e Sro.r.n e N Obwth micht exakt,
Volumenstromstérke ist proportional zu dem Druckgradient: slationdire Sromune: doch st das H-P
0 prop & ' * starre Rohre? In—> Gesetz anndhernd
T AV Z1 4 Ap » Newtonsche Fliissigkeit? Blut anwen(.i.bar an die
- = =Tt r Blutstrémung!
12BN PRe At 8n Al .
~ Regulierung der Blutstromung: <« Ap
Al ° M
N Giiltigkeitsbedingungen (!): Ll — o |4
(P1>p2) * laminédre Stromung, . —
* stationdre Stromung, ’
+ sarre Rotre, e
» Newtonsche Fliissigkeit.

Viskositit des Blutes Wasser  Blut  Honig Viskositat von Blut, Plasma und Wasser
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T . _. . \ Viskositét —  Blut
7o == ST 08 ® i » P 1 — Plasma
Nat = 1.5-4 mPas | < & ||® (mPas) 8
| |
Wasser

- Hématokritwert: Mass fur die J u &
ZahflUssigkeit des Blutes ' 6

= Temperatur
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Analogie zw. Stromung und elektrischem Strom

Volumentransport elektr. Ladungstransport
AV_ mlufp _ AQ___Ag
At 8n Al At Al
Was verursacht Druckgradient: Al <+— ecl. Pot.gradient: %
den Transport? Al Al
JZ - @
Was stromt? Volumen: V — el. Ladung: QO
AV _ AQ
At At
AV _ L1
At 8rn Al
A2 > < A

Analogie zw. Stromung und elektrischem Strom
Volumentransport elektr. Ladungstransport

Ap = SﬂnA—A—V «—> Ap=U=-R-1

AJ At
Al Al
RStrémung =8 n P < > clektr — P X
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A? > A

Analogie zw. Blutkreislauf und elektrischem Stromkreis
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immm==P> Rechnungen aufgrund der Analogie:

Verteilung des Stromungswiderstandes und des
Druckabfalles im dem Blutkreislauf

Daten:
Adertyp | Anzahl | Lan- | Gesamt .
ge | quer . Ergebnis:
(cm) | schnitt | ;00
(cm?) ey
Aorta 1 40 3 80 7 Widerstand —|
70+ & Druck —
Groft- 40 20 ) 60 -
arterien 50
Arterien | 2000 5 15 40+
30+
Arteriolen | 4107 | 0,2 130 20
Kapillaren | 510¢ | 0,1 | 1500 | 7]

Venen 1200 5 40

Venolen | 8107 | 0,2 600 E J E E
¢




Daten der GefaRsegmente Diffusion (Stofftransport)

%/ Wiirfelzucker
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Aorta Arterie Arteriole Venole Vene V. cava
Wandstarks (w) 2.5 mm imm 20 ym 10 ym. 0,5mm 15 mm

Innenradius (r,) 12,5 mm 2mm 20 um 30 ym 2,5 mm

relative
Wanddicke (w/r;)
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; , Konzentrationsinhomogenitaten losen Diffusion aus
Brownsche Bewegung

Robert Brown (1827)
mikroskopische
Untersuchung einer
Pollensuspension:

@ geldster Stoff (Molekil)

e [P1
unregelmaiige Eg. : o _"‘.
Zlf:kzackl:ewegung -:Ier_ “‘35' o —t
Blumenstaubkornchen im 0500 o -
\Wasser. % @ == 7

grosse kleine el PR aeNnTaoE

Diese brownsche Bewegung ist die sichtbare Folge Konzentration Konzentration
der unregelmaligen Stofie durch im Mikroskop nicht
sichthare Molekiile. Diffusion (ausgiessen, verstreuen, ausbreiten):

Konzentrationsausgleich durch thermische Bewegung
der Teilchen his zur homogenen Verteilung.




Charakteristik der Konzentrationsinhomogenitat:
Konzentrationsgradient

£ |

Diffusions- joar 1= mol
stromstarke (/) At 5

v : Stoffmenge,  [v]=mal
Molekulare Beschreibung der thermischen Bewegungen:

+  Geschwindigkeit des Teilchens: v

A 7 «  mittlere freie Weglange zwischen
)< o /) zwei Zusammenstofien : ¢
| {
\\ / ’+ »  mittlere Zeitspanne zwischen Zwei
o Zusammensidssen: ¢
{=vr

in

® Wiederholung
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OO
LA * keine Struktur, | Unordoung”

. '.:: ':-: » Isotropie

& a® w_ 8
L &

Ideales Gas:
» punktformmge Teilchen (Atome, Molekiile)

* keme Wechselwirkung zw. Teilchen mit der Ausmahme
der elasischen Stébe

freie Bewegung
weder Form-, noch Volumenstabilitat

(Wiederholung) [ Druck ) (Volumen]
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[k =138-108 K ]
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Einetische Deunimg des Druckes:
Stobe der Teilchen mut der Wand — Druck

ﬂ Einetische Wirmetheorie
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1. Ficksches Gesetz

In giner Zeifspanne vomn Af:

AN=N-N = %v -At-Aln -n,)

AT A
n-n=—.2

AX
AN 1 A . AN
—_— =V — M =m——yi. A —
Af & A AX

—
AN 1 % . AN

—=-—Wid.— [N
at 3 ) ax [+
Die Diffusi . ik .‘."'i*-::--_
ie Diffusionsstromstarke ist 0 ———
proporiional zu dem | imais)

Konzentrationsgradienten.

Av _ o, Ae

Af Ax

1. Ficksches Gesetz

Awendung: Konzentrationsgradient nicht hangt von der Zeit ah
(stationare Diffusion)

Z. B. Diffusion in giner Zelle {die ahschwachende
Konzentration kann zurdckgestellt werden durch
Enzymreaktionen) .

Diffusionskoeffizient

D hingt von der
» Temperatur (7),

* Grosse der Teilchen (z. B. Radius, r), N
* Viskositit des Mediums (7) ab. -
Einstein —
Fir kugelférmige p kT Stokes
Teilchen: oznr Formel
eta = dynamische Viskositat
z.B. D(m?s): CO, in Luft (20 °C) 1,8:1075
O, in Luft (20°C) 2-107°
O, in Wasser (20 °C) 1-10-°
Glicinin Wasser (20 °C) 9-10-10
Plasmaalbumin in Wasser (20 °C) 6-10-"

2. Ficksches Gesetz

verallgemeinerte Kontinuitatsgleichung

Ao A,
At AX

Al 1Ay

J =2 27
A A At

A 0% —
AC AX A°c

nichtstationére Diffusion

1. Ficksches Gesetz
Ac

AX

L _ —{p
At AX Ax?
Ac Ac  ANc A ac o%c 0%c o%c
— = + + — =D —+—F+—
At Ax?  Ay?  AZ? ot ox< oy oz

allgemein, 3 Raumrichtungen partielle Differenz




Die allgemeine Losung

e Analogie zw. Stromung und elektrischem Strom

Volumentransport elektr. Ladungstransport
2 2 2 Es ist eine Art ,selbst-Ahnliche
ac -D o°c N oc N o°c Lésung” die Form bleibt erhalten AV _ —£1r4 Ap - AQ _ —O'A%
ot x> oy? oz? At 8ny Al At Al
In 1 Dimension die Lésung: u(z.t) =t~ f(;rl;'ft-j] Was verursacht  Druckeradiont: Ap oL Pot gradiont: Ap
) 2 Caein den Transport? Al Al
clr,t) = e(_ﬁ) Tre _ >
Art p < >
Die Gauss oder Glocken Kurve Was stromt? Volumen: ¥/ el. Ladung: - O
steht auf 10 DM Schein AV ~ AQ
sisssisan |2 A[ At
AV 11 2 A
AV __ L1 yap
Ete s At 8rn Al
- A2 > < A
Analogie zw. Stromung und Diffusion o
Thermodiffusion
Volumentransport Stofftransport © Cme® 5% eadia
e AV 71 4Ap Av DAAC 1E a crlc,?q h |
- - = S _— = — s 6 o [k , oo,
At 8n A At AX $0°8da o h»‘jﬁ 0. 0% g &9
o [ o =
o “:9_:}__}1:: Hj"‘-i?"} -.-D & q?%ﬁl:::‘ &
Was Druckgradien . AC  Konzentrations- ,_,ﬂ Eolll: SE R i W
verursacht t AX gradient: ' w:. e
den il
Transport? p c =, T
L gibt an, wie groflk die in der
Was Volumen: VY <«—— VvV Stoffmenge J __; AT Zeiteinheit durch die Flacheneinheit
stromt? s & Ax diffundierte Stoffmenge ist, wenn
AV Av

At

der Temperaturgradient eine Einheit
betrug. 12




Chemisches Potential

Diffusion ist getrieben durch Konzentrationsunterschiede
und durch Temperaturunterschiede. Beide Faktoren sind
zusammengefasst in dem chemischen Potential (u):

C
,u=,u0+RT]nc— [co=1 mol/L, so ,u=,u0+RT1ncJ
0
J
[ﬂ] = chemisches Normalpotential
mol
Statt des Konzentrationsgradienten ist die Au
richtige Triebkraft der chem. Potentialgradient: Ax

Wie weit gelangen die Teilchen durch die thermische Bewegung?
Zufalliges ,,Streifen”

e d

z.B. Diffusion von O, im Gewebe:

d t
0,5 mm 80ms
1cm 9h ;
1m 11 Jahre ’

Die Alveolen sind die @ 0,2 mm
strukturellen Elemente der

|
Lunge, in denen hei der o Alveole &

\

Atmung der Gasaustausch
zwischen Blut und Alveolarluft
durch Diffusion erfoigt.

Diffusion durch eine Membrane

c J Diffusionsstromdichte (J):
2
J _ £ [J]: I'IlOl2
S-m
=AY __poglAc
At Ax

CI>02 J_ :_p.AC

J=-p-Ac

Permeabilitatskoeffizient

(m/s)




Diffusion von Ionen durch eine Membrane

e C1 &)
o .0
® .0 ®
0% 00 ®
8. ‘.

: '3 %
o TI T
Kation* — mobil

® Anion~— immobil (p = 0)

F

Ap=

Im Gleichgewicht:

elektr. + F::hem 0
Ap F= 96500 C/mol
A M Faraday-Konstante
LY

F

:;(}JO/+RT1ncl —u5—RTInc,)

Das elektrochemische Potential

Das chemische Potential treibt K-lonen nach aussen.
Das elektrische Potential halt Kationen in der Zelle zuruck.

F-Ap=—Au

Fp,—)=~(t — )= 1, — 115

Wb+F-¢=m+F-@

“e 1 po=pu+F-¢ H=pu+z-F-¢
> :fRT(lncl—lncz) N
elektrochemisches Potential Ladungzahl des lons
o<, RT . ¢
Ap=—-1In—
F ¢
ohne Wasser Osmose
Donnan-System
eine Art von Diffusion
¢ (%) . .
. . Im Gleichgewicht: Unter Osmose versteht
o fo00l e ., man den Nettofluss von
®eee’ o o2 AR Wasser durch eine
o '.:‘0. “_eo Ho 1 = 1S Membrane hindurch (frei
o *0 “’® o Diffusion nur flr Wasser).
0?... T T. ein Tag
RT ¢ RT . ¢ im Wasser .
Kation* — mobil Aqo= In—"! = F In-—*2 Membrane: eine
e Anion~— immobil (p = 0) N Fock €Al halbdurchlassige Wand

e Anion~— mobil

fur die mobilen lonen:

Ca15C4qpn

Donnan-Spannung

osmotischer Druck:

Posn =CRT




Onsagersche Gleichung.
Energetische Beziehungen

W AV _ 7l b
At 8n Al

Zustandsgrossen sind Grdssen, die zur
Beschreibung des Zustandes eines stofflichen
Systems dienen, T, V, p, m, ...

A % 7-’ \/,R; ‘,(r]’r . e 5 B O 00
[¢] 2 R o © % o B
o" o &0 ¢ ;

extensive Grosse:
andert ihren Wert, wenn das System in kleinere Teilsysteme

zerlegt wird (V, m, ...)

intensive Grosse:
behalt den Wert, wenn das System in kleinere

Teilsysteme zerlegt wird (T, p, ...)

Prifungsfrage...

Extensive Grossen

Quantitatsgrossen

die sich mit der Grosse (,Extension”) des beobachteten
Systems andert

additive Grossen
im Gleichgewicht: kein Transport der extensiven Grosse

wahrend Transport diese Grosse wird transportiert

AV 1AV

z.B. V4 - =27
At A At

Volumen, Volumenstromstarke, Volumenstromdichte

Intensive Grossen

Qualitatsgrossen

im Gleichgewicht fur die Teile des Systems und
fur das Ganze System dieselben sind
< homogene Verteilung

die Inhomogenitat der intensiven Grosse verursacht
Transportprozesse

Ausgleich z.B. p, T, ouc,..

T Ausgleich = T intensive Gr.

i i m addiert sich = m extensive Gr.

Cola + Eis = kalte Cola




X4 Xy X3 X4

p(x1)— p(X2) = —Ap(a) pP(x3)—p(X4) =—-Apg,

—App) = —APg,)

dann, die Inhomogenitat von System A ist
grosser als die von System B

wenn

A
die Charakteristik der Inhomogenitat: A_i
Gradient der intensiven Grosse
Druckgradient

X

Verbindet man in einem Gravitationsfeld Punkte mit
gleichem Gravitationspotential, so erhalt man
Aquipotentialflachen (Héhenlinien)

Hohenlinien: alle Punkte gleicher Hohe werden durch eine

Kurve verbunden,

die Dichte der Hohenlinien representiert die Inhomogenitat

des Gravitationsfeldes

7 °/ J

fe=y,

N~ (-1)xGradientvektor

Onsager
Verallgemeinerte Beschreibung d. Transportprozesse

Die Inhomogenitat einer intensiven Grosse verursacht
den Transport der entsprechenden extensiven Grdsse.

1 A(extensive Grosse)  A(intensive Grosse)
A At AX

Die Stromdichte einer extensiven Groésse (J) und
der negativen Gradient der intensiven Grosse (X)
sind proportional zueinander

J=LX

L: Onsager Koeffizient (,Leitfahigkeit”)

X: thermodynamische Kraft

Zusammenfassung
Wechsel- fliessende thermodyna
wirkung extensive mi-sche Kraft
Grosse
elektrische 0 Ohm _Ad
(Ladung) Ax
mechanische %4 Hagen- _Ap
(Volumen) Pioseuille Ax
chemsiche Vi Fick A
(Stoffmenge) Ax
thermische E . AT
(Energie) Fourier CAx




) Die innere Energie
ZuStande unktionen Gase FlUssigkeiten Festkorper

kinetische E. kin.+Wechselw. Vibration+Ww.

kin.+Bindungs.+Vibr.  kin.+Ww.+Bind+Vibr  Vibration+Ww.

Zustandsfunktion: ihre Grosse eindeutig durch den
Zustand des Systems bestimmt ist.

Anderung der Zustandsfunktion ist vom Weg
unabhingig.

Atome

Die hédngt nur von den Anfang- und Endzustinde ab.
Die innere Energie

Die innere Energie eines Systems ist die Energie die
die Atome/Molekiile besitzen:

Es ist die Summe der kinetischen Energie +
die potentielle Energie der Atome, die miteinander in
Wechselwirkung stehen (d.h. auch die

Molekliile

Bindungsenergie) in.T
Verschiedene Arten von 0. Hauptsatz der Thermodynamik
thermodynamischen Systemen (4. Hautpsatz)
offenes geschlossenes isoliertes
System System System

Erfahrungstatsache:
Die isolierte Systeme
(ohne Energieabgabe an die "Aussenwelt", oder

Materie Energie Materie Energie Materie Energie

- Energiezufuhr von der "Aussenwelt")
haben im thermischen Gleichgewicht nach ausreichend
Umgebung Umgebang Uingatiting langer Zeit Uberall dieselbe Temperatur.

.

einzelne Zelle Reaktionsgefass Thermoskanne

Priifungsfrage...




1. Hauptsatz der Thermodynamik Mechanische Arbeit
(Satz der Energieerhaltung)
AV=VEnd'VAnfang
Anderung des Energiegehaltes eines Systems (AU) ist v p F o bei Kompression
gleich der Summe der ausgetauschten Wirmeenergie Anfang AV ist negativ
(Q) und der ausgetauschten mechanischen Energie
(d.h. Arbeit W): F
AU=Q+W d W=FS=ZAS=—pAV
-
. ... . .. -AV
Q 1st positiv bet Wiarmeaufnahme Veng
W ist positiv wenn die Arbeit an dem System Avgodk'ei” ist, dass die
geleistet wurde. nderung von p
vernachlassigt werden
kann
Isochore Prozesse Isobare Prozesse Die Enthalpie
(V=Konst) (p=Konst)
AU=Q+W AU=Q+W, AU=Q - pAV Eine andere Zustandsfunktion:
V=Konst. = AV=0 = I .
keine mech. Arbeit | AU=Q p Enthalpie: H=U+pV
p A B bei isobaren Prozessen:
B )
D ‘ AH=AU+A(pV)=4U+ +pAV=Q-pAV +pAV=0
4 JR SN
bei isobaren
A In den lebenden Systemen AU=Q-pAV P“ijée”
laufen die themodynamische
Prozesse bei konstantem AH=Q
4 Druck ab.




Die Entropie

ZWEITER HAUPTSATZ DER THERMODYNAMIK:
IN JEDEM GESCHLOSSENEN SYSTEM NINWKT DIE
ODER ENTROPIE MIT DER ZEIT ZU.

phenomenologische Definition:

N>

Wﬂ[«nmmmm ; \

—

AQ,,,
T

AS =

Einheit: J/K

,Mass der Anordnung*

zB: Schmelze von Eis bei 0°C:
Eis + Warme — Wasser

/ _ AN
geordneter Kristall ungeordnete Molekiile
(Kristallgitter)

Die statistische Definition
der Entropie

S=khw

k Boltzmannsche Konstante

w thermodynamische Wahrscheinlichkeit des
Zustandes

thermodynamische Wahrscheinlichkeit =
Anzahl der Mikrozustinde, die zu einem Makrozustand des
Systems gehdren.

thermodynamische <« mathematische
Wabhrscheinlichkeit Wabhrscheinlichkeit
s £ 1
. , 0 1 . N g

Entropie
»Entropie ist ein MaB fiir die Anzahl von Moglichkeiten”

~r P e ——
Pets st stsr 4 ,obervtrsrser sy
e S e e = R
Peerve 24 Apbcrrrrrrerbaasd
Presesesansstsrttetsres s wyy
R R e N 4
}Qooovooooooovv~v~»qo<~~$.4

}00000000¢0‘000000000000‘01
E”“””””""”"“"‘4

e )
MRS R R e A R R
}0000000000000000000000“Q‘

Makro- und Mikrozustinde

Makrozustande n;,s Mikrozustande

Makrozustand ist durch p, 4 abed

}0o00‘0‘0‘0‘000000000‘00Q.<
| et e N
e g e e e = e
}‘0000000000000000000000‘.‘
LR B e S
| g i O e R e

........................
2905009088808 @2 @080

S SSSEIYa

weng Entropie

[ R o R R o L e e +4
PE e st st s P ettt rd b ees oo
y~‘90~‘~¢~0~0vq‘~0~'4-»o‘.1
Peesssrstrrsrriss v reagny
Lt o e o e g R e - Y|
~~~~~ *eesSraay
................ . L
(908 686 996 "¢ O O
| . ® © @ W w !

viel i

solid «

gaz

https://www.hippie-nerd.de/de/entropie-einfach-erklart-ohne-formeln/

V, T, v...
(makroskopische
Grossen) bestimmt.

3 abc, abd,

acd, bcd

. . ab, ac, ad,
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2. Hauptsatz der Thermodynamik

Bei spontan laufenden Prozesse:

AS>0 L] ]

In reversiblen Prozessen AS=0

Bei irreversiblen Prozessen AS>0 l
wEnd
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WEnd > WAnfang

Die Prozesse laufen spontan in die Richtung der
Erhohung der thermodynamischen Wahrscheinlichkeit
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Fragen, Bemerkungen, Kommentare?




